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Esta línea de investigación se enfoca en el estudio 
del potencial biotecnológico del genoma de virus, 
bacterias, hongos y plantas mediante el uso de 
tecnologías “Omicas” y biotecnología moderna 
(ingeniería genética, CRISPR-Cas), para impactar en 
la resolución de problemáticas de interés global 
como la mitigación de los efectos del cambio 
climático, la contaminación ambiental y la salud.

Tiene como objeto el desarrollo, uso y regulación de sistemas biológicos 
para la remediación de ambientes contaminados (del suelo, aire y agua) 
y para procesos amigables con el medioambiente (tecnologías verdes y 
desarrollo sustentable).

Algunos proyectos se enfocan en:

a) Aprovechamiento de residuos agroindustriales y pecuarios.
b) Aplicación de microorganismos y sistemas enzimáticos para
     remoción de contaminantes.
c) Producción de energías renovables.

Se enfoca en el aprovechamiento de metabolitos de origen natural, que sirvan como punto de 
partida para el desarrollo de alternativas terapéuticas.

Algunos de los proyectos son:

a) Evaluación de efecto citotóxico para el desarrollo de antitumorales.
b) Evaluación de efecto antihiperglucémico in vivo.
c) Identicación de inhibidores enzimáticos (a-glucosidasa, aldosa reductasa, lipasa).

Biotecnología
Genómica

Biotecnología Ambiental

Productos Naturales
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Comprende el uso y aplicación de elementos 
nanoestructurados, orgánicos e inorgánicos, 

para el desarrollo de:

a) Biosensores y marcadores biológicos.
b) Nano-encapsulados de uso alimentario.

c) Nanotrasportadores de fármacos y
otras aplicaciones.

Realiza investigación de frontera para contribuir en las
demandas de cadena alimentaria en forma integral.

Algunos de los proyectos están enfocados a:

a) Incrementar rendimientos y valor nutricional de
producción agrícola.

b) Prolongar la vida útil de los alimentos.
c) Aislar o concentrar principios bioactivos.

d) Desarrollar nuevos productos.

Tiene la misión de establecer el desarrollo y establecimiento de los procesos
de producción optimizando las etapas.

Algunos proyectos son:

a) Producción de enzimas, colorantes, compuestos bioactivos.
b) Biocatálisis.

c) Transformación de biomasa vegetal en biocombustibles.
d) Producción de biológicos para aplicación en salud humana y animal.

e) Tecnología de biopreservación.

Bioprocesos

Biotecnología Agroalimentaria

Nanobiotecnología
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Septiembre 2024

Mensaje Editorial

 Queridos lectores, este último cuatri-
mestre nos hemos llenado de entusiasmo con 
las celebraciones que abarcan desde nuestra 
Independencia, Día de Muertos, la Revolución 
y culminamos con la alegría de la Navidad 
y Año nuevo. Este número 29, lo dedicamos 
a todas aquellas personas que, con su traba-
jo enriquecen nuestra revista y contribuyen a 
que la divulgación científica en Biotecnología 
llegue a la comunidad en general, convirtién-
dose en una herramienta contra la desigualdad 
y la desinformación, que son los verdaderos 
cánceres de nuestra sociedad mexicana en la 
actualidad. En el área de medicina, conocere-
mos sobre vendajes nanoestructurados con 
extractos vegetales los cuales nos ayudan a 
reconstruir heridas; continuamos en saber que 
los compuestos conocidos como isoflavonas 
son candidatos prometedores para desarrollar 
medicamentos como alternativa para el trata-
miento de enfermedades neurodegenerati-
vas. Adicionalmente, leeremos sobre aquellos 
microorganismos que le dan sabor y olor al 
mezcal; y en otra contribución en como se le 
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puede dar una segunda vida al agave de las 
industrias del tequila y el mezcal. ¿Tienen ham-
bre? Pues podemos elaborar harinas a partir de 
ciertas flores con valor nutricional que no solo 
aportan sabor, sino que además pueden ser 
una fuente de oxidantes; además explorare-
mos sobre pigmentos aplicados en alimentos 
que pueden ser obtenidos a partir de flores u 
obtenidos por medio de fermentación como 
la bikaverina que además cuenta con pro-
piedades antibacterianas y anticancerígenas, 
compuestos que les ganan la batalla a los co-
lorantes sintéticos. Hablando de compuestos 
sintéticos, escudriñaremos si los bioplásticos 
como el polihidroxibutirato obtenido por fer-
mentación microbiana son los nuevos héroes 
en sustitución de los plásticos derivados del 
petróleo, los verdaderos villanos que hacen 
tanto daño a nuestro amado planeta.
 
En otro orden de ideas, nos fascinaremos con 
cinco fotografías científicas de integrantes de 
la comunidad del CIBA-IPN que participaron en 
el concurso con motivo de la fiesta del 20 ani-

versario de nuestro centro de investigación y 
que son ejemplos de aquellas imágenes que 
son esenciales en tareas de la divulgación 
científica. Finalmente, conoceremos los avan-
ces de nuestros futuros 53 investigadores que 
presentaron su resumen en las XXVIII Jornadas 
Académicas del Doctorado en Ciencias en Bio-
tecnología del Instituto Politécnico Nacional 
realizadas en octubre del presente en Cancún 
Quintana Roo.

Como mencionamos al inicio de la nota, cada 
vez es más el número de solicitudes y contribu-
ciones en nuestra revista Frontera Biotecnológi-
ca. Agradecemos de gran manera a los autores 
y revisores por su tiempo y dedicación que han 
invertido en este proceso. ¡Como Politécnicos 
de corazón de nueva cuenta gracias! Todo 
esto nos permite poner siempre, siempre… 
“La Técnica al Servicio de la Patria”

Dr. Víctor Eric López y López
Editor en Jefe
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La curación de heridas es un proceso complejo que 

puede verse comprometido por infecciones o un 

suministro sanguíneo inadecuado. Los apósitos tra-

dicionales, aunque económicos, no promueven ac-

tivamente la cicatrización y no ofrecen protección 

frente a la entrada de patógenos. Lo anterior genera 

la necesidad de tener apósitos que mantengan la 

humedad, que permitan el intercambio de gases, 

que promuevan la regeneración celular y preven-

gan infecciones para evitar las complicaciones de 

una herida crónica. Los productos naturales y me-

tabolitos secundarios de plantas medicinales se han 

utilizado a lo largo de la historia para el tratamiento 

de heridas gracias a sus propiedades antimicrobia-

nas, antioxidantes y cicatrizantes. La nanotecnología 

y la ingeniería de tejidos desarrollan estrategias para 

incorporar estos beneficios en una matriz polimérica 

que emule las condiciones de una matriz extrace-

lular mediante técnicas como el electrohilado, que 

es una técnica común para producir nanofibras. El 

Laboratorio de Nanobiotecnología y Biosensores 

del CIBA-IPN Tlaxcala está desarrollando apósitos 

electrohilados que incorporan extractos de plantas 

medicinales, mostrando efectos favorables en mo-

delos murinos. La combinación de nanotecnología y 

productos naturales es muy prometedora para me-

jorar el proceso de curación de heridas y la calidad 

de vida de los pacientes.

Palabras clave: Nanotecnología, productos natura-

les, cicatrización, electrohilado

Wound healing is a complex process that it can be 

compromised by infections or insufficient blood su-

pply. Traditional dressings, while economical, do not 

actively promote healing and may allow bacterial 

entry. This requires dressings that maintain moistu-

re, allow gas exchange, promote cell regeneration, 

and prevent infections to avoid the chronic wound 

complications. Natural products and secondary 

metabolites from medicinal plants have been used 

throughout history to treat wounds due to their 

antimicrobial, antioxidant, and healing properties. 

Nanotechnology and tissue engineering are deve-

loping strategies to incorporate these benefits into 

a polymeric matrix that emulates the conditions of 

an extracellular matrix using techniques such as elec-

trospinning, a common technique for producing na-

nofibers. The Laboratory of Nanobiotechnology and 

Biosensors at CIBA-IPN Tlaxcala is developing elec-

trospun dressings incorporating medicinal plant ex-

tracts, showing favorable effects in murine models. 

The combination of nanotechnology and natural 

products holds great promise for improving wound 

healing and patient quality of life.

RESUMEN ABSTRACT
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Una herida es una ruptura en la continuidad de la 

piel que puede ser causada por traumatismos como 

quemaduras, cortes, raspones, exposición a tempe-

raturas extremas, daño químico y daño por radia-

ción; todas estas son lesiones en la piel que activan 

un proceso natural de curación en nuestro cuerpo 

llamado cicatrización.

En las heridas provocadas por corte, este proceso se 

divide en 4 fases que se sobreponen en el tiempo: 

la hemostasia, inflamación, proliferación y remode-

lación. Dentro de los primeros 15 minutos se activa 

la hemostasia, en la que se detiene el sangrado me-

diante la contracción de los vasos sanguíneos y la 

formación de coágulos. Esta etapa es muy breve y 

suele considerarse como parte de la siguiente fase: 

la inflamación, en la cual las células inmunes llegan 

al sitio de la herida para limpiar los restos de teji-

do dañado y prevenir infecciones. Después sigue 

la fase de proliferación, en la que se regeneran los 

tejidos mediante la acción de células especializadas 

que producen colágeno tipo III y promueven la for-

mación de nuevos vasos sanguíneos y tejido, al final 

de esta etapa la herida queda recubierta de una fina 

capa de nueva piel. Por último, ocurre la fase de re-

modelación, donde la herida termina de sanar y se 

recupera la estructura normal de la piel (Han, 2023) 

(Figura 1).

Introducción

Figura 1. Etapas de la 
cicatrización

Normalmente, este proceso toma unas 4 semanas 

en completarse; sin embargo, si el proceso se com-

plica y la herida se infecta o no recibe un adecuado 

suministro sanguíneo con nutrientes, el proceso se 

estanca y la herida se vuelve crónica; siendo los pa-

cientes diabéticos, con problemas circulatorios o un 

sistema inmune debilitado los que tienen un mayor 

riesgo de desarrollar complicaciones. Las heridas 

crónicas son muy difíciles de tratar y representan un 

gran reto para los sistemas de salud a nivel mundial 

(Ongarora, 2022).

Para facilitar la curación de las heridas y prevenir 

complicaciones, se utilizan los apósitos, que son co-

berturas que se aplican directamente sobre la lesión. 

Los apósitos más comunes son las gasas y vendas 

de algodón, pero, aunque son económicos, en rea-

lidad no promueven activamente la cicatrización; al 

contrario, se pueden adherir a la herida y al remo-

verlos se daña el tejido nuevo. Además, no evitan 

eficazmente la entrada de bacterias, especialmente 

en ambientes hospitalarios donde hay gérmenes re-

sistentes a antibióticos (Mani, 2023).
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La farmacia de la naturaleza: productos naturales para la 
curación de heridas

Los productos naturales, así como los metabolitos 

secundarios extraídos de plantas medicinales han 

sido utilizados a lo largo de la historia en todo el 

mundo para el tratamiento de heridas. De acuerdo 

con la Organización Mundial de la Salud (OMS), se 

estima que casi el 80% de la población mundial re-

curre a la medicina tradicional como tratamiento de 

enfermedades, de las cuales el 85% utiliza remedios 

a base de plantas. Los compuestos naturales deriva-

dos de extractos de plantas pueden proporcionar 

una solución para mejorar el proceso de cicatriza-

ción de heridas al reducir la formación de cicatrices. 

El empleo de compuestos naturales para el trata-

miento de heridas es un área prometedora debido 

a sus propiedades antimicrobianas, antioxidantes y 

cicatrizantes que estimulan la coagulación sanguí-

nea, combaten infecciones y aceleran la curación 

de heridas (Piriz et al., 2014).

Los productos naturales pueden participar en las 

cuatro etapas del proceso de cicatrización, tenien-

do como principales mecanismos de acción su acti-

vidad antioxidante, antiinflamatoria y antimicrobiana 

(Criollo-Mendoza et al., 2023; Ibrahim et al., 2018).

• Actividad antioxidant e: Las especies reactivas de 

oxígeno (ROS por sus siglas en inglés) son molé-

culas con una alta reactividad que se producen 

de manera natural en nuestro cuerpo como re-

sultado de diversos procesos metabólicos, como 

la respiración celular. En cantidades moderadas 

son necesarias para la señalización celular y la 

defensa contra infecciones; sin embargo, un ex-

ceso puede contribuir al daño celular, lo que a su 

vez puede retrasar la respuesta normal de cica-

trización. Los antioxidantes, como los polifenoles, 

pueden donar sus electrones a las ROS, ayudan-

do a neutralizarlas y a mantener el equilibrio ade-

cuado para promover una cicatrización óptima. 

Así, los productos naturales ricos en antioxidan-

tes mantienen niveles no tóxicos de ROS en los 

tejidos de la herida, contribuyendo a mejorar el 

proceso de cicatrización.

• Actividad antiinflamatoria: Aunque la fase inflama-

toria es esencial en la cicatrización, su exceso y 

prolongación puede estimular la fibrosis, que es 

la producción excesiva de tejido fibroso (prin-

cipalmente colágeno), lo que genera cicatrices 

elevadas, gruesas y con una apariencia anormal, 

tendiendo a ser permanentes y con posibles 

problemas funcionales y estéticos. Todo esto 

además de prolongar el dolor, hinchazón y en-

rojecimiento que puede incomodar al paciente y 

afectar su calidad de vida. Diversos compuestos 

naturales han demostrado reducir la acumulación 

Por eso, en los últimos años se han desarrollado apósitos avanzados (material de curación)  con tecnología 

que imita las condiciones naturales de curación de la piel. Estos mantienen un ambiente húmedo en la heri-

da, absorben el exceso de exudado, permiten el intercambio gaseoso, promueven la regeneración celular 

y forman una barrera contra infecciones. Algunos incluso liberan sustancias que aceleran la cicatrización. 

Aunque pueden ser más costosos, reducen el tiempo de curación y las complicaciones (Shi et al., 2020).

Ante el creciente problema de resistencia bacteriana y la necesidad de alternativas eficaces a las gasas 

tradicionales, los apósitos de nueva generación  representan una prometedora solución para el tratamiento 

de heridas, además de ayudar a que mejore la calidad de vida de millones de pacientes en todo el mundo.
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de leucocitos y mediadores pro-inflamatorios, lo 

que ayuda a regular la respuesta inflamatoria y 

permitir una cicatrización óptima evitando com-

plicaciones.

• Actividad antimicrobiana: Las infecciones de he-

ridas pueden ir desde menores y superficiales 

hasta potencialmente mortales. Cuando el sis-

tema inmune no puede eliminar al patógeno, la 

infección resultante deteriora el tejido de gra-

nulación recién formado, así como los factores 

de crecimiento y los componentes de la matriz 

extracelular asociados, interrumpiendo el proce-

so normal de cicatrización. Diversos extractos de 

plantas ricos en compuestos como polifenoles, 

flavonoides, taninos, terpenos y alcaloides han 

mostrado inhibir el crecimiento y la supervivencia 

de microorganismos, ya sea por interactuar con la 

membrana celular bacteria y alterar sus funciones, 

interferir con la síntesis de proteínas u otras enzi-

mas clave en el metabolismo bacteriano o bien, 

por inhibir la formación de biopelículas, comuni-

dades bacterianas que se adhieren a las superfi-

cies y son difíciles de erradicar al estar protegidas 

por su propio micro ambiente.

Con la finalidad de aprovechar el potencial terapéu-

tico de los productos naturales, se han realizado di-

versos estudios para evaluar el potencial de diversos 

productos naturales como fuente de compuestos 

con propiedades cicatrizantes. Algunos productos 

naturales con amplias investigaciones son (Davis y Pé-

rez, 2009; Medellín et al. 2019; Salazar y Alonso, 2022):

• Aloe vera: Diversas preparaciones de Aloe vera 

se han utilizado desde la antigüedad para aliviar 

dolencias, especialmente de la piel. Estudios han 

demostrado que las pencas de aloe poseen pro-

piedades antiinflamatorias y antibacterianas gra-

cias a su alta composición en antraquinonas y po-

lisacáridos. Las antraquinonas, como la la aloína, 

emodina y el ácido crisofánico, son compuestos 

que pueden interferir en la replicación del ADN 

(Ácido desoxirribonucléico) bacteriano y alterar 

la permeabilidad de la membrana celular, brin-

dando protección a la herida frente a agentes pa-

tógenos; por otro lado, los polisacáridos como el 

acemanano puede estimular la respuesta inmune 

del huésped, promoviendo la actividad de célu-

las especializadas.

• Miel: La miel ha sido utilizada para tratar heridas y 

quemaduras durante siglos. Además de su activi-

dad antibacteriana de amplio espectro, derivada 

de su alto contenido de enzima glucosa oxida-

sa, metilglioxal, además de una alta osmolaridad 

por su alto contenido en azúcares y un bajo pH, 

la miel puede ser beneficiosa para una herida en 

cicatrización al retener una cantidad adecuada de 

humedad, estimular la formación de nuevos va-

sos sanguíneos, ayudar en la formación de tejido 

de granulación y reepitelización, y tener propie-

dades antiinflamatorias.

• Cacao: La aplicación tópica de cacao se ha aso-

ciado con diversos beneficios, incluyendo aliviar 

quemaduras, desinfectar heridas en la piel y ac-

tuar como humectante. Estudios preliminares su-

gieren que su contenido en polifenoles inhibe la 

formación de biopelículas y altera la permeabi-

lidad de la membrana bacteriana, disminuyendo 

las probabilidades de infección. Además, los po-

lifenoles del cacao poseen efectos antioxidantes, 

lo que influye sinérgicamente en la cicatrización. 

Si bien los productos naturales y los metabolitos se-

cundarios obtenidos de diferentes fuentes vegetales 

se han utilizado durante siglos en todo el mundo para 

tratar heridas, es necesario diseñar formulaciones con 

dosis óptimas y una vía de administración adecuada 

para aprovechar al máximo sus propiedades.
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Si bien existen en el mercado apósitos que brindan 

protección y que promueven el proceso de cica-

trización, las complicaciones debidas al riesgo de 

infección en la herida comprometen el estado de 

recuperación de la misma, lo cuál se agrava en las 

heridas crónicas. Actualmente, la nanotecnología y 

la ingeniería de tejidos buscan desarrollar estrate-

gias conjuntas para abordar la complejidad del pro-

ceso normal de cicatrización de heridas, promovien-

do el cierre en un menor periodo de tiempo y que 

además brinden protección frente a organismos pa-

tógenos (Abrigo et al. 2014).

La nanoterapia propone el uso de materiales dise-

ñados con al menos una dimensión dentro de la na-

noescala (1-100 nm), teniendo como ventaja sobre 

sus contrapartes, la versatilidad y capacidad de ajus-

te de sus propiedades fisicoquímicas; además, de 

la alta relación superficie-volumen que les confiere 

características únicas. 

Hay dos categorías principales de nanomateriales 

utilizados en la cicatrización de heridas: Los nanoma-

teriales que ya cuentan con propiedades intrínsecas 

como antibacterianas, de cicatrización o antioxidan-

Polímeros nanoestructurados para una 
curación óptima

tes por nombrar algunas y los nanomateriales ino-

cuos o biocompatibles, a los que hay que agregarles 

elementos que les confieran estas propiedades. Por 

poner algunos ejemplos  tenemos  las nanopartícu-

las de oro que son un elemento biocompatible y, 

que al ser biosintetizadas y conjugarse con extractos 

de plantas medicinales pueden funcionar como ve-

hículos de entrega de agentes terapéuticos, lo cual 

aumenta su biodisponibilidad; es decir, le facilita a 

los compuestos medicinales cumplir su función te-

rapéutica en su sitio de acción, lo que se traduce en 

una reducción en el tiempo de cierre de la herida. 

Dentro de la misma categoría también encontramos 

las nanopartículas poliméricas que proveen protec-

ción a los fármacos contra la degradación y permiten 

una liberación controlada, las nanofibras que imitan 

la estructura de la matriz extracelular y los nanohi-

drogeles que crean un ambiente húmedo beneficio-

so y pueden encapsular diversos fármacos. Por otra 

parte tenemos materiales que exhiben propiedades 

intrínsecas beneficiosas, como las nanopartículas de 

plata u óxido de zinc que poseen propiedades anti-

microbianas, evitando que la herida se infecte y; por 

tanto, facilitando el cierre de la herida.
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El electrohilado (electrospinning) es la técnica más 

utilizada para producir nanofibras, consiste en apli-

car un alto voltaje entre una aguja inyectora y un co-

lector, generando un flujo de polímero que se estira 

y adelgaza hasta formar fibras de diámetros nano o 

micrométricos. Por tanto, los componentes princi-

pales son una fuente de alto voltaje, un inyector o 

difusor unido a una jeringa que contiene el polímero 

a hilar y un colector (Figura 2).

Un primer paso en la elaboración de nanofibras es 

seleccionar el material base para el desarrollo del 

apósito, el cual suele ser un polímero (Nguyen et al. 

2023). Se requiere que posea propiedades intrínse-

cas adecuadas así como las que pueda adoptar con 

los elementos (extractos de plantas, biomoléculas o 

fármacos) que se busquen incorporar. Se han imple-

mentado tanto polímeros naturales biocompatibles 

como polímeros sinteticos que brindan propieda-

des mecánicas versátiles a las estructuras (Figura 3) 

(Terzopoulou et al. 2022).

Cada polímero posee propiedades especiales que 

los vuelve aptos para su aplicación, sin embargo, 

también existen limitaciones por su naturaleza y en 

algunos casos se requiere de un mayor número de 

etapas en la fabricación de apósitos, así como el uso 

de reactivos tóxicos.

  
Figura 3. Polímeros aplicados 
al tratamiento de heridas

  Figura 2. Equipo de 
electrohilado
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El tipo de nanoconstrucción que se forme con el po-

límero es crucial, ya que su arquitectura y las dimen-

siones en las que se diseñe permitirán el intercam-

bio gaseoso, mantendrá la humedad y mejorará la 

interacción del polímero conjugado con los compo-

nentes bioactivos, proporcionando mayor contacto 

y adhesión hacia los elementos intra y extracelulares 

de la herida (Figura 4) (Mouro y Gouveia, 2023). 
Figura 4. Interaciones 
de nanomateriales 
bioconjugados y la 
herida

Con la finalidad de conjuntar el potencial terapéuti-

co de los productos naturales con las ventajas que 

ofrecen los materiales nanoestructurados, distintos 

grupos de investigación han realizado estudios para 

determinar las condiciones ideales para incorporar 

los extractos en matrices poliméricas, evaluando los 

parámetros operacionales y de preparación del po-

límero con el extracto vegetal, así como su actividad 

cicatrizante en modelo murino (modelo experimen-

tal animal) y la actividad antibacterial contra bacterias 

patógenas (Adamu et al. 2021). Entre estos estudios 

se ha observado biocompatibilidad y citocompa-

tibilidad, aumentó la proliferación celular en fibro-

blastos y promovió la adhesión celular a nanofibras 

de poli (ε-caprolactona) (PCL), goma arábiga (GA) 

y Caléndula officinalis (Pedram et al. 2018). Por otra 

parte, la obtención de nanofibras electrohiladas de 

ácido quitosano-etilenodiaminatetraacético/alcohol 

polivinílico (CS-EDTA/PVA) con extracto de Garcinia 

mangostana al 3% peso y evaluadas en modelo mu-

rino, mostró por histología H&E que las nanofibras tu-

vieron un efecto positivo, ya que al día 11 se observó 

en la herida una completa reepitelización, además 

de sustituirse los tejidos de granulación por folículos 

pilosos, en comparación a los controles y a la herida 

tratada con gasa y un vendaje comercial (Charerns-

riwilaiwat et al. 2013). La actividad antibacterial se ha 

evaluado con nanofibras estables fabricadas a base 

de ácido hialurónico y curcumina contra bacterias 

patógenas multirresistentes del grupo ESKAPE con 

formadas por Enterococcus faecium , Staphylococ-

cus aureus, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter 

baumannii, Pseudomonas aeruginosa y Enterobacter 

spp, presentando concentraciones inhibitorias míni-

Nanotecnología y productos naturales: una combinación 
ganadora para el tratamiento de heridas

ISSN: 2448-8461



Frontera Biotecnológica | N° 29          septiembre-diciembre 2024 16

La sinergia entre la nanotecnología y los productos 

naturales en el desarrollo de apósitos representa un 

enfoque innovador y prometedor para mejorar el 

tratamiento de heridas. Las nanofibras biofuncionali-

zadas que se obtienen de técnicas como el electro-

hilado son capaces de acelerar el proceso de cicatri-

zación, además de prevenir infecciones y disminuir 

las complicaciones en el proceso de curación. Se 

espera que las futuras investigaciones permitan lle-

var estos avances a la práctica clínica, beneficiando 

a millones de pacientes.

Conclusiones

mas (MIC) valores de aproximadamente 90 µg/ml 

(mediana de 90 µg/m para las bacterias Grampositi-

vas, mientras que las de las bacterias Gramnegativas 

oscilaron entre 90 y 360 µg/ml (mediana de 360 µg/

ml) (Snetkov et al. 2022).

Una de las áreas de investigación del laboratorio 2 

de Nanobiotecnología y Biosensores del CIBA - IPN 

Tlaxcala, es el desarrollo de apósitos electrohilados. 

Partiendo del procesamiento y caracterización de 

la composición química de extractos vegetales, se 

evalúa la actividad biológica de plantas medicinales 

para la detección de candidatas con actividad an-

tioxidante, actividad reductora de nanomateriales y 

actividad antimicrobiana frente a cepas resistentes a 

antibióticos, específicamente aquellas del grupo ES-

KAPE. Integrando el conocimiento generado, se en-

sayan las condiciones óptimas de electrohilado para 

la incorporación de extractos de Aloe vera, árnica, 

nopal, epazote, entre otras plantas, a nanoestructu-

ras poliméricas y su posterior evaluación y caracte-

rización mediante técnicas espectroscópicas y mi-

croscopía electrónica. Finalmente, en colaboración 

con el Centro de Investigación en Reproducción 

Animal (CIRA Tlaxcala), se realiza la evaluación clí-

nica de los apósitos generados en modelo murino, 

observando efectos favorables en un menor tiempo 

en comparación con el tratamiento control, lo cual 

es una promesa alentadora para futuras aplicaciones 

para mejorar la calidad de vida de los pacientes de 

la región.
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Las isoflavonas son conocidas como fitoestrógenos 

y presentan propiedades farmacológicas como car-

dioprotectores, antidiabéticos, anticancerígenos y 

neuroprotectores. En la búsqueda de potenciales 

agentes neuroprotectores, se evaluó una serie de 

isoflavonas preniladas derivadas de la isoflavona na-

tural formononetina para determinar su actividad in-

hibidora in vitro sobre la enzima acetilcolinesterasa. 

Los resultados muestran que las isoflavonas presen-

tan moderada a débil actividad siendo la formono-

netina con mayor efecto inhibitorio (CI50 = 100 µM) 

con respecto a tacrina (CI50 = 14.79 µM). Esto sugiere 

que la presencia de un grupo hidroxilo en posición 

C-7 del núcleo de isoflavona favorece el efecto inhi-

bitorio mientras que, la adición de un grupo prenilo 

lineal o ciclizado disminuye la actividad. Por tanto, 

formononetina es un buen candidato para el diseño 

de nuevos inhibidores de acetilcolinesterasa relacio-

nados al tratamiento de enfermedades neurodege-

nerativas.

Palabras clave: isoflavonas preniladas, formononeti-

na, acetilcolinesterasa, enfermedades degenerativas

Isoflavones are known phytoestrogens and have 

pharmacological properties such as cardioprotecti-

ve, antidiabetic, anticancer, and neuroprotective. In 

the research for potential neuroprotective agents, 

a series of prenylated isoflavones derived from the 

natural isoflavone formononetin were evaluated for 

their in vitro inhibitory activity against the enzyme 

acetylcholinesterase. The results displayed that iso-

flavones showed moderate to weak activity whe-

re formononetin had the greatest inhibitory effect 

(CI50 = 100 µM) concerning tacrine (CI50 = 14.79 

µM). This suggests that the presence of a hydroxyl 

group at C-7 position of the isoflavone core favors 

the inhibitory effect, while the addition of a linear or 

cyclized prenyl group decreases the activity. There-

fore, formononetin is a good candidate for desig-

ning new acetylcholinesterase inhibitors related to 

treating neurodegenerative diseases.

Keywords: prenylated isoflavones, formononetin, 

acetylcholinesterase, Degenerative diseases

RESUMEN ABSTRACT



Frontera Biotecnológica | N° 29          septiembre-diciembre 2024 20

ISSN: 2448-8461

Las enfermedades degenerativas (ED) afectan la 

función, estructura de los tejidos u órganos en pro-

gresión lenta y de larga duración, como es el caso 

de la osteoartritis, osteoporosis y la enfermedad de 

Alzheimer (Dos Santos et al., 2018). Esta última, causa 

deterioro de las funciones cognitivas, con tratamien-

tos costosos y mortales para las personas que la pa-

decen. La disfunción y muerte neuronal en la enfer-

medad de Alzheimer (EA) está asociada a placas de β 

amiloide (βA) y marañas neurofibrilares (MNF), forma-

das por agregados del péptido βA (PβA) y la proteína 

tau. Estas estructuras se encuentran en regiones espe-

cíficas del cerebro asociadas a funciones cognitivas 

como hipocampo y corteza entorrinal (López-Cama-

cho et al., 2017).

En México, se estima que el 7.8% de personas mayo-

res de 60 años padecen Alzheimer, lo que representa 

aproximadamente 1.3 millones de personas (SSA, Mé-

xico, 2021), hasta el momento existen tratamientos en 

etapa temprana que ayudan con los síntomas y que 

permiten desacelerar el deterioro del pensamiento y 

la funcionalidad. Entre los tratamientos se encuentran 

los inhibidores de acetilcolinesterasa (AChE), la cual 

es una enzima responsable de la terminación de la 

transmisión de señales en el sistema colinérgico y su 

sustrato, la acetilcolina (ACh) es un neurotransmisor 

de este sistema, su efecto es predominante sobre las 

neuronas motoras implicadas en la formación de la 

memoria. Inhibir la actividad de AChE permite tratar 

diversos trastornos de las neuronas motoras relacio-

nadas con la enfermedad de Alzheimer. Sin embar-

go, estos inhibidores de la AChE (tacrina, galantamina, 

donepezilo, rivastigmina) presentan limitaciones en 

términos de eficacia, rango terapéutico y efectos ad-

versos (Khan et al., 2018; Maramai et al., 2020).

Por otra parte, las plantas medicinales representan 

una fuente natural importante en la medicina tradicio-

nal y en el desarrollo de fármacos ya que se han aisla-

do metabolitos secundarios con propiedades farma-

cológicas como son alcaloides, glicósidos, saponinas, 

terpenoides, fenoles y flavonoides (anticolinérgicos, 

antiinflamatorios, anticancerígenos, antioxidantes, se-

dantes y antidiabéticos, antimicrobianos, antisépticos, 

antialérgicos y antivirales) (Figura 1) (Behloul y Wu, 

2013; Das y Gezici, 2018; Khan et al., 2018; Velu et al., 

2018; Barreca et al., 2020; Chávez-Pérez et al., 2021). 

Introducción

Figura 1. Productos 
naturales empleados 

como fármacos.
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De los metabolitos secundarios, los de tipo alcaloide han sido la base para el desarrollo de fármacos dirigidos al tratamiento de la 

enfermedad de Alzheimer, sin embargo, las isoflavonas naturales y sintéticas han mostrado potencial efecto neuroprotector (Enamo-

rados-Rodríguez., 2017; Ribaudo et al., 2019; Wang et al., 2019). Las isoflavonas son denominadas fitoestrógenos debido a su estructura 

similar a los estrógenos mostrándose como cardioprotectores, antioxidantes, antidiabéticos, anticancerígenos y neuroprotectores (Tay 

et al., 2019; Karmakar et al., 2019). Formononetina, es una hidroxi-isoflavona con propiedades anticancerígenas y neuroprotectoras (Tian 

et al., 2022; Singh et al., 2023) además, ha sido intermediario en la obtención de derivados con potente actividad antidiabética (inhibi-

ción en α-glucosidasa y α-amilasa) y tratamiento para la enfermedad de Alzheimer (inhibición de acetilcolinesterasa) (Wang et al., 2019). 

Considerando que las isoflavonas son una alternativa importante en el diseño y desarrollo de nuevos compuestos con actividad neuro-

protectora, el presente trabajo evalúa in vitro el potencial inhibitorio sobre acetilcolinesterasa de isoflavonas funcionalizadas derivadas 

de la isoflavona natural formononetina (Figura 2).

Figura 2. Isoflavonas 
preniladas como 
potenciales inhibidores 
de acetilcolinesterasa.
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Los siguientes reactivos se adquirieron de Sigma-Al-

drich Co. LLC (st Louis, MO): acetilcolinesterasa de 

Electrophorus electricus, acetilcolina, reactivo de Ell-

man, tacrina, dimetilsulfóxido y fosfato de sodio mo-

nobásico. Las isoflavonas preniladas (calopogonium 

isoflavona A, 6-metoxicalopogonium isoflavona y 

maxima isoflavona J) fueron sintetizadas previamen-

te como se describe en la literatura (Hernández-Gu-

tiérrez et al., 2024).

La actividad inhibitoria de AChE se determinó empleando el método colorimé-

trico de Ellman con algunas modificaciones (Ellman et al., 1961). La mezcla de 

reacción con 275 μL de búfer de fosfatos (0.1 M, pH 8.0), 50 μL del inhibidor (en 

concentraciones de 0.1 a 4.0 mM), 50 μL de sustrato acetilcolina (0.5 mM) y 25 μL 

de enzima AChE (5 U/mL) se incubó a 30 °C durante 30 minutos. Posteriormente, 

se adicionaron 100 μL de reactivo de Ellman (2.52 mM). La absorbancia de la 

mezcla resultante fue registrada a 412 nm en un lector de microplacas de 96 

pocillos (Multiskan™ GO, Thermo Fisher Scientific). Se prepararon dos mezclas 

(control y blanco) empleando el disolvente DMSO y búfer de fosfatos en lugar 

del inhibidor. El porcentaje de inhibición de la actividad de AChE (%In) se calculó 

utilizando la ecuación:

%In={(Acontrol — Amuestra )/Acontrol }×100%

donde  Amuestra es la absorbancia de la muestra que contiene el compuesto iso-

flavona y Acontrol es la absorbancia de la mezcla de control. Todos los ensayos se 

realizaron por triplicado como mínimo. Se determinó la concentración de isofla-

vona en la mezcla necesaria para una inhibición del 50% de la actividad de AChE.

Materiales y métodos

2.1 Materiales

2.2 Determinación de la actividad 
inhibitoria de acetilcolinesterasa
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Resultados y discusión

El potencial neuroprotector de las isoflavonas natu-

rales se muestra en la Tabla 1, y se reportó mediante 

la inhibición de la enzima AChE obteniendo su valor 

de CI50 empleando concentraciones de 0.1 mM – 4.0 

mM de cada compuesto. Los resultados obtenidos 

se compararon con el control positivo tacrina (fár-

maco inhibidor de AChE) y se analizaron estadísti-

camente con el software minitab en su versión 19 y 

los valores se presentan como la media desviación 

estándar basada en cuatro replicas.

Las isoflavonas mostraron de moderada a débil in-

hibición con CI50 en un intervalo de 100 a 3000 µM 

en comparación con tacrina (CI50 = 14.97 µM). Ini-

cialmente, la formononetina mostró moderada inhi-

bición con una CI50 = 100 µM. La presencia del grupo 

prenilo ciclado que une las posiciones C-7 y C-8 del 

núcleo de isoflavona (calopogium isoflavona A) re-

sultó en la pérdida del efecto inhibitorio. Por su par-

te, la presencia de un grupo metoxilo en la posición 

C-6 (6-metoxicalopogonium isoflavona) no mostró 

efecto inhibitorio significativo. Para la isoflavona con 

el grupo prenilo lineal (máxima isoflavona J) la activi-

dad observada es débil (CI50 = 1000 µM). De manera 

similar, 6-cloro-isoflavona con un átomo de cloro en 

la posición C-6 no favoreció el efecto biológico.

Estudios recientes han reportado a isoflavonas y pi-

ranoisoflavonas como potenciales inhibidores natu-

rales (Venzke et al. 2013; Wu et al., 2019). Derivados 

de piranosioflavonas con grupos electrodonadores 

(OH, OMe) y halógenos en el anillo B no favorecen 

la actividad. Por su parte la adición de grupos car-

bamatos, la actividad inhibitoria es favorecida (Wu 

et al., 2019). Además, la introducción de alquilaminas 

en la posición C-7 del núcleo isoflavona incrementó 

significativamente la inhibición inhibitoria sobre ace-

tilcolinesterasa (Wang et al., 2019). 

Por tanto, dentro del núcleo de isoflavona, la pre-

sencia de grupos electrodonadores en la posición 

C-7 contribuyen con la actividad inhibitoria, con 

respecto a la presencia de un grupo prenilo lineal o 

ciclizado. Además, el grupo metoxilo en la posición 

C-6 favorece la inhibición. Por tanto, la isoflavona 

formononetina es un buen candidato para el diseño 

de nuevos compuestos con propiedades neuropro-

tectoras.

3.1 Inhibición de acetilcolinesterasa

Table 1: Efecto inhibitorio 
de isoflavonas preniladas 
sobre acetilcolinesterasa.

AcetilcolinesterasaIsoflavona
Formononetina 100.0 ± 0.01

3000 ± 0.40

150.0 ± 1.18

1000 ± 1.19

1500 ± 0.98

14.97 ± 0.03

Colopogonium isoflavona  A

6-metoxicalopogonium isovano

6-cloro-isoflavona

tacrina

maxima isofavona J

CI50 (µM)ŧ

ŧ Los valores están expresados como la media ± SD.
Los valores seguidos de letras iguales en la misma
columna no difieren significativamente entre sí
(ANOVA, p < 0.05, Tukey’s Test).
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La producción de mezcal en Oaxaca es mayormen-

te artesanal, la fermentación se produce de forma 

espontánea, sin necesidad de un inoculo iniciador; 

y por una gran diversidad de levaduras y bacterias, 

provenientes del ambiente que rodea a la fábrica 

de producción, conocida comúnmente en Oaxaca 

como “palenque”. En este estudio, se colectaron 

muestras de mosto durante la etapa de fermenta-

ción en San Pedro Teozacoalco, Nochixtlán Oaxaca; 

a las cuales se les midió el pH, la temperatura y los 

sólidos solubles disueltos. En el laboratorio, se aisla-

ron y purificaron levaduras, bacterias ácido-lácticas 

(BAL) y bacterias ácido-acéticas (BAA) en medios 

selectivos. Las cepas obtenidas, se sometieron a 

caracterización morfológica colonial y microscópi-

ca, y a la identificación fenotípica mediante pruebas 

bioquímicas. De lo anterior, se determinaron tres 

géneros de levaduras: Candida, Saccharomyces y 

Schizosaccharomyces; cuatro géneros de bacterias 

ácido-lácticas: Lactobacillus, Streptococcus, Leuco-

nostoc y Weissella; y cinco géneros de bacterias 

ácido-acéticas: Acetobacter, Acidomonas, Asaia, 

Gluconacetobacter y Gluconobacter.

Palabras calve: mezcal, fermentación, levaduras,  

BAA/BAL.

The production of mezcal in Oaxaca is mostly arti-

sanal, fermentation occurs spontaneously, without 

the need for an initiating inoculum; and by a great 

diversity of yeasts and bacteria, coming from the 

environment surrounding the production factory, 

commonly known in Oaxaca as "palenque". In this 

study, must samples were collected during the 

fermentation stage in San Pedro Teozacoalco, No-

chixtlán Oaxaca; which were measured pH, tem-

perature and dissolved soluble solids. In the labo-

ratory, yeasts, lactic acid bacteria (LAB) and acetic 

acid bacteria (AAB) were isolated and purified in 

selective media. The strains obtained were sub-

jected to colonial and microscopic morphological 

characterization, and phenotypic identification by 

biochemical tests. From the above, three genera of 

yeasts were determined: Candida, Saccharomyces 

and Schizosaccharomyces; four genera of lactic 

acid bacteria: Lactobacillus, Streptococcus, Leuco-

nostoc and Weissella; and five genera of acetic acid 

bacteria: Acetobacter, Acidomonas, Asaia, Gluco-

nobacter and Gluconacetobacter.

Key words: mezcal, fermentation, yeasts, LAB/AAB.
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El mezcal es un producto ancestral y emblemático 

de México, engloba una serie de conocimientos y 

saberes, prácticas culturales, creencias y usos de una 

región en particular, lo cual le confiere al territorio y 

al producto una riqueza que es valorizada y valora-

da por el consumidor. La producción de mezcal tra-

dicional es una de las actividades económicas que 

mantiene a comunidades enteras, siendo esta, una 

de las principales fuentes de ingresos en Oaxaca. 

De acuerdo con la NOM-070-SCFI-2016, el mezcal 

se define como “una bebida alcohólica destilada 

mexicana, cien por ciento de agave, obtenida por 

destilación de jugos fermentados con microorga-

nismos espontáneos o cultivados, extraídos de ca-

bezas maduras de agaves cocidos, cosechados en 

el territorio bajo la Denominación de Origen”. Esta 

bebida alcohólica se obtiene a partir de la destila-

ción de mostos fermentados de Agave spp. En Oa-

xaca, la especie de Agave más empleadas para la 

elaboración de esta bebida alcohólica es A. angusti-

folia Haw. también conocido como maguey espadín 

(Palma Cruz, 1991).

Sin embargo, el maguey papalomé (Agave pota-

torum Zucc.) también se ha usado de forma predo-

minante y con bastante aceptación, principalmente 

para la elaboración de un mezcal con propiedades 

sensoriales muy particulares (García Mendoza, 2010).

El aroma y sabor de las bebidas alcohólicas destila-

das son producidos por un gran número de com-

puestos volátiles y no-volátiles, los cuales forman 

una mezcla compleja que define estos atributos 

sensoriales, y consecuentemente la aceptación por 

el consumidor. Se sabe que ciertos volátiles ejercen 

un mayor impacto en la percepción del sabor de 

todas las bebidas destiladas. Estas características se 

las proporcionan los diferentes grupos funcionales 

como los aldehídos, alcoholes, esteres, ácidos, ce-

tonas, furanos, entre otros.

Los aldehídos son compuestos químicos que van a 

proporcionar aromas a hojas verdes, hierbas o fru-

tas cuando son de cadena corta o tonos amargos 

desagradables conforme aumenta la longitud de 

la cadena. Los ésteres contribuyen fuertemente al 

aroma frutal, principalmente los ésteres de ácidos 

grasos de cadena corta. Los ácidos orgánicos pro-

ducen sabores agrios, además los ácidos volátiles 

imparten aroma. Las cetonas tienen un impacto en el 

sabor de acuerdo con la longitud de la cadena. Los 

furanos son usualmente formados de carbohidratos 

por la reacción de Maillard, el 5-hidroximetilfurfural 

tiene un aroma suave a caramelo, heno y tabaco y el 

furfural tiene un aroma y sabor a caramelo y cereal 

(Vera Guzmán et al., 2009).

Dentro del proceso de fermentación de esta bebida 

tradicional, se presentan poblaciones espontáneas 

Introducción



septiembre-diciembre 2024          Frontera Biotecnológica | N° 2929

ISSN: 2448-8461

La presente investigación se llevó a cabo en el pa-

lenque (fábrica de mezcal), ubicado en el municipio 

de San Pedro Teozacoalco, Nochixtlán, Oaxaca; en 

donde se tomaron alícuotas de los mostos de la fer-

mentación de Agave potatorum Zucc., a los cuales 

se les midió in situ los siguientes parámetros: sólidos 

solubles expresados en grados Brix, temperatura y 

el pH, las muestras se guardaron en frascos estéri-

les. Posteriormente se trabajó en el laboratorio de 

Control Ambiental del Departamento de Ingeniería 

Química y Bioquímica ubicado en el Tecnológico 

Nacional de México/ Instituto Tecnológico de Oaxa-

ca, en donde se determinaron los azúcares reducto-

res totales (ART) y directos (ARD), por el método de 

Lane-Eynon (AOAC 1990).

de bacterias y levaduras que se benefician entre sí 

para producir componentes que le otorgan diver-

sidad de aromas y sabores al mezcal tradicional 

(López Sánchez et al., 2020). Las bacterias del áci-

do-láctico (BAL) y las bacterias del ácido- acético 

(BAA) logran destacar entre estas poblaciones es-

pontáneas.

La fermentación es la etapa más importante en el pro-

ceso de elaboración del mezcal artesanal, ya que en 

esta etapa la bebida adquiere sus propiedades carac-

terísticas; razón por la cual, se estudió a los consor-

cios microbianos que son los responsables de dicha 

acción, según lo han confirmado Jiménez Pacheco et 

al. (2021). Para identificar a los microorganismos que 

componen una comunidad microbiana, se han utiliza-

do enfoques multifásicos, aprovechando las ventajas 

que ofrecen, ya que combinan la caracterización de 

genotipos con su expresión fenotípica, debido a la 

gran diferencia que existe con la identificación taxo-

nómica tradicional fenotípica entre morfotipos simila-

res observados en diferentes condiciones ambienta-

les (Espinoza Martínez et al., 2022).

Utilizando tres medios selectivos: Agar Dextrosa y 

Papa (PDA) para levaduras, Man Rogosa Sharpe y 

Glucosa (MRS) para bacterias ácido lácticas (BAL), y 

Extracto de Levadura y Carbonato de Calcio (GYC) 

para bacterias ácido acéticas (BAA); se aislaron va-

rias cepas de los microorganismos presentes en el 

consorcio microbiano del mosto fermentado, y, se 

purificaron empleando los mismos medios de cul-

tivo con los que se aislaron; posteriormente, se ca-

racterizaron macroscópicamente las colonias de las 

cepas purificadas y microscópicamente sus células. 

Por último, cada una de las diferentes cepas aisla-

das, se sometieron a una caracterización fisiológica 

mediante pruebas bioquímicas para levaduras, BAL 

y BAA.

Desarrollo del tema

Figura 1. Proceso 
de producción del 
mezcal



Frontera Biotecnológica | N° 29          septiembre-diciembre 2024 30

ISSN: 2448-8461

Resultados

Se obtuvieron las muestras de los mostos de Agave 

potatorum, en las tinas de fermentación en el pa-

lenque ubicado en San Pedro Teozacoalco, y se les 

midieron el pH, la temperatura y los sólidos solubles 

disueltos en grados Brix; así como los azúcares re-

ductores directos (ARD) y totales (ART)

Tabla 1. Parámetros 
fisicoquímicos de 
los mostos de la 
fermentación del 
mezcal.

Caracterización morfológica macro y microscópica 
de cepas de levaduras aisladas.
Las levaduras son organismos unicelulares y forman 

colonias, por lo que al realizar la tinción simple fue 

relativamente fácil el reconocimiento de las dife-

rencias de las células; en los ocho aislamientos lo-

grados, se reconocieron cepas correspondientes a 

tres géneros: Saccharomyces como el más común, 

Schizosaccharomyces quien se caracteriza por tener 

células cilíndricas y los conidios tienen una base muy 

ancha, y Candida que presenta pseudohifas. La mor-

fología colonial de las colonias de estas levaduras 

mostró que en su mayoría fueron de color blanco, 

redondas e irregulares, su consistencia suave y de 

grandes tamaños. 

Muestra

Mosto de maguey papalometl 
(Agave potatorum Zucc.)

Azúcares reductores

ART (%)

ARD (%)

pH

4.54

Muestra 1

0.85

0.68 1

7.2

Muestra 2

1.02

0.68

24.1 °C

Promedio

0.93

0.68

°Brix Temperatura 

Parámetros fisicoquímicos
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Pruebas bioquímicas para identificar levaduras
Las ocho cepas distintas de levaduras, aisladas de los mostos de Agave potatorum, se sometieron a diferen-

tes pruebas bioquímicas consistentes en la fermentación de diez carbohidratos diferentes: glucosa, fructosa, 

galactosa, sacarosa, lactosa, sorbitol, manosa, manitol, maltosa y xilosa (tabla 2); en donde se destaca que las 

cepas A, G y H fermentaron glucosa, fructosa y negativo en lactosa y sorbitol, lo cual es característico de leva-

duras del género Saccharomyces; en tanto que el resultado negativo, mostrado por las cepas C, D, E y F, en la 

fermentación de galactosa, lactosa, sorbitol, manitol y xilosa, son una de las particularidades fisiológicas que 

exhiben las levaduras del género Candida. Y la respuesta positiva de la fermentación de ocho de los diez azú-

cares probados, indicaron que la cepa B corresponde a levaduras del género Schizosaccharomyces (tabla 2).

Pruebas bioquímicas para identificar bacterias áci-
do-lácticas (BAL)
Para la identificación de las bacterias ácido-lácticas 

presentes en los mostos de Agave potatorum, las 

cepas se resembraron en los medio de cultivo Elliker 

(también conocido como agar Lactobacilli), M17, M5, 

y se observó la producción de nitratos (NO3) y de 

dióxido de carbono (CO2), cuando crecían en el me-

dio MRS, así como su respuesta a la Catalasa. A partir 

de lo cual se determinó que las ocho cepas aisladas 

corresponden a cinco géneros: Lactobacillus, Strep-

tococcus, Leuconostoc, Pediococus y Weisella.

Tabla 2. Pruebas de 
fermentación de 

carbohidratos para 
la identificación de 

levaduras

Cepas de levaduras

A, G y H Saccharomyces C, D y E Candida B. Schizosaccharomyces

CARBOHIDRATOS

L A C T O S A

G A L A C T O S A

M A N O S A

M A L T O S A

F R U C T O S A

G L U C O S A

A

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

B

+

+

+

+

+

-

+

+

+

-

C

+

+

+

+

-

-

-

+

-

-

H

+

+

-

+

-

-

-

+

-

-

G

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

F

+

+

-

+

-

-

-

+

-

-

E

+

+

+

+

-

-

-

+

-

-

D

+

+

+

+

-

-

-

+

-

-S O R B I T O L

S A C A R O S A

M A N I T O L

X I L O S A
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CONCLUSIONES

En esta investigación se lograron identificar, por mé-

todos convencionales, a doce géneros microbianos 

responsables en la fermentación del mosto de Agave 

potatorum Zucc., de ellos tres son levaduras, cuatro 

bacterias ácido-acéticas y cinco bacterias ácido-lác-

ticas. Entre ellas se encuentran Saccharomyces que 

es la más común entre las levaduras, pero de igual 

manera obtuvimos otros géneros como Candida y 

Schizosaccharomyces; en tanto que, de las BAL, se 

identificaron a los géneros Lactobacillus, Strepto-

coccus, Leuconostoc y Weissella; y de las BAA los 

géneros Acetobacter, Acidomonas, Asaia, Glucona-

cetobacter y Gluconobacter. Es importante resaltar 

que este trabajo es el punto de partida para realizar 

estudios de identificación molecular de las cepas en 

estudio, así como los análisis con espectrometría de 

masas sobre los compuestos químicos que son los 

responsables de los aromas y sabores de los mezca-

les artesanales y ancestrales de Oaxaca.

Pruebas bioquímicas para identificar bacterias áci-
do-acéticas
Para la identificación de las bacterias se tuvieron en 

cuenta los resultados de las siguientes doce prue-

bas bioquímicas: 1) reacción a la catalasa, 2) oxida-

ción de acetato; 3) producción de ácido a partir de: 

manosa, glucosa, manitol, sorbitol, lactosa, sacarosa, 

galactosa, glicerol, etanol, propanol; 4) crecimiento 

en agar manitol, 5) crecimiento en agar glutamato, 

6) crecimiento en agar metanol como fuente de car-

bono, 7) formación de dihidroxiacetona a partir de 

glicerol, 8) crecimiento en 1% nitrato de potasio, 9) 

crecimiento en 0.35% (v/v) de ácido acético, 10) cre-

cimiento en 30% de glucosa, 11) oxidación de etanol 

a dióxido de carbono y, 12) crecimiento en 3% de 

cloruro de sodio. Y después del exhaustivo escru-

tinio fisiológico se determinó que las 11 cepas aisla-

das de los mostos de la fermentación del maguey 

papalomé corresponden a cinco géneros de BAA: 

Acetobacter, Gluconobacter, Acidomonas, Glucona-

cetobacter y Asaia.

Los microorganismos encontrados en este trabajo 

son de gran importancia durante el proceso de la 

fermentación del mezcal, y con ello se contribuye 

a reafirmar que Oaxaca cuenta con una gran diver-

sidad de microorganismos favorables no sospecha-

dos en la producción del mezcal, tal y como otros 

autores lo han hecho en otras regiones de la mis-

ma entidad federativa: López-Sánchez et al. (2020 

y 2023); Espinoza-Martínez et al., (2020 y 2023); 

Maza-López et al. (2023); Lazcares- Contreras et al. 

(2023); Santiago-Santiago et al. (2023).
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Las plantas de agave han sido fundamentales en 

la cultura mexicana desde tiempos prehispánicos, 

utilizadas en la preparación de alimentos, bebidas 

populares y en la elaboración de textiles artesana-

les. Existen 210 especies conocidas de agave, 159 

presentes en México y 129 endémicas, de las cua-

les, algunas son clave en la producción de bebidas 

típicas y populares como el tequila y el mezcal. La 

producción de tequila incrementó su producción en 

un 120% entre 2000 y 2023, mientras que el mezcal 

aumentó  de 980,375 a 14,165,505 litros entre 2011 

y 2022. Este incremento en la producción genera 

cantidades enormes de residuos, que han llegado a 

alcanzar cerca de 1.7 millones de toneladas anuales 

(SIAP, 2021) entre hojas, bagazos y vinazas, que, si 

no se tratan adecuadamente, pueden causar pro-

blemas ambientales. Estos residuos contienen com-

puestos útiles, azúcares, como celulosa, hemicelulo-

sa y lignina, que pueden aprovecharse para producir 

biocombustibles, bioplásticos, y otros productos de 

valor agregado. El aprovechamiento de estos sub-

productos no solo ayuda a mitigar problemas am-

bientales, sino que también ofrece oportunidades 

para el desarrollo económico y social.

El presente trabajo es una revisión de las principa-

les rutas de valorización que se siguen actualmente 

para el aprovechamiento de los diferentes residuos 

de agave generados por las industrias del tequila y 

del mezcal.

Palabras clave:  Tequila, mezcal, hojas de agave, ba-

gazo, vinazas y valorización de subproductos

Agave plants have been fundamental in Mexican 

culture since pre-Hispanic times, used in the pre-

paration of foods and spirits and in the creation of 

artisanal textiles. There are 210 known species of 

agave, with 159 present in Mexico and 129 ende-

mic, some of which are key in the production of 

popular traditional beverages such as tequila and 

mezcal. The tequila production increased 120% be-

tween 2000 and 2023, and mezcal production ri-

sing from 980,375 to 14,165,505 liters between 2011 

and 2022. This increase in production generates 

enormous amounts of waste (leaves, bagasse, and 

vinasses), which, if not properly treated, can cau-

se environmental problems. These wastes contain 

useful compounds, such as sugars, cellulose, he-

micellulose, and lignin, that can be utilized to pro-

duce biofuels, bioplastics, and other value-added 

products. The utilization of these by-products not 

only help to mitigate environmental problems but 

also offers opportunities for economic and social 

development.

This work is a review of the main valorization rou-

tes currently being followed to utilize the different 

agave wastes generated by the tequila and mezcal 

industries.

Key words: Tequila, mezcal, Agave leaves, Bagas-

se, Vinasse, Valorization of By-products
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Las plantas de agave (comúnmente conocidas como 

“maguey”) eran ya utilizadas por la cultura Azteca en 

diversas actividades socioculturales, representando 

la base para la preparación de diferentes alimentos y 

bebidas (como el pulque o el mezcal), y en la elabo-

ración de tejidos y textiles artesanales típicos (Gar-

cía-Mendoza, 2007; Perez-Zavala et al., 2020).

Hasta el momento,  se conocen cerca de 210 espe-

cies de agaves en el mundo, de las cuales 159 están 

presentes en México, mientras que 129 son endémi-

cas de la región (Álvarez-Chávez et al., 2021), den-

tro de ellas, destacan cuatro principales variedades: 

Agave tequilana, Agave salmiana, Agave angustifolia, 

y Agave durangensis, ampliamente utilizadas para la 

preparación de bebidas populares como el mezcal, 

tequila, pulque, sotol, o bacanora (Álvarez-Chávez et 

al., 2021; Perez-Zavala et al., 2020). En este contexto, 

el consumo de bebidas típicas a base de agave ha 

presentado un gran crecimiento en años recientes. 

De acuerdo con datos reportados por el Consejo 

Regulador del Tequila, la producción de esta bebi-

da presentó un crecimiento exponencial del 2000 al 

2023 con un aumento del 120%, produciendo cerca 

de 651 millones de litros para el año 2022 (CRT, 2023); 

similar a lo ocurrido con la producción de mezcal, 

que presentó un aumento en su producción de 

980,375 a 14,165,505 litros producidos por año en el 

periodo de 2011 a 2022 (COMERCAM, 2023).

Por lo anterior, es de esperarse que en conjunto 

con el incremento en la producción de bebidas a 

base de agave,  se generen simultáneamente gran-

des volúmenes de residuos diversos generados en 

el proceso de producción de estas bebidas. Al final 

del procesamiento de la producción del mezcal o 

tequila, quedan residuos agrupados y denominados 

como pencas, bagazos, y vinazas (Paniagua-Pérez et 

al., 2022), cuya excesiva producción y acumulación 

(en caso de no recibir un tratamiento adecuado) 

podría generar un serio problema medioambiental 

(Hoz-Zavala & Nava-Diguero, 2017).

¿Cómo resolver o prevenir estas problemáticas? 

pues bien, a pesar de ser considerados como “resi-

duos,” estos subproductos de agave presentan una 

composición química rica en diferentes compuestos 

de interés como (azúcares, celulosa, hemicelulosa, 

lignina, ceras, saponinas y terpenos, entre otros, son 

ejemplos de ello) que los convierte en material de 

interés para la generación de otros productos de 

valor agregado (Álvarez-Chávez et al., 2021; Palo-

mo-Briones et al., 2017). 

Introducción
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Como se ha comentado, los residuos más común-

mente generados en la producción de tequila y 

mezcal son las hojas (pencas), bagazos y vinazas, 

generados en las diferentes etapas del proceso (Fi-

gura 1), aunque otros residuos adicionales también 

son generados mediante el mismo (espinas, raíces, 

y cutícula). Todos los residuos mezcaleros y tequile-

ros antes mencionados han demostrado poseer un 

significativo potencial de valorización mediante su 

aprovechamiento en la generación de productos de 

alto valor agregado (Estrada-Maya & Weber, 2022; 

Márquez-Rangel et al., 2023; Zelaya-Benavidez et al., 

2022a).

Residuos de agave como fuente 
potencial de nuevos productos

Figura 1. Proceso de 
producción de tequila/
mezcal y principales 
residuos generados en 
cada etapa.
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Durante el proceso de obtención de piñas de agave 

(mejor conocido como “jima”) para la producción 

de tequila y mezcal, las pencas de agave son reti-

radas de estas con la finalidad de obtener la par-

te de la planta de agave con mayor concentración 

de azúcares, la piña, lo que garantiza una mejor 

calidad del producto final. Estas pencas represen-

tan típicamente entre el 30 y el 50% del peso de la 

planta completa, y, generalmente, son desechadas 

al ser consideradas como residuos (Perez-Zavala et 

al., 2020). Estos residuos presentan alto contenido 

de celulosa, hemicelulosa y lignina, por lo que son 

usualmente conocidos como “residuos lignoceluló-

sicos” y son considerados como fuentes importan-

tes para la generación de 

biocombustibles y otros 

derivados (celulosa y ma-

teriales nanocelulósicos) 

(Contreras-Hernandez et 

al., 2018; Krishnadev, 2020). 

Además de su composi-

ción química básica, cuyo 

alto contenido de lignoce-

lulosa permite la formación 

de fibras de alta resistencia 

(normalmente utilizadas 

para la elaboración de teji-

dos y textiles tradicionales), 

las pencas de agave representan una gran área de 

oportunidad para la obtención de compuestos nu-

tracéuticos de gran interés, incluyendo flavonoides, 

compuestos fenólicos, antioxidantes, agavinas, pre-

bióticos, fructanos y terpenos cuya actividad funcio-

nal y efecto benéfico en la salud humana constituye 

una tarea de interés (Bermudez-Bazan et al., 2024; 

Garcia-Villalba et al., 2023; Jiménez-Ortega et al., 

2024; Luna-Solís et al., 2024); por otro lado, su imple-

mentación como posible medio para el crecimiento 

microbiano y producción de azúcares es un área 

que se encuentra en exploración (Flores-Méndez et 

al., 2023).

 

Asimismo, su utilización como materia prima para la 

generación de sustitutos de plástico ha sido positi-

vamente evaluada, permitiendo la formulación de 

bioplásticos de elevada resistencia térmica y gran 

potencial de biodegradabilidad, representando una 

alternativa a la utilización de plásticos convenciona-

les (Langhorst et al., 2019); biopolímeros compuestos 

(Huerta-Cardoso et al., 2022; Sifuentes-Nieves et al., 

2021); en la producción de polyhidroxibutirato, (PHB), 

biopolímero bacteriano, las fibras, pencas, bagazo y 

vinasas, han sido evaluadas (Martinez-Herrera et al., 

2021a, Martínez-Herrera et al., 2021b). Adicionalmen-

te, se consideran un excelente sustrato para la pro-

ducción de enzimas, (Jiménez-Ortega et al., 2024),  

así como fuente de hongos 

para la producción de enzi-

mas (Contreras-Hernández, 

et al., 2018) con amplio  po-

tencial de aplicación en las 

industrias alimentaria, far-

macéutica y agrícola.

Finalmente, con el incre-

mento constante en el re-

querimiento de fibras sin-

téticas relacionado con el 

aumento poblacional, se 

ha dado lugar a la genera-

ción de sustitutos naturales 

de éstas. Las pencas de agave han demostrado un 

amplio potencial para la producción de fibra, pre-

sentando características similares a los sintéticos y 

diversos beneficios adicionales, tales como un alto 

nivel de biodegradación, dado su origen comple-

tamente natural (Cheikh et al., 1999; Thamarai-Selvi 

et al., 2023). Estas características han sido aprove-

chadas en la fabricación de productos ecológicos 

que ya están siendo comercializados para diversas 

marcas, que incluye,  productos desechables, como 

cucharas, vasos para café,  platos, popotes, además 

de,  servilletas, hieleras, termos, estropajos, paños 

de agave, entre una gran variedad de productos 

(Hernández-Hernández y Soriano-Corral, 2020).

Pencas de agave: residuo 
multifuncional



septiembre-diciembre 2024          Frontera Biotecnológica | N° 2939

Diferentes autores han estimado que para la produc-

ción de un litro de tequila/mezcal se requieren entre 

6 y 8 kg de piñas de agave, generando entre 1 y 2 Kg 

de bagazo (Cámara Nacional de la Industria Tequile-

ra, 2020). El bagazo es el material residual generado 

después de que las piñas de agave han sido tritura-

das, cocidas, molidas y sus azúcares han sido extraí-

dos para la generación del producto, y representa 

cerca del 40% del peso total del agave procesado 

(Estrada-Maya & Weber, 2022). De manera similar a 

las pencas de agave, el bagazo tequilero y mezca-

lero está principalmente compuesto por celulosa 

(59.3%), hemicelulosa (15.4%) y lignina (17.2%), lo que 

permite su aplicación en el ámbito biotecnológico 

(Chairez-Aquino et al., 2015), además de presentar 

otros compuestos bioactivos, incluyendo saponinas, 

azúcares, fructanos, y diversos compuestos fenóli-

cos de interés (Santos-Zea et al., 2019).

Derivado de la diversidad de compuestos presen-

tes, el bagazo ha sido evaluado en la producción 

de biocombustibles y  representa la principal área 

de exploración, debido a su elevado contenido de 

celulosa y hemicelulosa, que dan lugar al desarro-

llo de procesos bajo el concepto de la biorrefinería,  

con enfoque en la generación de biocombustibles 

y derivados (Palomo-Briones et al., 2017; Singh et al., 

2021); así como su implementación como potencial 

medio de cultivo para la generación de metaboli-

tos secundarios de interés a partir del procesamien-

to microbiano (Escobedo-García et al., 2023; Flo-

res-Méndez et al., 2023).

Adicionalmente, la incorporación del bagazo de 

agave como componente principal en la produc-

ción de alimento para consumo animal y forrajes ha 

sido evaluada por diversos autores (Delgadillo-Ruíz 

et al., 2015). La adición del bagazo en la preparación 

de dietas animales ha demostrado diversos efectos 

positivos en la calidad del producto cárnico final, 

demostrando mejoras en la composición nutricio-

nal, en comparación con alimentos animales del tipo 

comercial (Guerra-Medina et al., 2015). Estos bene-

ficios incluyen una mayor concentración de fibras, 

proteína y carbohidratos que contribuyen a una ma-

yor capacidad de digestibilidad para el animal (Gu-

tiérrez et al., 2019).

Por otro lado, la valorización del bagazo tequilero 

y mezcalero con enfoque en la elaboración de ma-

teriales para construcción y similares es un área en 

pleno desarrollo que da lugar a la explotación de 

estos residuos para la generación de materia prima 

básica para el desarrollo de sociedad actual, inclu-

Bagazo de agave: origen de productos de valor agregado
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Vinazas, ¿problemática medioambiental o 
materia prima?

Las vinazas son las aguas residuales generadas a 

partir de la destilación del tequila y el mezcal, se ha 

estimado una generación promedio de estos resi-

duos de entre 8 a 15 L por cada litro de bebida pro-

ducido (Gómez-Guerrero et al., 2018). Estos residuos 

son típicamente liberados de manera indiscriminada 

al medio ambiente (sin previo tratamiento), lo cual 

representa una seria problemática medioambiental 

al tratarse de líquidos altamente recalcitrantes, de 

pH extremadamente ácido y alta carga orgánica, 

afectando directamente a la fauna y flora circundan-

te (Zelaya-Benavidez et al., 2022a). A pesar de esto, 

las vinazas mezcaleras y tequileras son sustancias ri-

cas en compuestos tales como sales, compuestos 

aromáticos y fenólicos, diversos tipos de alcoholes y 

ácidos orgánicos, calcio, fósforo, nitrógeno, azufre, 

azúcares residuales, y materia orgánica diversa (Ro-

dríguez-Félix et al., 2018).

El aprovechamiento de estos residuos agroindustria-

les, limitado actualmente a la escala de laboratorio 

y planta piloto, está enfocado principalmente en su 

utilización como materia prima para la generación de 

bioproductos y derivados, incluyendo la producción 

de metano y biocombustibles de segunda genera-

ción (Gómez-Guerrero et al., 2018; Zelaya-Benavidez 

et al., 2022b), y como constituyente principal en la 

elaboración de biofertilizantes de elevado potencial 

de nutrición en cultivos de interés tales como la le-

chuga, tomate y pepino, además de otras hortalizas 

(Zelaya-Benavidez et al., 2022a).

yendo la elaboración de aglomerados y tableros 

de fibra de densidad media (MDF por sus siglas en 

inglés), triplay, y bloques de tierra comprimida (Escu-

dero-Enríquez et al., 2023; Moreno-Anguiano et al., 

2022; Vera-Romero et al., 2023).

De manera semejante, la elaboración de alimentos 

enriquecidos con bagazo de agave ha captado la 

atención de la comunidad científica, dado que re-

presenta una alternativa al aprovechamiento de ta-

les residuos mediante la generación de alimentos 

de propiedades funcionales y sensoriales atractivas 

y composición química altamente nutritiva (Alar-

cón-Martínez et al., 2023). Hasta ahora, el desarrollo 

de estos productos se encuentra aún en etapas ex-

ploratorias, y el enfoque principal ha sido dirigido 

a la fabricación de productos de panificación, que 

aprovechan la estructura natural del bagazo mez-

calero/tequilero (Carlos-Delgado, 2022), aunque los 

resultados generados hasta ahora,  sugieren un gran 

potencial para su exitosa implementación en el con-

texto comercial.
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Conclusiones 

Los residuos agroindustriales provenientes de las 

industrias mezcaleras y tequileras representan un 

gran potencial como fuentes de productos de valor 

agregado, cuya explotación, además de representar 

una alternativa a la temática ambiental, permitirá el 

desarrollo de tecnologías, procesos y productos de 

alto impacto en la sociedad tal como se ha presen-

tado en este artículo de revisión. Actualmente,  ya 

existen, a nivel comercial, diversos productos en el 

mercado generados a partir  de la valorización inte-

gral de residuos de agave,  tal como han sido aquí  

mencionados, y otros más, como sustitutos plásti-

cos (homólogos a desechables de polipropileno y 

poliestireno), forrajes, fertilizantes y fibras textiles, 

han sido producidos y comercializados con éxito 

mediante el aprovechamiento de tales residuos. 

Si bien, los estudios presentados sobre el aprove-

chamiento de estos residuos son importantes, hay 

un gran campo de oportunidad para seguir explo-

rando, especialmente, en cuanto a las aplicaciones 

en numerosos sectores que permitan amplificar las 

rutas de valorización, lo que indudablemente trae-

rá consigo, nuevas oportunidades para la creación 

de empresas, para el desarrollo económico y social 

y contribuir a disminuir el impacto medioambiental 

negativo derivado de su no utilización. 
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Las flores como aditivos son ingredientes innova-

dores en la industria alimentaria ya que poseen una 

composición rica en vitaminas, minerales y antioxi-

dantes. Están son reconocidas por mejorar el perfil 

nutricional de los alimentos y ofrecer sabores únicos, 

además de ser una opción para personas con intole-

rancias alimentarias. La obtención de harinas a partir 

de flores, tubérculos e insectos contribuyen a la pre-

vención de enfermedades crónicas y fomentar un 

estilo de vida saludable. A pesar de la existencia de 

harinas comerciales como maíz, trigo y arroz, la in-

corporación de harinas de flores en alimentos como 

los cereales de desayuno, puede contribuir al au-

mento del valor nutricional, potencializar el sabor y 

aportar antioxidantes. En el presente trabajo se hace 

una recopilación de información de las principales 

fuentes de harinas empleadas en la alimentación, así 

como sus beneficios y nuevas fuentes alternativas. 

Palabras clave: Nutrición, beneficios, cereal, fibra, 

harinas, vida saludable.

Flowers as additives are innovative ingredients in 

the food industry as they are rich in vitamins, mine-

rals and antioxidants. They are recognized for im-

proving the nutritional profile of foods and offering 

unique flavors, as well as being an option for peo-

ple with food intolerances. Obtaining flours from 

flowers, tubers and insects contributes to the pre-

vention of chronic diseases and promotes a healthy 

lifestyle. Despite the existence of commercial flours 

such as corn, wheat and rice, the incorporation of 

flower flours in foods such as breakfast cereals can 

contribute to increase the nutritional value, enhan-

ce flavor and provide antioxidants. This paper com-

piles information on the main sources of flours used 

in food, as well as their benefits and new alternative 

sources.

 

Keywords: Nutrition, benefits, cereal, fiber, flours, 

healthy life.

RESUMEN ABSTRACT
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La mala alimentación es una de las principales cau-

sas de enfermedades, como obesidad, diabetes y 

problemas cardiovasculares, de igual forma ha sido 

directamente vinculada al consumo excesivo de ali-

mentos procesados y ultraprocesados (Sosa et al. 

2020). Dentro de estos alimentos, los más consumi-

dos en México incluyen cereales para el desayuno, 

galletas, sopas instantáneas, embutidos, refrescos, 

jugos, barras energéticas, comida congelada, yo-

gures y pan empaquetado. Estos productos suelen 

contener aditivos como conservadores, colorantes 

artificiales y saborizantes, además de ser altos en 

calorías, sodio y azúcares, lo que contribuye a pro-

blemas de salud como el sobrepeso y la obesidad 

(Matos et al. 2021). Los cereales de caja, también co-

nocidos como “cereales de desayuno” son alimen-

tos ultra procesados, ya que contienen azúcares 

añadidos, carbohidratos refinados y colorantes arti-

ficiales. Aunque se promocionan como una opción 

saludable para el desayuno, su alto contenido de 

sodio y azúcar los hace menos saludables. En res-

puesta a esta problemática, la industria alimentaria 

ha adoptado una tendencia hacia el fortalecimiento 

de los cereales. Esta tendencia incluye la adición de 

minerales esenciales, el uso de colorantes natura-

les y la fortificación con fibra dietética (Morales et 

al. 2020). Para aumentar el contenido de fibra en 

los cereales, los fabricantes utilizan diversas mate-

rias primas como el salvado de trigo, avena, arroz, 

psyllium, granos enteros y antiguos (quinoa y chía), 

frutas ricas en fibra y otras fuentes vegetales como 

semillas de lino. No obstante, existen otras fuentes 

ricas en fibra dietética y nutrientes esenciales como 

las flores de hibisco, el diente de león y la caléndu-

la (Steven Albán et al. 2018). Estas fuentes tienen un 

alto contenido de fibra, compuestos antioxidantes y 

vitaminas A, C y K.  Por lo que, el empleo de fuentes 

florales puede mejorar el valor nutricional de los ce-

reales de caja. 

Introducción

Las harinas se definen como el resultado de la mo-

lienda de cereales, legumbres y semillas, constitu-

yendo un alimento esencial en cualquier despen-

sa, ya que son la base de numerosos productos 

horneados (Hughes et al. 2020). Según el CODEX 

(1995) para que un producto se considere harina, 

al menos el 98% de la misma debe pasar a través 

de un tamiz No. 70, para obtener un tamaño de 

partícula de 212 micras. Este criterio asegura que 

la harina cumpla con el tamaño de partícula ade-

cuado, ya sea para su venta directa al consumidor 

o para su uso en la elaboración de productos ali-

menticios, garantizando así su calidad.

El trigo y el centeno son granos fundamentales en 

la industria de las harinas, empleados principal-

mente en la elaboración de pan. El trigo, además 

Harinas tradicionales
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de ser ampliamente consumido en productos pani-

ficados, se utiliza como alimento para animales de 

granja debido a su alto contenido de fibra. Por otro 

lado, la harina de centeno, producida principalmen-

te en Europa, es el segundo cereal más utilizado a 

nivel mundial y se usa en la preparación de panes 

y como espesante en salsas, sopas y natillas en pol-

vo (Cappelli y Cini 2021; Cardoso et al. 2019; Hervert 

2022).

El maíz y el arroz también juegan un rol importan-

te en la producción de harinas, aunque en menor 

medida que el trigo y el centeno. La harina de maíz 

es fundamental en México, y se utiliza para preparar 

diversos alimentos básicos como tortillas y cereales 

de caja. Por otro lado, la harina de arroz es el alimen-

to principal para más de la mitad de la población 

mundial, siendo consumida principalmente en paí-

ses en desarrollo, además permite la elaboración de 

productos como panes, galletas y fideos (Cardoso 

et al. 2019; Mejía-Terán et al. 2024; Sánchez 2017; Yu 

et al. 2024). 

En 2024, la producción mundial de harinas se carac-

teriza por la predominancia del trigo y el maíz. Se 

estima que la harina de trigo representará aproxi-

madamente el 51% de la producción total, con una 

producción de 798 millones de toneladas a finales 

del 2024 (IGC 2024). Por otro lado, la harina de maíz 

y arroz alcanzarán para este mismo año un 28% y 

14% de representación, debido a una producción de 

1.224 y 528 millones de toneladas respectivamente 

(FAO 2024). Finalmente, la harina de centeno re-

presentará alrededor del 3% de la producción total 

(World Grain 2024) (Figura 1).

Figura 1. Granos con 
mayor relevancia en la 
industria alimentaria y 
sus usos
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Con respecto a su consumo, los cereales son un 

componente fundamental de la dieta en muchas 

culturas alrededor del mundo, incluyendo países 

como España, México y varias naciones de Améri-

ca del Sur.  Algunos estudios sugieren que una dieta 

rica en cereales integrales puede reducir el riesgo 

de diabetes tipo 2, enfermedades cardiovasculares 

como hipertensión, infarto al miocardio, accidentes 

cerebrovasculares, enfermedades coronarias, obe-

sidad y desordenes gastrointestinales (Aune et al. 

2016; Hillian y Minton 2012; Nirmala Prasadi y Joye 

2020 (Figura 2).

 Por otra parte, la fibra que constituye una parte im-

portante de los cereales ha sido vinculada con efec-

tos positivos en la diversidad y proliferación de la 

flora intestinal (Da Costa Louzada et al. 2018).

Beneficios y daños de 
los cereales en la dieta 

Los cereales están constituidos principalmente por carbohidratos y proteínas. 

Alrededor del 70-80 % de los cereales son carbohidratos (tanto digeribles como 

no digeribles), siendo el almidón el principal componente. El segundo macronu-

triente son las proteínas con un contenido promedio del 6-16 % (Hervert 2022; 

Aparicio et al. 2022). Además, son una importante fuente de vitaminas del grupo 

B y los minerales constituyen entre el 1 y el 3% del peso del grano. Los más abun-

dantes son el fósforo, el potasio y magnesio (De la Horra et al., 2012) (tabla 1).

Componentes nutricionales de harinas naturales

365 73,49 4,2 7,3

Vitaminas A, B6, B9. 
Minerales tales como, 

hierro y magnesio.
Contiene antioxidantes 

como carotenoides y ácido 
ferúlico.

Vitaminas B y E. Minerales 
como hierro, calcio y 
fósforo. Alta en fibra 

soluble.

Hierro y vitaminas del 
grupo B

(tiamina y niacina)

(Coral y Gallegos  
2015)

(Astiz et al. 2023)

(Cardoso et al. 2014)

Vitaminas B1, B2 y 
B3. Minerales como 
selenio y magnesio.

Vitamina B1 y B3.
Sin gluten

(Flores et al. 2020)

(Hernández Pérez
et al. 2023)

8,47

364 76,37 1,5 2,714,6

366 80 1 27

389 66,3 6,9 10,616,9

338 74 1,2 7,89,6

Tipos de
Harina

Harina de
Maíz

Harina de
Trigo

Harina de
Arroz

Harina de
Avena

Harina de
Centeno

Calorías
(100 gr) Proteínas (g) Carbohidratos (g) Grasas (g) Fibras (g) ReferenciasVitaminas, minerales

y otros compuestos
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Sin embargo, el gluten, proteína que se encuentra 

naturalmente en algunos cereales de consumo ha-

bitual como el trigo, la cebada, el centeno y la avena 

ha sido relacionado a una enfermedad autoinmune 

conocida como celiaquía, en la cual la absorción de 

éste provoca un daño en el intestino delgado como; 

inflamación crónica, atrofia de las vellosidades intes-

tinales y daño en la mucosa (Martín et al. 2014).

 

Según Husby et al. (2012) la sensibilidad al gluten de 

tipo no celíaca (sin el característico daño al intesti-

no delgado) puede ocasionar reacciones alérgicas 

principalmente en la piel, tales como; dermatitis y 

eczemas, así como síntomas extraintestinales, como 

fatiga y dolores articulares; además, pueden incluir 

pérdida de peso involuntaria, anemia y problemas 

de crecimiento en niños (Gil Yubero 2018; Torres Go-

rriz y Enrique 2021)

Buscar alternativas libres de gluten puede mejorar la 

digestión y reducir la inflamación en personas con 

sensibilidad. Además, los cereales sin gluten suelen 

estar enriquecidos con nutrientes esenciales que 

beneficien la salud.

Figura 2. Beneficios 
a la salud del uso de 
harinas a base de flores 
comestibles

En la búsqueda de alimentos más saludables y sos-

tenibles, la industria alimentaria ha explorado diver-

sas fuentes inusuales para la producción de harinas. 

Estas harinas, obtenidas de ingredientes no conven-

cionales como insectos, tubérculos o semillas pue-

den aportar de igual manera que un cereal una va-

riedad de nutrientes como proteína, carbohidratos, 

fibra y almidón. Además, este tipo de harinas puede 

representar una solución a la creciente demanda 

de productos más sostenibles. Algunas de las nue-

vas fuentes de harinas exploradas en años recientes 

como tubérculos e insectos; tales como, camote, 

taro, chapulín y grillo (Figura 3) (Aragón et al. 2018; 

Dini et al. 2012; De Dios-Avila et al. 2023; Lemus-Mon-

daca et al. 2019).

Harinas obtenidas a 
partir de otras fuentes
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En el caso de un tubérculo como el camote, 100 

g de harina en base seca, está constituido por un 

contenido proteico entre 3.54-4.56%, 0.72%-4.90% 

de azúcares totales, 2.11-2.64% de fibra dietética y 

55.80-60.22% de almidón (Vidal et al. 2018). Por otra 

parte, su alto contenido de compuestos bioactivos, 

como ácidos fenólicos, antocianinas, vitaminas, fibra 

dietética y almidón, confiere al camote propiedades 

beneficiosas tales como, efectos antiinflamatorios, 

antioxidantes, antimicrobianos, antidiabéticos, an-

timutagénicos, antitumorales e hipouricemiantes, 

además de acciones hepáticas y neuroprotectoras 

(Rosell et al. 2024). 

Las principales aplicaciones de la harina de camo-

te se centran en productos horneados, es decir, 

panqueques, pasteles, panes, galletas, buñuelos o 

para reemplazar parcialmente la harina de trigo en 

la fabricación de pan hasta un 30%. Como existen 

diferentes variedades de camotes, en el mercado 

pueden existir harinas de color amarillo, naranja y 

morado (Rosell et al. 2024; Armijos et al. 2020). 

Por otro lado, otro tubérculo como el taro, posee 

un contenido de proteína entre el 6.13-7.44%, 3.45-

3.90% de fibra, 2.63– 2.93% de cenizas y 72.9-87.80% 

de almidón por cada 100 g de materia seca (Abou-

bakar et al. 2008). Este alimento es bajo en grasas y 

se ha asociado a la posible reducción de colesterol 

en la sangre (Aboubakar et al. 2008; Campos y Al-

meida 2021). La harina de taro se usa ampliamente 

como materia prima para hacer diversos productos, 

incluidos pasteles, pan, galletas, dulces, preparación 

de masas, salsas o como agente espesante en la 

cocina. Esta harina tiene una textura fina y un color 

amarillo a crema y puede sustituir hasta un 50% la 

harina de trigo (Setiawan y Cahyani 2023; Campos y 

Almeida 2021). 

4.1 Tubérculos
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Otra harina no convencional es la proveniente 

de insectos como el chapulín. Aragón et al. (2018) 

menciona que 100 g de harina de chapulín (en base 

seca) aporta 62.97-63.11% de proteína, 10.23-11.36% 

de fibra cruda, 0.053-0.971% de hierro y 4.176-6.885% 

de potasio. Por su alto contenido de proteínas, es 

una excelente fuente para el desarrollo y reparación 

muscular, ideal para dietas ricas en proteínas. La ha-

rina de chapulín es empleada usualmente en snacks 

como barritas energéticas, galletas, panes y chips 

sazonadas con harina de chapulín. El color caracte-

rístico que proporciona esta harina es amarillo a café 

y con la incorporación del 4 % de harina de chapu-

lín, es posible obtener un producto de panificación 

(López et al. 2023).

Una alternativa diferente de harina es la derivada del 

insecto Acheta domesticus o también llamado grillo 

doméstico. Zielińska (2022) menciona que 100 g de 

harina de Acheta domesticus contienen 64.93% de 

proteínas, 4.94% de carbohidratos, 5.1% de cenizas 

y 18.54% de grasa. En una versión baja en grasas, el 

contenido proteico aumenta hasta 75.35%, mientras 

que la grasa se reduce solo 3.43%. También aporta 

minerales como hierro, calcio y zinc, que fortalecen 

los huesos, mejoran la producción de glóbulos rojos 

y apoyan la función inmunológica (Pilco-Romero et 

al. 2023).

La harina de grillo se destaca por su excelente ca-

pacidad para retener agua, lo cual la hace ideal para 

productos de panificación como panes, galletas, 

muffins y pasteles, ya que ayuda a conservar la hu-

medad y mejora la textura. El color que brinda esta 

harina a los productos panificados es beige y pue-

de reemplazar a la harina de trigo hasta en un 30% 

(Aguilera et al. 2021).

Sin embargo, las harinas derivadas de insectos y tu-

bérculos están sujetas a la disponibilidad estacional, 

lo que puede limitar su producción. Este conflicto 

ha llevado a la búsqueda de alternativas más soste-

nibles, como la utilización de flores. Esta opción no 

solo podría reducir la presión de emplear cultivos 

destinados principalmente a la alimentación, sino 

también aprovechar recursos que de otro modo se-

rían desechados, promoviendo así un enfoque más 

equilibrado y ecológico en la producción de harinas.

4.2 Insectos

Figura 3. Esquema 
de tipos de harinas 
provenientes de 
tubérculos, insectos y 
semillas, propiedades 
nutricionales y sus 
aplicaciones en la cocina
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Por otro lado, la harina a partir de semillas de agua-

cate de las variedades Hass y criollo, puede conte-

ner 5.23-5.29% de proteína, 1.03-2.42% de lípidos y 

42.25-48.02% de amilosa, lo cual le confiere propie-

dades funcionales de espesamiento y gelificación. 

La harina de semilla de aguacate es de un tono bei-

ge a marrón claro y puede sustituir hasta un 25% de 

la harina de trigo en productos como tortillas, panes 

y galletas, donde aporta una textura densa y ayuda 

en la retención de humedad, además de agregar un 

valor antioxidante (De Dios-Avila et al. 2022)

5.1 Propiedades Alimenticias de la Harina de Hibisco 

La tendencia creciente bajo la demanda de los consumidores por opciones más 

saludables y responsables llevó a la obtención de harinas a partir de flores ya 

que representan una opción alimentaria innovadora que puede mejorar el perfil 

nutricional de varios productos. Estas harinas son ricas en vitaminas, minerales y 

antioxidantes que pueden beneficiar a la salud en general y ayudar a prevenir 

enfermedades crónicas. Además, al maximizar el uso de recursos naturales y 

reducir el desperdicio alimentario, puede promover la sostenibilidad. Algunas 

flores que han sido exploradas como fuente potencial de harina son la flor de 

hibisco, diente de león y la caléndula.

Las flores secas de la planta Hibiscus sabdariffa son empleadas para producir harina de hibisco (Janarny et 

al. 2022). Esta harina posee un contenido de 5.64% grasas, 10.04% proteínas y 36.48-38.9% de carbohidratos 

y un alto contenido de fibra del 45%. Además, es rica en antioxidantes, especialmente de antocianinas, que 

son responsables de su intenso color rojo. Se ha demostrado que la harina de hibisco reduce la presión 

arterial, mejorar la salud cardiovascular y posee propiedades antiinflamatorias (Steven Albán et al. 2018). Este 

tipo de harina usualmente es empleada en productos de panificación como galletas, tortillas, panes y barras 

energéticas donde se ha reportado su uso para mejorar el valor nutricional y el color (Mata-Ramírez et al. 

2018; Nyam et al. 2014)

Harinas obtenidas a 
partir de flores

En el caso de las harinas derivadas de semillas, una 

fuente potencial es la de calabaza (Cucurbita maxi-

ma), cuyos 100 g de harina en base seca aportan 

14.31-39.25% de proteína, 27.83-52.13% de grasa, 

2.552-1.97% de fibra cruda y 0.11-24.45% de carbo-

hidratos.  La harina de semilla de calabaza es rica 

en ácidos grasos insaturados, fitoesteroles y toco-

feroles, proporcionando propiedades antioxidantes, 

antiparasitarias, antiinflamatorias y beneficios cardio-

vasculares. Esta harina proporciona un color crema o 

marrón claro a los alimentos, en productos de pani-

ficación como muffins, galletas, pasteles y brownies, 

se ha empleado la harina de semilla de calabaza 

como sustituto de hasta un 33% de la harina de trigo 

mejorando el valor nutricional. (Lemus-Mondaca et 

al. 2019).

4.3 Semillas
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5.2 Beneficios 
nutricionales de la harina 
de flor de diente de león 

5.3 Aspectos nutricionales 
y aplicaciones de la harina 
de flor de caléndula

Fan et al. (2023) señala que la harina a partir de dien-

te de león es una fuente rica en vitaminas A, C y K, 

así como los minerales hierro, calcio y potasio. Ade-

más, su contenido de proteínas alrededor de 13.90% 

y compuestos antioxidantes como los flavonoides 

y los ácidos fenólicos la convierte en una excelen-

te fuente de nutrientes para la dieta (Janarny et al. 

2022). Finalmente, se ha sugerido que el consumo 

de esta harina tanto en batidos y suplementos nu-

tricionales mejoran la salud del hígado y apoyan el 

sistema inmunitario (Steven Albán et al. 2018).

Arora et al. (2013) indica que la harina de caléndula, 

elaborada con flores secas de Calendula officinalis, 

posee una alta concentración de vitaminas A, C y E, 

además de los minerales de calcio y magnesio. Adi-

cionalmente, Kazmierski et al. (2022) informa que su 

proporción de proteína oscila en un 3.5-4.5% y los 

compuestos antioxidantes como los carotenoides y 

los fenólicos la hacen una potencial fuente de nu-

trientes para la alimentación. Finalmente, Arora et al. 

(2023) y Lima Framnze et al. (2019) mencionan que la 

ingesta de esta harina puede potenciar la salud di-

gestiva y respaldar al sistema inmunológico. Por otro 

lado, esta harina ha sido empleada en productos 

como galletas, pasteles e infusiones. (Mata-Ramírez 

et al. 2018)

Incorporar flores al desayuno en lugar de harinas 

convencionales podría ayudar a enriquecer los ali-

mentos con nutrientes y antioxidantes que las con-

vencionales no poseen, mejorando su perfil nutri-

cional y por ende brindar más beneficios a la salud. 

Además, esta práctica podría fomentar la diversidad 

en la dieta y la sostenibilidad alimentaria (Carme-

lo-Méndez et al. 2017) 

La incorporación de harinas obtenidas de flores en 

la industria alimentaria representa un avance crucial 

hacia una alimentación más equilibrada y responsa-

ble. Estas harinas, ricas en antioxidantes, vitaminas y 

minerales, no solo mejoran el perfil nutricional de los 

productos, sino que también ofrecen alternativas in-

novadoras y comprometidas al uso de cereales tra-

dicionales. El uso de harinas de flores como hibisco, 

diente de león y caléndula puede fomentar una pro-

ducción alimentaria más consciente, maximizando 

los recursos naturales y reduciendo el desperdicio. 

Al Instituto Politécnico Nacional por el financiamien-

to otorgado al proyecto 2024-A104 de la convocato-

ria Proyecto Innovación Alumnos 2024.
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Los colorantes aditivos desempeñan un papel cru-

cial en la industria alimentaria. En este ámbito, se 

emplean pigmentos de tonalidades rojas, azules y 

amarillas, destacando el amarillo como el más pre-

valente por su versatilidad en diversas aplicaciones. 

No obstante, ciertos colorantes sintéticos, como el 

amarillo 5, amarillo 6, amarillo 2G y amarillo de qui-

nolina, han sido vinculados a posibles riesgos para la 

salud. Por consiguiente, resulta fundamental inves-

tigar y desarrollar pigmentos derivados de fuentes 

naturales que puedan reemplazar a los amarillos 

sintéticos y que, además de proporcionar color 

brinden beneficios nutricionales. Los carotenoides 

y flavonoides son compuestos que brindan colores 

amarillo-naranja, y en algunos casos a pesar de ser 

de diferentes familias, ambos son de origen natural. 

En la naturaleza existen diversas fuentes que propor-

cionan carotenoides, tales como frutas y vegetales. 

Sin embargo, existen diversas fuentes de pigmentos 

naturales que, aunque menos reconocidas, incluyen 

flores como el cempasúchil, la caléndula, el ipê-ama-

relo y la dahlia, las cuales se abordan en la presen-

te revisión. Adicionalmente, se describen aspectos 

como la importancia de los colorantes en el sector 

alimentario, los carotenoides y sus aplicaciones en 

alimentos, y el uso de colorantes florales como una 

alternativa a los colorantes sintéticos. 

Palabras clave: Colorante natural, Carotenoides, Ali-

mentos, plantas florales.

Additive colorants play a fundamental role in the 

food industry. In this context, pigments of red, blue, 

and yellow hues are used, with yellow being the 

most prevalent due to its versatility in various appli-

cations. However, certain synthetic colorants such 

as Yellow 5, Yellow 6, Yellow 2G, and Quinoline Ye-

llow have been associated with potential health ris-

ks. Therefore, scientific research and the develop-

ment of pigments derived from natural sources that 

can replace synthetic ones while providing health 

benefits are pivotal. Carotenoids and flavonoids 

are compounds that provide yellow-orange colors, 

and in some cases, both are natural origin despi-

te belonging to different families. In nature, there 

are various sources of carotenoids, such as fruits 

and vegetables. Nevertheless, there are also les-

ser-known sources of natural pigments, including 

flowers like marigold, calendula, ipê-amarelo, and 

dahlia, which are addressed in this review. Additio-

nally, aspects such as the importance of colorants 

in the food sector, carotenoids and their applica-

tions in food, and the use of floral colorants as an 

alternative to synthetic colorants are discussed.. 

 

Keywords: Natural dyes, Carotenoids, Edibles, 

Flowering plants.
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El análisis sensorial es fundamental en la industria 

alimentaria para evaluar la satisfacción del cliente 

sobre un producto. La excelencia del producto es 

evaluada mediante pruebas que evalúan el aroma, 

sensación, y apariencia de un alimento (Renita et al. 

2023).  El aspecto, determinado por el color, es un 

factor influyente en la percepción del consumidor, 

donde los colorantes juegan un papel significativo 

(Vega et al. 2023). En la industria alimentaria, los co-

lores primarios, como rojo, azul y amarillo son usa-

dos para emular diferentes tonalidades y texturas. El 

amarillo, producido a partir de fuentes naturales o 

sintéticas, es el más relevante, asociado con senti-

mientos de alegría y optimismo (Carabet et al. 2020). 

Los pigmentos amarillos se derivan de múltiples 

fuentes, incluyendo curcumina de Curcuma longa, 

flavonol-quercetinas de frutas cítricas y col, carote-

nos de la zanahoria, pimiento amarillo y espinaca. De 

igual manera, es posible adquirir pigmentos amari-

llos a partir de pétalos de algunas flores tales como 

la flor de cempasúchil o la flor de caléndula (Martí-

nez et al. 2023).

Este artículo, analiza la importancia del color amarillo 

en la industria alimentaria, así como la forma en que 

se han usado los pigmentos naturales y sintéticos y 

las distintas procedencias de estos pigmentos.  

COLORANTES SINTÉTICOS: Color amarillo y 
su importancia en alimentos

Introducción

Actualmente, las empresas usan colorantes para 

crear productos más atractivos. Industrias como la 

de alimentos, textiles, cosméticos y farmacéutica so-

bresalen en su aplicación (Affat 2021).

Durante el ciclo de producción de los alimentos, 

puede producirse una pérdida de color debido a 

factores como los cambios de temperatura y pH, la 

pérdida de humedad o el uso de aditivos. Se aña-

de una amplia gama de colorantes para mejorar la 

presentación del producto y mantener el aspecto 

original perdido durante la fabricación (Brudzyńska 

et al. 2021).

Las compañías del sector alimenticio se inclinan al 

uso de colorantes artificiales, sintetizados a partir de 

subproductos del petróleo y minerales, ya que son 

químicamente estables, inertes a la degradación físi-

ca y biológica y rentables (Ardila et al. 2021).

En la mayoría de los casos, la estructura química de 

los colorantes sintéticos se caracteriza por la presen-

cia de anillos quinonoides, un tipo de cromóforo. Un 

ejemplo de colorante con anillos quinonoides es el 

amarillo 5 o tartracin, el cual suele ser empleado en 

productos de repostería, dulces, helados, cereales y 

bebidas, no obstante, desde 1959 se descubrió que 

este colorante causaba urticaria, así como cambios 

en el comportamiento de infantes, lo que llevó a su 

prohibición en naciones como Noruega o Gran Bre-

taña (Belmonte et al. 2016).

El amarillo 6, también conocido como amarillo cre-

púsculo, es otro pigmento que se utiliza como adi-

tivo en comestibles. Sin embargo, algunos estudios 

indican que el consumo excesivo provoca efectos 

alérgicos a medicamentos como la aspirina o sínto-

mas como erupciones cutáneas, angioedema, pro-

blemas gástricos y asma (Deepika et al. 2017). Por 
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2.1 Colorantes naturales

Los colorantes naturales, derivados de plantas, mi-

croorganismos o animales, se utilizan en diversos 

productos como cosméticos, textiles y alimentos 

(Thakur et al. 2024).  Los pigmentos naturales co-

munes son los polifenoles, los n-heterocíclicos y los 

carotenoides, ricos en antioxidantes (Brudzyńska et 

al. 2021).

Los polifenoles, compuestos de grupos fenólicos, 

son altamente antioxidantes debido a la presencia 

de pigmentos naturales como antocianinas, flavo-

nol-quercetina y curcuminoides (Brudzyńska et al. 

2021). Las antocianinas son flavonoides con una es-

tructura química de dos anillos unidos a tres átomos 

de carbono, que absorben a una longitud de onda 

de 600 nm a un pH ácido. Dan colores rojos, amari-

llos y azules en frutas como las bayas, las especies, 

las hierbas y el vino tintado (Oliveira et al. 2020). El 

flavonol-quercetina son pigmentos amarillos que 

absorben a 368 nm, confiriendo color a alimentos 

como el brócoli, los cítricos y la col rizada (Mahmud 

et al. 2023).  Los curcuminoides absorben a una lon-

gitud de onda de 435 nm y están formados por dos 

unidades de feruloil unidas por un puente de meta-

no. Además, su principal fuente de obtención es la 

planta herbácea conocida como C. longa (Basu et 

al. 2021).

Los compuestos N-heterocíclicos son compuestos 

cíclicos con al menos un heteroátomo (oxígeno, 

azufre o nitrógeno) como componente (Wang et 

al. 2018), siendo las betalaínas y los índigoides los 

más comunes con esta estructura. Las betalaínas son 

pigmentos hidrosolubles con un núcleo betalámico, 

un derivado del ciclo de la DOPA, se encuentran en 

vegetales como la remolacha y la col, dando colores 

rojos y amarillos (Sadowska y Bartosz 2021), mientras 

que los índigoides tienen un núcleo bicíclico, com-

puesto por un anillo bencénico fusionado con un 

anillo pirrol, responsable del color azul en plantas 

como el añil y el glasto (Núñez et al. 2022).

Finalmente, los carotenoides forman una categoría 

de pigmentos que posee una cadena de cuarenta 

carbonos conjugados, los cuales contienen dos ani-

llos β-ionona en cada extremo. Estos son represen-

tativos de colores cálidos como el amarillo, naranja 

y rojo (Thakur et al. 2024).

otro lado, en la industria de alimentos, el colorante 

amarillo 2G (Y2G) era uno de los pigmentos de pre-

ferencia. Se usaba ampliamente en la producción de 

bebidas alcohólicas, dulces y sopas instantáneas, sin 

embargo, fue considerado una amenaza para los 

consumidores, debido a sus propiedades carcinó-

genas, por lo que se prohibió su uso (Karabörk et 

al. 2023).

En los últimos años, las investigaciones se han dedi-

cado a mejorar los métodos de extracción o encon-

trar nuevas variedades de colorantes, que sean de 

origen natural y no perjudiquen al cliente final.

59
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2.2 Carotenoides y su 
aplicación en alimentos

Los carotenoides se derivan de una variedad de 

fuentes, incluyendo frutas tales como la zanahoria 

(Daucus carota) y el mango (Mangifera indica), así 

como verduras como el pimiento amarillo (Capsi-

cum annuum) y la espinaca (Spinacia oleracea) (Ro-

driguez et al. 2023). A lo largo del tiempo, las plantas 

se han adaptado a su entorno para asegurar su su-

pervivencia. Con este propósito, estas han desarro-

llado metabolitos que cumplan funciones de señali-

zación visual u olfativa (Figura 1) (Wong et al. 2023).

Asimismo, los carotenoides representan un conjunto 

de pigmentos lipófilos naturales (Kumar et al. 2021). 

Estructuralmente son compuestos isoprenoides, que 

se caracterizan por ser biosintetizados a través de un 

enlace cola-cola de 2 unidades de 20 carbonos, for-

mando moléculas de geranilgeranil difosfato, pre-

cursor de los carotenoides (Figura 2) (Britton 2022). 

Figura 1. Pigmentos naturales y su entorno.

Figura 2. Estructura base de los 
carotenoides.
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2.3 Flores como fuentes de carotenoides

Según su estructura, se pueden subdividir en dos 

grupos: carotenos y xantofilas oxigenadas. Los caro-

tenos están formados por un anillo de hidrocarburo 

cíclico, como el α-caroteno y el β-caroteno. Por otro 

lado, las xantofilas, son carotenos oxigenados con 

grupos hidroxilo, epóxido o centona. Algunos ejem-

plos son la zeaxantina, la violaxantina y la luteína (Fi-

gura 3) (Simkin 2021).

Hasta la fecha, se conocen 1200 pigmentos naturales 

de carotenoides sintetizados por plantas, algas, bac-

terias fotosintéticas y hongos (Polyakov et al. 2023). 

En este contexto, hay un creciente interés en obte-

ner carotenoides y pigmentos amarillos de flores, 

como en estudios sobre la flor de Cempasúchil, que 

presentan una alta acumulación de estos compues-

tos (Martínez et al. 2023).  

Los carotenoides, aunque comúnmente se aso-

cian con frutas y verduras, también se encuentran 

presentes en las flores, tales como el cempasúchil 

(Tagetes erecta), la caléndula (Caléndula officinalis), 

el ipê-amarelo (Tabebuia aurea) y la flor de dahlia 

(Dahlia spp.) (Figura 4) (Mapelli et al. 2023). 

Las aplicaciones de colorantes derivados de estas 

fuentes varían en función del espécimen; no obstan-

te, en términos generales, su uso en la industria inclu-

ye: la mejora estética de yogures, quesos y helados; 

la intensificación del color en bebidas y alimentos 

procesados como alternativa a los colorantes sinté-

ticos (Martínez et al. 2023).

La flor de cempasúchil (T. erecta) está constituida de 

carotenoides como la luteína y la zeaxantina, las cua-

les son responsables del color amarillo anaranjado 

de las flores. Su extracto aplica desde su uso en el 

alimento aviar para intensificar el tono de la yema de 

huevo, hasta su empleo en productos alimenticios 

como colorante natural, mejorando la apariencia y 

el valor alimentario (Martínez et al. 2023).

Figura 3. Clasificación de carotenoides.

Figura 4. Flores como fuente de carotenoides.
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La caléndula (C. officinalis) contiene varios carote-

noides, siendo los más destacados la luteína, zea-

xantina, y β-caroteno, los cuales aportan beneficios 

como la reducción del riesgo de degeneración 

macular, y su actividad antioxidante. En la industria 

alimentaria, su aplicación se centra en resaltar la to-

nalidad en lácteos (Olennikov y Kashchenko 2022).

El ipê-amarelo o T. aurea, contiene carotenoides 

como la luteína y la zeaxantina, las cuales son res-

ponsables del color amarillo vibrante de las flores. 

Esta flor se considera una alternativa idónea para la 

coloración de alimentos destinados a bebés, dado 

su origen natural y sus propiedades beneficiosas. 

Asimismo, su pigmento amarillo vibrante resulta par-

ticularmente adecuado para realzar la presentación 

de galletas y postres, aportando un atractivo visual 

sin recurrir a colorantes sintéticos (Rahman et al. 

2015).

Finalmente, la dahlia, perteneciente al género Dahlia 

spp, contiene carotenoides, entre ellos: el β-caro-

teno, la luteína y la zeaxantina. Aunque no son co-

múnmente utilizadas como fuente principal de ca-

rotenoides en la industria alimentaria, sus extractos 

pueden potencialmente ser utilizados como colo-

rantes naturales en productos alimenticios, incre-

mentando tanto su presentación apetecible como 

su calidad nutricional (Moldovan et al. 2024).

La transición hacia el uso de colorantes naturales en 

lugar de sintéticos no solo responde a preocupa-

ciones sobre la salud, sino que también representa 

una oportunidad significativa para la innovación en 

la industria alimentaria. A medida que los consumi-

dores buscan productos más seguros y sostenibles, 

los colorantes naturales se posicionan como una 

alternativa viable que puede enriquecer tanto la 

estética como el valor nutricional de los alimentos. 

En particular, aquellos de tonalidad amarilla, pueden 

derivarse de diversas fuentes; sin embargo, los co-

lorantes a partir de flores como el cempasúchil (T. 

erecta), la caléndula (C. officinalis), el ipê-amarelo (T. 

aurea), y la dahlia (Dahlia spp.) se presentan como 

una alternativa a los amarillos sintéticos. Esto debido 

a su abundancia en metabolitos fitoquímicos, como 

carotenoides y flavonoides, que no solo propor-

cionan una amplia gama de tonalidades, sino que 

también ofrecen beneficios adicionales para la sa-

lud.  Esta combinación de factores posiciona a los 

colorantes florales como una alternativa atractiva en 

la industria alimentaria.

Al Instituto Politécnico Nacional por el financiamien-

to otorgado a las autoras Beatriz Pérez Camacho y 

Arantza Sánchez-Orantes en el proyecto 2024-A053. 
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Los colorantes forman una parte importante de múl-

tiples productos de diversas industrias, desde la ali-

menticia hasta la textil. Esto debido al impacto en la 

percepción del producto final por parte de los con-

sumidores. Entre los tonos de mayor impacto desta-

can los rojos por su capacidad de captar la atención 

y evocar emociones, lo cual lo ha convertido en un 

color imprescindible en diversas aplicaciones. No 

obstante, en las últimas décadas, la creciente preo-

cupación por el impacto ambiental y los efectos a la 

salud de los colorantes sintéticos ha llevado a la bús-

queda de alternativas naturales de fuentes derivadas 

de plantas, insectos, minerales y microorganismos. 

Entre las opciones encontradas actualmente para 

pigmentos rojos destaca la bikaverina, la cual es un 

pigmento producido por algunos hongos del géne-

ro Fusarium, conocido por sus propiedades biológi-

cas y potenciales aplicaciones industriales. Algunas 

de sus propiedades biológicas más destacadas son 

como antimicrobiano y anticancerígeno. Por eso 

existe un creciente interés en optimizar la produc-

ción de pigmentos obtenidos por fermentación. Sin 

embargo, la información sobre la producción es aún 

escasa y las estrategias actualmente empleadas son 

insuficientes para obtener rendimientos adecuados.

Palabras clave: pigmento fúngico, producción, fer-

mentación

Colorants are an important part of multiple products 

across industries, from food to textile sector. This re-

levance is due to their impact on consumer percep-

tion of the final product. Among the colorants with 

the greatest impact, red stands out for their ability 

to capture attention and evoke emotions, making 

it an essential color in diverse applications. Howe-

ver, in recent decades, growing concern about the 

environmental impact and health risks associated 

with synthetic dyes has led to the search for natural 

alternatives from sources derived from plants, in-

sects, minerals, and microorganisms. Within the exis-

ting options for red pigments, bikaverin, a pigment 

produced by some fungi from the Fusarium genus, 

is noteworthy for its biological properties and po-

tential industrial applications. Some of its most outs-

tanding biological properties include antimicrobial 

and anticarcinogenic effects. Therefore, there is a 

growing interest in optimizing the production of pig-

ments obtained through fermentation. Nonetheless, 

production data remains limited, and the strategies 

currently employed are insufficient to obtain ade-

quate yields. 

 

Keywords: fungal pigment, production, fermenta-

tion

RESUMEN ABSTRACT
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El color es una propiedad muy importante en diver-

sos sectores industriales, debido a que puede fungir 

como sinónimo de calidad o ser atrayente al consu-

midor. El arte de teñir y pintar ha prevalecido desde 

tiempos ancestrales hasta la actualidad, reflejando la 

constante necesidad humana por adornar y estilizar 

objetos en la vida cotidiana (Patel y Shivani Patel, 

2023). Desde que el químico inglés William Perkin 

creó los colorantes sintéticos en 1856, su impacto 

económico fue significativo. No solo ofrecían ma-

yor durabilidad, estabilidad y una amplia gama de 

tonos en comparación con los colorantes naturales, 

sino que también permitieron reducir considera-

blemente los costos de producción, lo que los hizo 

especialmente atractivos para la industria (Simon et 

al., 2017). Sin embargo, gran parte de los colorantes 

artificiales empleados en sectores como el alimenta-

rio, farmacéutico o cosmético, derivan de compues-

tos del petróleo. El 90% de los colorantes sintéticos 

que se fabrican se emplean en alimentos, y han sido 

asociados a efectos adversos hacia la salud, tales 

como hiperactividad, alergia en la piel, migraña, 

asma, cáncer, problemas gástricos y disturbios en el 

sueño (Ramesh y Muthuraman, 2018). Por otro lado, 

su producción representa una amenaza para el me-

dio ambiente, ya que se necesita de temperaturas 

elevadas, pH, catalizadores metálicos y ácidos fuer-

tes. Además, este proceso genera grandes cantida-

des de efluentes cargados de sustancias químicas 

tóxicas como subproductos o contaminantes tales 

como los compuestos 4-aminobifenil, 4-aminoa-

zobenceno y bencidina, los cuales son potenciales 

carcinógenos (Patel y Shivani Patel, 2023). Las pro-

blemáticas que representan hacia la salud y el medio 

ambiente han causado el interés por buscar coloran-

tes de fuentes naturales como una alternativa que 

brinden color, beneficios a la salud y que su produc-

ción sea amigable con el medio ambiente. Dentro 

de las opciones actualmente empleadas destacan 

aquellos pigmentos obtenidos de fuentes alimenta-

rias, florales y microbianas, siendo estos últimos los 

de mayor potencial.

Introducción
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Colorantes naturales, lo de moda

Los colorantes naturales han sido clasificados de va-

rias maneras. Entre ellas, destacan las categorías de 

estructura química, fuente de origen y aplicación. De 

acuerdo con la clasificación basada por su fuente, 

se encuentran aquellos de origen animal, mineral o 

vegetal. A diferencia de los colorantes sintéticos, la 

mayoría de los colorantes naturales han sido asocia-

dos a efectos benéficos a la salud, incluyendo mejo-

ras en la visión, protección cardiovascular, neuropro-

tección y actividad anticarcinogénica (de Mejia et al. 

2020). Por lo tanto, actualmente son foco de interés 

para ser aplicados en diferentes sectores, siendo la 

industria textil y alimentaria las de mayor relevancia.

Por otro lado, la mayoría de los colorantes naturales 

deben ser extraídos, por lo que se emplean disol-

ventes de acuerdo con la polaridad del colorante 

y métodos de extracción para obtenerlos; algunos 

como, maceración, ultrasonido, microondas, entre 

otros (Yusuf et al. 2017). Sin embargo, la obtención 

de pigmentos naturales a menudo depende de di-

solventes orgánicos que pueden ser tóxicos y per-

judiciales para el medio ambiente (Islam et al. 2024). 

Además, los procesos de extracción convenciona-

les pueden consumir una cantidad considerable de 

energía, en particular cuando se requieren altas tem-

peraturas en el proceso (Geissler y Bechtold. 2023), 

lo que genera preocupaciones ambientales. Esto fue 

uno de los motivos fundamentales por los cuales los 

colorantes naturales cayeron en desuso en un prin-

cipio.

Por lo tanto, actualmente una gran cantidad de in-

vestigaciones centran su objetivo en optimizar las 

condiciones de extracción, inducir una mayor pro-

ducción del colorante y explorar nuevas fuentes, 

con la perspectiva de desarrollar técnicas aún más 

eficientes y sostenibles en el futuro, que no solo 

contribuyan a mejorar la calidad y rendimiento del 

colorante, sino también a reducir el impacto am-

biental del proceso, ampliando así las aplicaciones 

industriales y biotecnológicas de estos compuestos 

y respondiendo a las crecientes demandas del mer-

cado global (Sun et al. 2024).



Frontera Biotecnológica | N° 29          septiembre-diciembre 2024 68

ISSN: 2448-8461

Colorantes naturales, lo de moda

Los colorantes producidos por fermentación repre-

sentan una alternativa innovadora y sostenible a los 

colorantes sintéticos y a los colorantes naturales ex-

traídos de plantas. Este enfoque se basa en el uso de 

microorganismos como bacterias, hongos y levadu-

ras, los cuales, a través de fermentación sumergida 

o sólida, producen compuestos con propiedades 

colorantes (Morales-Oyervides et al. 2020). La fer-

mentación ofrece varias ventajas respecto a la ex-

tracción directa de pigmentos de fuentes vegetales 

o animales. En primer lugar, permite una producción 

más controlada y predecible, lo que resulta en una 

mayor consistencia en el color y la calidad del pro-

ducto final. Además, es un proceso más sostenible, 

ya que no depende de cultivos agrícolas extensivos 

ni de la explotación de recursos naturales, lo que 

reduce el impacto ambiental.  Tal es el caso de la 

producción de betalaínas por Yarrowia lipolytica en 

lugar de su extracción con betabel rojo (Thomsen 

et al. 2023).

Entre los pigmentos naturales que se pueden obte-

ner por fermentación destacan las antocianinas pro-

ducidas por S. cerevisiae, E. coli, Corynebacterium 

glutamicum y Lactococcus lactis; las betalaínas por 

S. cerevisiae, Yarrowia lipolytica y E. coli; el ácido 

carmínico por Aspergillus nidulans, E. coli y S. cere-

visiae; carotenoides por Yarrowia lipolytica, E. Coli y 

Corynebacterium glutamicum; Curcumina por E. coli 

y S. cerevisiae; Riboflavina por Ashbya gossypii, B. 

subtilis y Candida fomata; Melanina por Yarrowia li-

polytica, Streptomyces kathirae, Armillaria cepistipes 

y E. coli; y hemoglobina por Pichia pastoris y E. coli 

(Thomsen et al. 2024) (Figura 1).

Adicionalmente se han identificado diversas pro-

piedades bioactivas en los pigmentos microbianos 

como antioxidantes, anticancerígenos, hipolipe-

miantes y antimicrobianos, lo cual ha aumentado la 

atención en su producción (Das et al. 2022). Debido 

a dichas propiedades bioactivas y a su capacidad 

pigmentante, los colorantes microbianos han en-

contrado aplicación en la industria farmacéutica, 

cosmética, alimenticia y textil (Barreto et al., 2023). 

No obstante, la producción de pigmentos continúa 

siendo un reto debido a los bajos rendimientos y las 

toxinas potencialmente peligrosas que se producen 

(Di Salvo et al. 2023). Adicionalmente, mucha de la 

producción actual se realiza a una escala de labora-

torio (Dave et al. 2020).

Es por ello que, al presente, la investigación se cen-

tra en la optimización de parámetros de crecimiento 

y el uso de microorganismos genéticamente modifi-

cados para mejorar los rendimientos de producción 

(Kuniecki et al. 2015).

De entre los pigmentos obtenidos actualmente, los 

de tonalidad roja son los más importantes. En la in-

dustria alimentaria se suele asociar con la frescura y 

calidad de productos, mientras que en la cosméti-

ca simboliza sensualidad y confianza (Kuniecki et al. 

2015). Es por ello que la mayoría de los trabajos se 

centran en la producción de pigmentos de tonali-

dades rojas como antocianinas (Mattioli et al. 2020), 

betalaínas (Calva-Estrada et al. 2022) y bikaverina (Lin 

y Xu 2022).

Figura 1. Pigmentos 
producidos a partir 
de fermentación
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Bikaverina de envidia

La bikaverina es un pigmento rojizo producido por 

diferentes especies de hongos como Mycogone 

jaapii, Verticillium agaricinum, Beauveria bassiana, 

Paecilomyces fumosoroseus y Polyporus sulphu-

reus, principalmente del género Fusarium (Beyzi et 

al. 2024). Dicha molécula es un compuesto orgánico 

heterotetracíclico con un polifenol, un éter aromáti-

co, un éter cíclico y una cetona cíclica; químicamente 

se describe como 10H-benzo[b]xanteno-7,10,12-trio-

na sustituida por grupos hidroxi en las posiciones 6 y 

11, grupos metoxi en las posiciones 3 y 8 y un grupo 

metilo en la posición 1 (Figura 2). 

Al igual que otros pigmentos naturales se ha repor-

tado que la bikaverina presenta actividad antimicro-

biana y antitumoral (dos Santos et al. 2020). Estudios 

han demostrado que esta inhibe significativamente 

el crecimiento de bacterias como E. coli  (Deshmukh 

et al. 2014). Respecto a sus propiedades antibióticas, 

se ha observado que tiene aplicaciones comerciales 

prometedoras en el control de protozoos y hongos 

patógenos o en el tratamiento del cáncer (Desh-

mukh et al. 2014). Además, ha mostrado actividad 

actinomiceto in vitro e in vivo contra P. infestans (un 

hongo patógeno) suprimiendo su desarrollo en to-

mate en un 71% empleando 300 μg ml-1 de pigmento 

(Son et al. 2008). Por dichas razones, este colorante 

presenta gran potencial para aplicaciones en diver-

sos campos como la industria alimentaria, textil y far-

macéutica (Beyzi et al. 2024).

Gibberella fujikuroi se encarga de producir bikave-

rina como un metabolito secundario por medio de 

una ruta biosintética de policétidos. El compuesto 

producido tiene propiedades biológicas interesan-

tes tales como la actividad antimicrobiana y antipro-

liferativa, esto nos permite darle más aplicaciones 

como su uso en las industrias farmacéutica, alimenta-

ria y cosmética. (Linnemannstöns et al. 2002). El gen 

encargado de la biosíntesis es pks4, este se encar-

ga de codificar enzimas de la familia de las sintasas 

de policétidos. La expresión de pks4 se regula por 

medio de factores ambientales, pero los que tienen 

mayor impacto son disponibilidad de nitrógeno y el 

pH del medio. Cuando este se encuentra en condi-

ciones de baja disponibilidad de nitrógeno, se da 

un aumento en la producción del agente colorante. 

(Linnemannstöns et al. 2002). En estado natural, este 

pigmento se extrae como una sustancia de colora-

ción roja, pero se ha observado que puede adqui-

rir tonos azules tras tratamientos térmicos, lo cual 

sugiere posibles aplicaciones como un colorante 

versátil, abarcando un espectro de colores según el 

procesamiento. (dos Santos et al. 2022). La produc-

ción del pigmento es un ejemplo de un compuesto 

que se sintetiza cuando el crecimiento celular activo 

Figura 2. Fusarium 
fujikuroi y bikaverina, 
(estructura, nombre 
IUPAC y formula 
condensada)
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cesa, lo cual coincide con la fase de producción de 

metabolitos secundarios en muchos hongos (dos 

Santos et al. 2022).

No obstante, el colorante antes mencionado no está 

regulado por la FDA debido a que, hasta la fecha 

no ha sido sujeto a pruebas y procesos formales de 

aprobación para su uso en productos farmacéuticos 

o alimentarios. Para que la FDA apruebe un aditivo 

de color, es necesario que se demuestre tanto la se-

guridad como la eficacia de la sustancia para un uso 

particular. Dado que la bikaverina es mayormente un 

compuesto de interés en investigación, no ha tenido 

el impulso necesario en su desarrollo para que se 

someta a un proceso regulatorio formal (Wiemann 

et al. 2009). Los colorantes para uso alimentario de-

ben ser inertes y no tóxicos, sin embargo, muchas 

veces al obtener la molécula del pigmento de fuen-

tes naturales, esto no sucede, por ello, todos los 

aditivos alimentarios deben someterse a pruebas 

toxicológicas. Con respecto a esto, las pruebas de 

toxicidad y acción de la bikaverina se han realizado 

en células no tumorales de hígado de rata, dando 

como resultado que, a una concentración de 191 μg/

mL durante 18 h condujo a la muerte celular, aun-

que esto no ocurrió a concentraciones más bajas 

(0.382, 1.91, 3.82, 19.1 y 38.2 μg/mL). Adicionalmente, 

la bikaverina no presentó genotoxicidad (Norred et 

al. 1992), que se refiere a la capacidad de los agen-

tes químicos de dañar la información genética de 

las células (Akash et al. 2022). De esta manera, las 

propiedades antimicrobianas, aunado a las pruebas 

realizadas de toxicidad, nos indican que el pigmento 

rojo tiene un camino claro por seguir, con el fin de 

reducir el impacto ambiental y obtener un colorante 

no solo amigable con el medio ambiente, sino tam-

bién un agente útil en la preservación de alimentos. 

Así, la bikaverina se posiciona como una promete-

dora herramienta de aplicación industrial.

Respecto a la producción, la mayoría de los traba-

jos sobre producción de este pigmento se centran 

en el uso de fermentación líquida a nivel matraz o 

biorreactor a escala. Entre los principales factores 

que propician la síntesis del colorante se encuentra 

el uso de medios de cultivo con deficiencia en ni-

trógeno, fosfato y sulfato y condiciones de cultivo 

como un pH ácido y una adecuada aireación (Limón 

et al. 2010) (Figura 3). Por ejemplo, en fermentación 

discontinua sumergida de Gibberella fujikuroi, la 

producción comienza antes del agotamiento total 

del nitrógeno, confirmando la dependencia de la 

producción con la concentración de nitrógeno en 

el medio de cultivo (del Carmen Chavez-Parga et 

al, 2008). En cuanto a los rendimientos obtenidos, la 

mayoría de los trabajos reportan rendimientos me-

nores a 7 g L-1. Por ejemplo, la producción en matra-

ces agitados con Fusarium sp., empleando harina de 

semilla de algodón y glucosa, permitió obtener 6.3 

g L-1 de bikaverina (Lale y Gadre 2016); mientras que 

empleando F. oxysporum CCT7620 en medio de 

arroz, solo ha permitido obtener 320.5 mg L-1 a 96 h 

(Santos et al. 2020). Por otro lado, utilizando sistemas 

de cultivo como un biorreactor fluidizado con Gib-

berella fujikuroi inmovilizada permitió obtener 6.83 g 

L-1 a 160 h (Escamilla-Silva et al., 2001). Rendimientos 

similares se han logrado con mutantes de Fusarium 

fujikuroi en cultivos sumergidos (6.3 g L-1 a 120 h) 

mediante la optimización de la relación Carbono:-

Nitrógeno (C:N) y probando diferentes fuentes de 

carbono y nitrógeno (Lale y Gadre, 2016). Trabajos 

recientes muestran menores producciones con Fu-

sarium oxysporum (380.2 mg L-1 a 96 h) optimizando 

parámetros clave como agitación, temperatura y 

concentración inicial de sustrato (Santos et al. 2020). 

Uno de los estudios más recientes reporta una pro-

ducción de 300 mg L-1 a 48 h, evaluando el efecto 

de parámetros de escalamiento como kLa y veloci-

dad en la punta del impulsor sobre la producción 

en un biorreactor de tanque agitado (dos Santos et 

al. 2022). Debido a los bajos rendimientos obtenidos 

es de interés optimizar los principales factores que 

afectan la producción de bikaverina en fermentacio-

nes sumergidas y sólidas. Un factor clave en estos 

trabajos es la fuente de carbono y las condiciones 

de cultivo, lo cual representa un área de oportuni-

dad para desarrollar investigación. Finalmente, una 

vez producido el pigmento intracelular, este se pue-

Producción de bikaverina, el cuello de botella
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Producción de bikaverina, el cuello de botella

La bikaverina ha demostrado ser una prometedora alternativa para su aplicación en diversos sectores debi-

do a sus potenciales efectos terapéuticos y sus usos prácticos en distintas áreas industriales. Su origen natu-

ral y su vibrante tonalidad roja la convierten en una opción atractiva frente a los colorantes sintéticos, que a 

menudo plantean problemas de sostenibilidad y seguridad. Por ello, el estudio de su producción es crucial 

para el avance de la biotecnología industrial. A medida que las investigaciones avanzan en la optimización 

de su producción y extracción, la bikaverina tiene el potencial de convertirse en una solución sostenible 

para la creciente demanda de pigmentos naturales, contribuyendo a reducir el impacto ambiental de los 

colorantes artificiales y mejorando la calidad de los productos finales.

de extraer del micelio con solventes como cloroformo o acetato de etilo (Men-

donça et al. 2021), tras obtener el pigmento, se cuantifica mediante técnicas es-

pectroscópicas y cromatográficas como UV-Vis, HPLC y LC-MS. En cromatografía 

líquida de alto rendimiento acoplada a espectrometría de masas en tándem con 

ionización por electrospray (LC-MS/MS), se han reportado rendimientos del 70.6 

± 10.4% en maíz enriquecido con bikaverina a un nivel de 5 μg g-1 (Busman et al. 

2012). Lo anterior sugiere que el proceso de producción aun no es perfecto y es 

un área de oportunidad para comenzar a optimizar la producción de un produc-

to con grán potencial biotecnológico.

Al Instituto Politécnico Nacional por el proyecto aprobado y financiamiento otorgado a través de la convo-
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La cantidad de residuos plásticos sigue aumentando, 

debido a esta contaminación, una de las principales 

inquietudes es que también se ha incrementado la 

cantidad de los microplásticos en la alimentación 

humana. Por ello, se han buscado alternativas que 

permitan sustituir a los plásticos, que no contribu-

yan como desechos persistentes, al contrario, que 

los materiales desarrollados sean amigables con el 

ambiente, dando como opciones los bioplásticos. 

Entre los tipos de bioplásticos se encuentra los po-

lihidroxialcanoatos (PHAs), estos conforman una fa-

milia de biopolímeros, entre los que resalta el polihi-

droxibutirato (PHB). El PHB se ha posicionado como 

el de mayor interés debido a sus similitudes con los 

plásticos, ser biodegradable y tener diferentes apli-

caciones. En esta revisión se abordará la problemáti-

ca actual por contaminación enfocada en los micro-

plásticos, el rol del PHB, y como puede llegar a ser 

una alternativa contra la contaminación. 

Palabras clave: Contaminación, microplásticos, bio-

plásticos, ecosostenible

The amount of plastic waste is constantly increa-

sing, due to this contamination, one of the main 

concerns is that the amount of microplastics in hu-

man food has also increased. Therefore, alternatives 

have been sought to replace plastics, which do not 

contribute as persistent waste, on the contrary, the 

materials developed are environmentally friendly, 

presenting bioplastics as alternatives. Among the 

types of bioplastics are polyhydroxyalkanoates 

(PHAs), which is a family of biopolymers, among 

which polyhydroxybutyrate (PHB) stands out. PHB 

has positioned itself as the one of greatest interest 

due to its similarities with plastics, its biodegrada-

bility and its different applications. This review will 

address the current pollution problem focused on 

microplastics, the role of PHB, and how it can beco-

me an alternative against pollution. 

 

Keywords: Pollution, microplastics, bioplastics, po-

llution, eco-sustainable

RESUMEN ABSTRACT
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A lo largo de los años el uso de plásticos se ha po-

pularizado debido a las ventajas que presenta en 

comparación con materiales como metales o vidrio. 

Sus propiedades como buena maleabilidad, alta re-

sistencia y bajo costo de producción lo han colo-

cado como una de las materias primas y productos 

más comercializados. A su vez sus características 

químicas, eléctricas, térmicas y su amplio campo 

de aplicaciones permiten colocarlo en el mercado 

mundial por encima de otros materiales (Elhacham 

et al. 2020). Sin embargo, el uso indiscriminado de 

los plásticos en la mayoría de las actividades huma-

nas tanto domésticas como industriales ha genera-

do un desmesurado problema de contaminación. 

Esto en gran parte por sus largos tiempos de degra-

dación, ya que tan solo para una botella de agua pu-

rificada, el promedio de degradación es entre 70 a 

450 años, o por ejemplo las bolsas que se usan en el 

supermercado es de 500 a 1000 años (Figura 1). Aun 

cuando sufren un deterioro, no logran degradarse 

del todo, sino que se forman microplásticos, los mis-

mos que pueden permanecer por cientos de años y 

generar repercusiones tanto ambientales como de 

salud (Chamas et al. 2020; Priya et al. 2022)

Aunque existen una amplia variedad de plásticos, se 

consideran los usados frecuentemente a los tipos de 

plásticos como el polipropileno (PP), polietileno de 

alta densidad (PEHD), polietileno de baja densidad 

(PELD), cloruro de polivinilo (PVC), poliestireno (PS), 

poliéster tereftalato de polietileno (PET), poliamida 

y acrílico, son considerados los tipos más comunes 

de plásticos contaminantes. En la Tabla 1 se resumen 

ejemplos de los usos de los plásticos.

Introducción: plásticos sintéticos, los 
villanos ambientales más empleados

Figura 1. Diferentes 
aplicaciones de los 
plásticos, donde su 
tiempo de degradación 
varía dependiendo del 
material de acuerdo 
con datos de Webb et 
al. 2013 

Tabla 1. Polímeros más 
empleados y su uso 

común.

PP

PEHD

PELD

PVC

PS

Poliéster

PET

Poliamida

Acrílico

Empaques, partes de motores, partes en textiles.

Dispositivos médicos, chalecos antibalas.

Bolsas de plástico, envolturas de plástico.

Tuberías, recubrimiento de cables, pisos.

Embalaje, aislamiento, placas Petri.

Ropa, aislamiento, embalaje, cintas de grabación.

Botellas, empaques de alimentos.

Productos de látex, nylon, gomas.

Productos de resinas usadas en cocina, 
construcción y motores.

Plástico Parámetros fisicoquímicos
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Actualmente la producción de plásticos es aproximadamente de 450 millones de toneladas anuales, y se esti-

ma que la cantidad se duplique para 2045 (Bergmann et al. 2022). En el año 2020, debido a la emergencia sani-

taria global por COVID-19, el uso de plásticos de un solo uso aumento rápidamente, lo que genero alerta, por 

las mismas fechas el petróleo tuvo una caída en su precio, dando lugar a una producción en masas a bajo cos-

to (Parashar y Hait, 2021; Trakunjae et al. 2023), aumentado así el problema de contaminación a nivel mundial.

La gestión de los plásticos sintéticos no ha logrado ser la correcta, alrededor 

de solo un 7% llevan un proceso de reciclaje, un 8% son incinerados, mientras 

que un 85% terminan en vertederos o desechados ilegalmente (Vicente et al. 

2023). Aquellos residuos que representan un 85%, tienden a ser arrojados a ma-

res, ríos, zonas verdes, entre otras. En el mar tan solo entre el 40-80 % de la 

contaminación encontrada en la superficie son desechos plásticos (Ronkay et al. 

2021). Muchas de las especies marinas se ven expuestas a riesgos por consumir 

microplásticos, y en su mayoría provocan estrangulamiento de la fauna marina 

(Aytan et al. 2023). El ecosistema marino no ha sido el único afectado por la con-

taminación de plásticos. Los suelos, como cuerpos de agua también han sido 

perjudicados, por residuos plásticos que se estiman pueden estar durante cien-

tos o miles de años (Melchor-Martínez et al. 2022). Aunque el mayor problema 

de los ecosistemas terrestres y acuáticos es la contaminación por mega (>500 

mm), macro (50<500 mm), meso (5-50 mm), micro (<5 mm) y nano (<0.001 mm) 

plásticos (Nguyen et al., 2023).

La exposición al sol, el viento y el agua, así como incluso el desgaste de pro-

ductos como las fibras textiles, ha generado microplásticos. Dejando expues-

ta a la fauna silvestre y marina al consumo de estos (Figura 2). Al consumir los 

microplásticos es probable la ingesta de portadores aditivos como bisfenol-A 

(BPA), ftalato de bis(2-etilhexilo) (DEHP) y ftalato de dibutilo (DBP). Para los seres 

vivos tanto el BPA y DEHP son consideradas sustancias químicas disruptoras en-

docrinas (EDC). Las EDC pueden ocasionar a nivel epigenético en mujeres em-

barazadas, que el feto desarrolle enfermedades metabólicas, reproductivas y 

degenerativas que estarán presente a lo largo de su vida (Montero et al. 2023). 

Los varones pueden verse afectados en el desarrollo testicular desde la etapa 

fetal, con esta exposición durante el embarazo se pueden desarrollar posterior-

mente anomalías urogenitales e inclusive cáncer testicular en hombres adultos 

(Rodprasert et al. 2021).

La punta del iceberg: contaminación ambiental 
en suelos y mares

Consumo de microplásticos, la consecuencia 
de nuestra negligencia
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Figura 2. Ingesta de 
micro plásticos por 
organismos marinos y 
su propagación en la 
cadena trófica.

Desafortunadamente, no solo a través de alimentos de origen animal se obtie-

nen los microplásticos. En 2019 Cox et al., determinaron el consumo anual pro-

medio de microplásticos a través de alimentos como azúcar, miel, sal, alcohol, 

agua embotellada y de grifo, inclusive a través del aire. Se estima que el consu-

mo anual en niños oscila entre 74,060 a 81,331 micro plásticos, mientras que en 

adultos es de aproximadamente 121,664 microplásticos aproximadamente. Se 

estima que una sola persona puede ingerir alrededor de 4 millones de plásticos 

finos (nano y microplásticos) anualmente a partir de agua potable (Angnunavuri 

et al. 2023). 

Ante la incorrecta y alarmante disposición final de 

los plásticos, generando a su vez cantidades prác-

ticamente inconmensurables de nano y microplás-

ticos, se ha buscado la implementación de legisla-

ciones y cambios en las políticas para la contención, 

moderación y separación de plásticos. La acción 

más común ha sido el reciclaje, pero el resultado 

no ha sido favorable, ya que el ritmo de producción 

es mayor que su gestión en su disposición fint al 

(Walker y Fequet, 2023). Por otro lado, los plásticos 

de uso común como el PET tienen una reciclabilidad 

limitada; en cuanto al PP, PEHD y PELD, el proceso de 

reciclaje resulta más costoso debido a su alto consu-

mo energético (Wang et al. 2023).

Se tienen hoy en día tecnologías de limpieza, que 

buscan que espacios con desechos plásticos que-

den libre de los mismos. Desafortunadamente no 

es viable, puesto que los mismos espacios con el 

tiempo comienza a estar como en un inicio, por lo 

que para ser rentable es necesario tomar acciones 

preventivas, como el uso de materiales sostenibles y 

biodegradables que tengan potencial de reempla-

zar el plástico (Schmaltz et al. 2020) y, sobre todo, a 

los plásticos de un solo uso. Actualmente se busca la 

producción de bioplásticos, ya que presenta dichas 

características (Helinski et al. 2021).

Estrategias actuales para enfrentar la 
contaminación, ¿Son eficaces?

ISSN: 2448-8461
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Entre los tipos de los PHAs más conocidos se encuentran el poli-3-hidroxibu-

tirato (PHB), poli-3-hidroxibutirato-co-4-hidroxibutirato (P(3-HB-co-4-HB)), po-

li-3-hidroxibutirato-co-valerato (PHBV) (Fuessl et al. 2012). Su síntesis es posible 

por varios microorganismos (Figura 3). Lo principal para su producción, es una 

fuente de carbono en exceso, que puede provenir de aminoácidos, ácidos gra-

sos o carbohidratos, con un déficit en microelementos como nitrógeno, fosforo, 

magnesio (Behera et al. 2022; Shah y Kumar, 2021)

Los bioplásticos representan una alternativa al plástico convencional, en princi-

pio porque la mayoría son biodegradables y pueden ser producidos por síntesis 

microbiana a partir de materias primas renovables como almidón, caña de azú-

car, soja, etc. Los tres bioplásticos más comunes son el ácido poliláctico (PLA), 

almidón termoplástico y los polihidroxialcanoatos (PHAs) (Tabla 2).

El futuro: El potencial del polihidroxibutirato

Bioplásticos ¿La respuesta al problema de los 
residuos plásticos?

Tabla 2. Características 
de bioplásticos 

biodegradables de base 
biológica

Polihidroxialcanoatos
(PHAs)

Almidón

Ácido poliláctico 
(PLA)

En diferentes artículos como 
vasos, platos y cubiertos 
desechables, envases de 
empaque, componentes 
eléctricos. 

Algunos PHAs son 
hidrosolubles, presentan 
biocompatibilidad por lo 
que tienen usos médicos, 
son biodegradables.

(Albuquerque y Malafaia, 
2018)

Se pueden encontrar como 
film translucido, envases de 
malla, bolsas, empaques. 

Son hidrosolubles, presentan 
biodegradabilidad, y 
relativamente transparencia.

(Agarwal, 2021)

Disponible en botellas, 
vasos, laminas, 
contenedores, ocupado en 
ingeniería de tejidos. 

Son de origen renovable, 
tienen compatibilidad 
química y rigidez

(Mehmood et al. 2023)

Biopolímero Aplicación Propiedades Referencia

Normalmente se relaciona a los bioplásticos como alternativas amigables con 

el ambiente. Aunque no se conoce del todo la potencial huella ambiental que 

tienen, se esperarían mayores ventajas que desventajas. Si bien, se ha descrito 

por ejemplo que el plástico derivado de almidón tuvo un efecto negativo en el 

crecimiento para plantas de trigo, se deben de seguir planteando experimentos 

para demostrar sus ventajas a largo plazo. En cuanto a los PHAs, hasta el mo-

mento algunos estudios indican que su degradación no tiene influencia sobre la 

actividad de germinación del suelo (Arcos-Hernandez et al. 2012; Qi et al. 2018). 

Por lo que se espera aumente su producción de acuerdo con informes de la 

asociación European Bioplastics, organismo enfocado a el avance y producción 

de los bioplásticos. 
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Las características del PHB radican en su estructura 

química, en su síntesis se tiene reacción entre un 

grupo carbonilo e hidroxilo de dos unidades mo-

noméricas, con un metilo como sustituyente. Tener 

el metilo, le proporciona características como la 

temperatura de fusión y un grado de cristalinidad 

muy parecida al polipropileno, usado normalmente 

para la fabricación de envases o empaques de ali-

mentos (Raza et al. 2018; Umesh et al. 2021). Otra de 

sus aplicaciones se encuentra en el campo médico, 

formando parte de materiales biocompatibles utili-

zados en medicina regenerativa, de tejidos o siendo 

material de soporte, inclusive como válvulas cardia-

cas (Kola Pratap y Krishnan, 2023). Por otro lado, tam-

bién ha sido aplicado en la agricultura, nanotecno-

logía y alimentos (Mostafa et al. 2020). No obstante, 

aún es alto el costo total de producción, por lo que 

es considerado un reto para la industrialización (B. 

Kim et al. 2023).

Figura 3. Principales 
polihidroxialcanoatos 
y microrganismos 
productores, el 
radical determina el 
tipo de PHAs. 
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Para la producción de PHAs, el proceso global tiene 

tres etapas principales. La primera es con respecto a 

las materias primas, en específico la fuente de car-

bono que puede ser la más costosa. Su costo afecta 

al precio final del biopolímero, por lo que hoy en 

día se han implementado desechos agrícolas, acei-

tes vegetales o inclusive glicerol como fuente de 

carbono para producirlo (Kanzariya et al. 2023). La 

segunda etapa involucra la fermentación, la cual 

puede realizarse a través de lote, lote alimentado o 

continuo. Ambos tipos de fermentaciones buscan 

incrementar la productividad de PHB por medio de 

materias primas a bajo costo, como aquellas que 

provienen de desechos agrícolas. No obstante, con 

una incorrecta estrategia de fermentación se ven 

expuestas a la contaminación microbiana (Shahhos-

seini, 2004). La aplicación de fermentaciones en lote 

o lote continuo bajo una estrategia de alimentación 

correcta puede llevar no solo al aumento de la pro-

ductividad del PHB, sino que a su vez al aumento de 

la pureza del mismo (Dey y Rangarajan, 2017)

Las últimas etapas son la extracción y purificación, 

ambas operaciones depende del contenido de bio-

masa que se presente durante la fermentación. La 

obtención de resultados óptimos en la purificación 

está condicionada por la adecuada implementación 

de la técnica de extracción. En la extracción el uso 

de solventes es la parte principal, comúnmente son 

halógenos como el cloroformo e hipoclorito de so-

dio, donde ambos tienen un alto potencial de daño 

ambiental. El PHB, siendo un producto ambiental-

mente amigable, enfrenta un desafío significativo 

debido a la alta contaminación generada en la etapa 

de extracción, la cual es una de las más complicadas 

en su proceso de producción. (Khatami et al. 2021; 

Sun et al. 2007). El PHB presenta un cuello de botella 

en la parte de extracción donde en los últimos años 

se han buscado el empleo de los solventes cono-

cidos como verdes tales como etanol, acetato de 

etilo o tetrahidrofurano, con ello se busca reducir el 

impacto ambiental (Jayarathna et al. 2022; Kurian y 

Das, 2021).  A pesar de ello actualmente en 2024 se 

cuenta con una producción global de 39.70 kiloto-

neladas, lo cual representa un valor de 144.35 millo-

nes de dólares (Mandaokar A, 2024)

Por otro lado, el problema central de los plásticos 

es su disposición final. El PHB ofrece la ventaja de 

ser degradado por despolimerasas de PHA, enzimas 

secretadas por diferentes microorganismos. A nivel 

laboratorio se ha visto que en un periodo de 10 días 

es posible degradar al 100%. A su vez en suelos con 

diferentes tratamientos se ha estudiado su descom-

posición, evaluándose el cambio en sus propieda-

des químicas, mecánicas e inclusive en su peso mo-

lecular, dando resultados favorables (Kim et al. 2023; 

Numata et al. 2008; Ren y Ni, 2023).

¿El PHB es un villano o realmente un héroe?
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El impacto de los plásticos convencionales y su frag-

mentación a microplásticos representa un alto ries-

go a la salud humana. Aunado el problema actual 

de contaminación ambiental y los efectos en el eco-

sistema. La búsqueda de encontrar un sustito de los 

plásticos petroquímicos es inminente, por lo que el 

PHB presenta un panorama prometedor. Sin embar-

go, la producción a nivel industrial es reducida. Los 

métodos de producción actuales presentan bajos 

rendimientos y los procesos de extracción y purifi-

cación aun representan una problemática a resolver. 

A pesar de ello, se han ido presentando diferentes 

posibilidades para hacer el proceso más redituable 

y amigable con el ambiente, siendo uno de los en-

foques principales en los últimos años. En definitiva, 

el PHB no es un villano, es un héroe en potencia que 

requiere adecuaciones en su camino a reemplazar 

los plásticos.

Esta investigación fue apoyada por el Centro de 

Investigación en Biotecnología Aplicada (CIBA-IPN 

Unidad Tlaxcala), el Instituto Politécnico Nacional 

(Proyecto SIP20242318) y el Consejo Nacional de 

Humanidades, Ciencia y Tecnología (Becario CONA-

HCYT 1268180) 

Conclusión
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Relatoría
“El significado de una imagen 
puede expresar diez mil palabras”

proverbio chino

Dr. Miguel Angel Plascencia Espinosa
Coordinador del 1er concurso de 

fotografía científica CIBA 2024

CIBA-IPN

La fotografía es una técnica mediante la cual se 

obtienen imágenes a través de la acción de la luz 

u otras formas de energía radiante o a través de la 

conversión de señales electrónicas. El ser humano, 

desde su infancia hace uso de ilustraciones e imá-

genes para aprender y obtener información que a 

simple vista nos podría pasar desapercibida. Ahora, 

con la gran sofisticación de la tecnología, se pueden 

obtener desde imágenes nanométricas para obser-

var moléculas (con el uso de microscopía electróni-

ca), hasta imágenes de galaxias a años luz de nues-

tro planeta (con la ayuda de telescopios espaciales).

Las fotografías que acompañan a un trabajo cien-

tífico, ya sea el artículo en una revista, un libro, un 

reporte de resultados o en una presentación para 

un evento, son llamadas fotografías científicas y nos 

ayudan a transmitir de mejor manera lo que quere-

mos mostrar y hace que el lector o espectador lo 

comprenda mas fácilmente, además de que es una 

herramienta excelente para validar un resultado.

La fotografía científica es una herramienta poderosa 

para los investigadores, ya que con su ayuda regis-

tran, complementan y difunden sus trabajos científi-

cos, lo cual es esencial para el avance de la educa-

ción, la ciencia y la tecnología.

 

En el marco del vigésimo aniversario del Centro de 

Investigación en Biotecnología Aplicada del Instituto 

Politécnico Nacional, se llevó a cabo un concurso de 

fotografía científica entre los miembros de la comu-

nidad a fin de dar difusión y conocer imágenes que 

profesores y estudiantes obtienen a través de su tra-

bajo en laboratorio.

La gran calidad de las obras recibidas hizo de la eva-

luación todo un reto para el comité evaluador, las 

diferencias de las evaluaciones realizadas a las obras 

que obtuvieron los 5 primeros puestos fueron de 

apenas décimas.

En este número de la revista Frontera Biotecnológi-

ca se presentan las 5 fotografías que obtuvieron los 

puntajes más altos, así como una breve descripción 

que el autor realizó de su obra. Enhorabuena para 

todos los participantes del concurso.
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proverbio chino

Descriptivo
¿Qué capturaste?
Se observa un acercamiento a la fronda de un helecho del género Hymenophyllum en 
campo, que exhibe sus soros en desarrollo en los márgenes de las pinnas. En la fotografía 
se observa como estos helechos presentan frondas extremadamente delgadas y mem-
branosas, formadas por una sola capa de células. La fotografía refleja no solo la belleza 
estructural de estos helechos, sino también su adaptación evolutiva a su entorno. La dis-
posición en los márgenes maximiza la dispersión de las esporas por el viento o el agua, fa-
cilitando la colonización de nuevos espacios y asegurando la supervivencia de la especie.

Descripción artística de la fotografía
¿Qué significa para ti la fotografía capturada?
Para mí refleja lo impresionante que puede ser la naturaleza cuando nos detenemos a 
observarla más de cerca.

El Helecho de Película: Transparencia y Resiliencia
Pablo Denova Lozano
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Las estrellas en sus ojos
Rosalía de la Ascención Pérez y Soto

Inmovilizando a la vida 
Angelica Moreno Montaño,Rita Karen Pacheco Y 
MaraPaola Vazquez Corona

Descriptivo
¿Qué capturaste?
Los anuros son el grupo más abundante de anfibios a nivel 
mundial y con mayor número de especies, tienen una gran 
importancia biológica, ya que prestan diversos servicios 
ecosistémicos, por ejemplo, son indicadores ambientales 
y controladores de plagas transmisoras de enfermedades 
a humanos. Su piel, está suministrada con glándulas que 
producen una gran variedad de secreciones, como los 
péptidos; que son efectivos contra patógenos, y proveen 
una inmensa selección de antibióticos que se podrían usar 
para combatir infecciones en humanos. Los péptidos an-
timicrobianos (AMP’s) tienen un importante papel en la 
protección contra patógenos como el hongo Batracho-
chytrium dendrobatidis; uno de los principales causantes 
del declive de anfibios en el mundo. Además de los AMP’s, 
un microbioma cutáneo protector es uno de los más im-
portantes factores que brindan resistencia contra este y 
otros patógenos como bacterias o virus. El estudio de los 
péptidos antimicrobianos de la piel de los anfibios podría 
aportar nuevos métodos de producción de péptidos na-
turales con actividad antimicrobiana. Por otro lado, el aná-
lisis y descripción de la microbiota asociada a la piel de los 
anfibios, podría aportar elementos aún desconocidos con 
potencial biotecnológico. Para poder hacer este tipo de 
estudios, es necesario ir al hábitat natural de los organis-
mos y hacer búsquedas en campo para poder tomar las 
muestras por medio de frotis cutáneos y colectar las secre-
ciones por medio de estimulación eléctrica. El ejemplar de 
la fotografía es un individuo de la especie Agalychnis dac-
nicolor el cuál posteriormente fue capturado para poder 
tomar las muestras antes mencionadas y posteriormente 
liberado en el sitio de colecta. Es importante mencionar, 
que la conservación de los anfibios es de gran importancia 
incluso para los seres humanos, pues donde hay anfibios, 
hay un ecosistema sano, si un día llegan a desaparecer es 
posible que la humanidad esté también en peligro.

Descripción artística de la fotografía
¿Qué significa para ti la fotografía capturada?
Los anfibios siempre han tenido mi admiración, pues con-
sidero que son unos organismos muy bellos y a veces in-
comprendidos e incluso estigmatizados. El poder trabajar 
con ellos y tener un aporte científico me hace muy feliz, 
pues creo firmemente que ellos tienen mucho que ofre-
cer a la humanidad y nosotros como humanos deberíamos 
devolverles el favor cuidando el ecosistema de todas las 
formas posibles y a veces cuando los escuchemos cantar 
por las noches debemos sentirnos agradecidos y detener-
nos a disfrutar de su canto, pues en la actualidad es difícil 
encontrarlos por todo el daño que como humanos hemos 
hecho a sus hábitats. La rana de la foto, es una de mis ra-
nas favoritas, pues el verde intenso de su piel y sus ojos, 
considero que son dignos de admirar, además de ser una 
especie nativa y endémica de México.

Descriptivo
¿Qué capturaste?
Microscópica electrónica de barrido  del inmovilizado de 
esporas de un consorcio fúngico sobre residuo agroindus-
trial cebada.

Descripción artística de la fotografía
¿Qué significa para ti la fotografía capturada?
Es un claro ejemplo de cómo los microorganismos pueden 
sobrevivir a condiciones adversas adhiriéndose a matrices 
orgánicas como los residuos orgánicos y que sin duda la 
vida puede surgir en donde se pueda.
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Preantesis en flor de 
Amaranthus cruentus
Isai Jese Flores Lima

Perdiendo estructuras 
José Luis Torres García 

Descriptivo
¿Qué capturaste?
Fotografía donde se logran observar los tres estadios prin-
cipales de floración de Amaranthus cruentus; antesis al fon-
do (desenfocado), Preantesis (enfoque principal), botones 
florales (derecha), los tépalos abren para poder mostrar a 
las anteras con sus cinco esporangios.

Descripción artística de la fotografía
¿Qué significa para ti la fotografía capturada?
"Es tu tiempo, sin importar adversidades ante cualquier 
panorama, si llega la hora no importa nada, es momento 
de florecer, crecer, y demostrar el esplendor que la vida 
misma nos permite revelar, aunque sea un solo efímero 
momento lo haré mío y seré la gran muestra de la magnifi-
cencia del universo."  

Descriptivo
¿Qué capturaste?
La fotografía que a continuación se muestra es el claro 
ejemplo del efecto que produce la exposición a fenantre-
no y pireno en el desarrollo de conidios del hongo Aspe-
gillus niger, donde se puede observar en la parte superior 
de la imagen conidióforos con fiálides completamente ex-
puestas y ausencia de conidios. La imagen inferir muestra 
un conidióforo habitualmente normal.

Descripción artística de la fotografía
¿Qué significa para ti la fotografía capturada?
Poder demostrar lo que ocurre en la microbiota del suelo 
con los derrames de creosota, crudo o diesel.
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XXVIII Jornadas Académicas del Doctorado en 
Ciencias en Biotecnología

Cancún, Quintana Roo, 7 y 8 de octubre del 2024.

MEMORIAS

DOCTORADO EN
CIENCIAS EN
BIOTECNOLOGÍA

BIOTECNOLOGÍA
RED DE
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MEJORA DEL DESEMPEÑO DE UN HUMEDAL EN LA REMOCIÓN DE CONTAMINANTES EMERGENTES 
USANDO LA DINÁMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

EVALUACIÓN DE LOS CAMBIOS QUÍMICOS Y FUNCIONALES EN GARBANZO (Cicer arietinum L.) 
PROVOCADOS POR LA GERMINACIÓN

CARACTERIZACIÓN DEL HONGO DEL MAGUEY (Pleurotus agaves) CULTIVADO EN SUBPRODUCTO 
DE MEZCAL

DISEÑO IN SILICO, SINTESIS, CARACTERIZACIÓN Y EVALUACIÓN BIOLOGICA EN LA LINEA CELULAR DE 
GLIOBLASTOMA U373 DE ANÁLOGOS DE LA PEREZONA SINTETIZADOS POR QUÍMICAS VERDES

DISEÑO Y FABRICACIÓN DE MATERIALES A BASE DE POLÍMEROS Y SU APLICACIÓN EN LA ENDODONCIA 
REGENERATIVA

ANÁLISIS TRANSCRIPTÓMICO DE CÉLULAS MESENQUIMALES DEL ENDOTELIO VASCULAR PULMONAR 
DE RATAS ESPONTÁNEAMENTE HIPERTENSAS

GENOMIC AND ENZYMATIC ANALYSIS OF MICROORGANISMS CAPABLE OF DEGRADING LOW-
DEGRADING AND RECALCITRANT PLASTICS

REDIRECCIÓN DEL METABOLISMO DE Fusarium fujikuroi PARA LA PRODUCCIÓN DE ÁCIDO GIBERÉLICO 
Y OTROS METABOLITOS

NANOENCAPSULAMIENTO DE EXTRACTOS DE BYRSONIMA CRASSIFOLIA CON ACTIVIDAD 
ANTIPROLIFERATIVA Y APOPTÓTICA EN EL TRATAMIENTO DEL ADENOCARCINOMA GÁSTRICO

DISEÑO DE UNA MEMBRANA ETNOFARMACOLÓGICA: PROPIEDADES Y APLICACIONES
PRODUCCIÓN DE HERNANDULCINA POR MÉTODOS BIOTECNOLÓGICOS

GENERACIÓN DE BIOSENSORES COLOIDALES PARA LA DETECCIÓN DE Helicobacter pylori EN 
MUESTRAS DE PACIENTES

MOVILIDAD DE BACTERIAS DEPREDADORAS EN PLÁNTULAS DE NARANJO AGRIO

INTERACCIÓN ENTRE BIOESTIMULANTES A BASE DE QUITOSANO, TRICHODERMA, BACILLUS Y 
EXTRACTOS DE ALGAS EN CULTIVO DE TOMATE (SOLANUM LYCOPERSICON)

APLICACIÓN DE HERRAMIENTAS BIOTECNOLÓGICAS PARA DISMINUIR LA CARGA DEL VIRUS DE LA 
NECROSIS INFECCIOSA HIPODÉRMICA Y HEMATOPOYÉTICA (IHHNV) DE CAMARONES (PENAEUS 
VANNAMEI)

PRODUCCIÓN Y APLICACIÓN DE LOS BIOPOLÍMEROS CON ACTIVIDAD SURFACTANTE PRODUCIDOS 
POR MICROORGANISMOS AUTÓCTONOS DE LA RESERVA DE LA BIOSFERA RÍA LAGARTOS (YUCATÁN, 
MÉXICO)

ANÁLISIS METAGENÓMICO DEL RESISTOMA BACTERIANO EN RÍOS Y ÁREAS COSTERAS DE TAMAULIPAS

CAPACIDAD ANTAGONISTA in vitro DE LA LEVADURA Meyerozyma guilliermondii LCBG-03 CONTRA 
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HONGOS Penicillium SPP. PATÓGENOS DE LIMÓN

EVALUACIÓN DEL PERFIL QUÍMICO DEL MEZCAL ASOCIADO A LA ÉPOCA DEL AÑO, PERFIL 
MICROBIANO Y ESPECIE DE Agave DE TRES VINATAS DEL ESTADO DE DURANGO

MOLECULAR MECHANISM OF OTOTOXICITY AS A SIDE EFFECT OF ANTIBIOTICS

ANALYSIS OF THE HSC NICHE IN SHR RATS

ESTUDIO ESTRUCTURAL DE ISOFORMAS DE LA TRIPSINA DIGESTIVA DE CAMARÓN PENAEUS VANNAMEI

DISEÑO DE UN DETECTOR C4D PARA LA CUANTIFICACIÓN DE METFORMINA EN AGUA DURANTE SU 
DEGRADACIÓN POR PROCESOS DE OXIDACIÓN AVANZADA

PREDICCIÓN DEL COMPORTAMIENTO BIOMECÁNICO Y EVALUACIÓN CLÍNICA/MOLECULAR DE LA 
OSTEOINTEGRACIÓN EN IMPLANTES DENTALES MEDIANTE EL MÉTODO DEL ELEMENTO FINITO

EVALUACIÓN DE FORMULACIONES DE BEAUVERIA BASSIANA, ISARIA FUMOSOROSEA Y METARHIZIUM 
ANISOPLIAE PARA EL CONTROL DE TRIPS EN ARÁNDANO

OBTENCIÓN DE METABOLITOS SECUNDARIOS DE INTERÉS FARMACÉUTICO PRODUCIDOS POR 
BACTERIAS AISLADAS DE AMBIENTES EXTREMOS

ESTUDIO DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA Y ACTIVIDADES BIOLÓGICAS DE ARÁNDANOS SILVESTRES 
(Vaccinium sp.) RECOLECTADOS EN MICHOACÁN

DISEÑO RACIONAL DE INHIBIDORES DE LA ENOLASA DE ENTAMOEBA HISTOLYTICA

IDENTIFICACIÓN DE MODULADORES GENÉTICOS QUE REGULAN LA DINÁMICA DE INTERCAMBIO 
DE HIERRO Y NITRÓGENO DE MAÍZ CRIOLLO CULTIVADO BAJO EL SISTEMA MILPA EN EL NORTE DE 
SINALOA

EVALUACIÓN DEL EFECTO DE TIRAPAZAMINA EN LA RESOLUCIÓN DEL ABSCESO HEPÁTICO AMEBIANO
CARACTERIZACIÓN FITOQUÍMICA Y EVALUACIÓN DE LA ACTIVIDAD ANTIHIPERGLUCEMIANTE Y 
TOXICOLÓGICA DEL EXTRACTO DE Agave durangensis Gentry

CARACTERIZACIÓN FITOQUÍMICA Y EVALUACIÓN DE LA ACTIVIDAD ANTIHIPERGLUCEMIANTE Y 
TOXICOLÓGICA DEL EXTRACTO DE Agave durangensis Gentry

EVALUACIÓN DEL EFECTO ANTIHIPERGLUCEMIANTE DEL EXTRACTO ETANÓLICO DE Fouquieria sp. 
MEDIANTE ENSAYOS IN VITRO E IN VIVO

EFECTO DEL USO DE HOJAS DE AGAVE Y MEZCLA DE CONCENTRADOS DE PROTEÍNA EN ALIMENTOS 
FORMULADOS PARA JUVENILES DE CAMARÓN BLANCO Penaeus vannamei

EVALUACIÓN DE LIGANDOS DIRIGIDOS CONTRA LAS PROTEÍNAS HUMANAS EGFR (HER1), BCL-2 Y BAX 
PARA EL TRATAMIENTO DE CÁNCER DE MAMA TRIPLE NEGATIVO

IDENTIFICACIÓN DE VARIANTES EN EL GEN CYP2D6 PREDICTORAS DEL FENOTIPO DE 
DEXTROMETORFANO EN POBLACIÓN INDÍGENA MEXICANA

DETERMINACIÓN DEL MECANISMO DE SORCIÓN DE PLOMO Y CADMIO EN MODELOS DE AGUA 
UTILIZANDO ASTILLAS DE MADERA MODIFICADAS

ANALISIS DE LA RESPUESTA METABÓLICA INDUCIDA EN EL PROCESO DE INTERACCIÓN DE LOS 
HONGOS Pleurotus ostreatus Y Aspergillus flavus
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CARACTERIZACION FUNCIONAL DE lncRNAs EN LA DIFERENCIACION DE SUBTIPOS DE CANCER DE 
MAMA

EFECTOS ANTITUMORALES DE CICER ARIETINUM EN UN MODELO MURINO DE CÁNCER DE MAMA 
BIOLUMINISCENTE 4T1-FFLUC-2H11

EL CULTIVO 3D DE CÁNCER DE MAMA TRIPLE NEGATIVO REPRODUCE LA EXPRESIÓN DE RNAS LARGOS 
NO CODIFICANTES ASOCIADOS A LA ONCOGÉNESIS

HIDROLIZADO DE CAMARONES INFECTADOS CON VIRUS DE LA MANCHA BLANCA (WSSV) 
ADICIONADO EN LA DIETA COMO INDUCTOR DE RESISTENCIA CONTRA ENFERMEDADES VIRALES EN 
CAMARÓN BLANCO (Penaeus Vannamei)

ELUCIDACIÓN DE LA FUNCIÓN DE AHY-MIR160 Y AHY-MIR397 EN LA RESPUESTA A ESTRÉS ABIÓTICO 
EN AMARANTO PARA SU POSIBLE USO AGROBIOTECNOLÓGICO

DESARROLLO DE UN BIOSENSOR COLOIDAL PARA LA DETECCIÓN DE METALES PESADOS

THE EFFECT OF NATURAL COMPOUND ON CANCER CELL DEATH AND INVASION INHIBITION

ESTUDIO ÓMICO DE MÓLECULAS ASOCIADAS A QUORUM SENSING EN UN CONSORCIO 
MICROBIANO CON POTENCIAL PARA LA DEGRADACIÓN DE MICROPARTÍCULAS DE PET

ANÁLISIS TRANSCRIPTÓMICO DE ADIPOCITOS DE MÉDULA ÓSEA DE RATAS ESPONTÁNEAMENTE 
HIPERTENSAS

EVALUACIÓN DE UN FILTRO PERCOLADOR PARA LA DEGRADACIÓN DE COLORANTES SINTÉTICOS 
POR Halomonas sp. UTILIZANDO RESIDUOS FORESTALES COMO SOPORTE Y FUENTE DE MEDIADORES 
REDOX

ESTUDIO FUNCIONAL DE PROPIEDADES BIOACTIVAS DE EXTRACTOS DE SETAS

COMPARACIÓN DE LAS PROPIEDADES NUTRICIONALES Y NUTRACÉUTICAS DE LA HARINA DE 
CHAPULINES (SPHENARIUM PURPURASCENS) ALIMENTADOS CON DIFERENTES CULTIVOS EN TLAXCALA

DINÁMICA ESTRUCTURAL Y ACUMULATIVA DE CARBOHIDRATOS DE Agave durangensis Y EVALUACIÓN 
DE SUS PROPIEDADES FUNCIONALES

EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DEL AIRE EMPLEANDO BIOINDICADORES Y SENSORES EN LA CIUDAD DE 
DURANGO, MÉXICO

FORMULACIÓN DE NANOEMULSIONES DE EXTRACTOS DE RESIDUOS FORESTALES PARA EL CONTROL 
DE FITOPATÓGENOS DEL CULTIVO DE MAÍZ

ANTIMICROBIAL RESISTANCE, CHARACTERIZATION, AND MOLECULAR ANALYSIS OF ESKAPE GROUP 
STRAINS FROM THE HYDROLOGIC SUBREGION OF RIO SOTO LA MARINA, TAMAULIPAS
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