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CARTA

n esta edicion se muestra un compendio de aplicaciones de la

biotecnologia vegetal a través de diferentes niveles de complejidad:

Comenzando a nivel nanométrico con el aprovechamiento de las

tibras vegetales para obtener nanomateriales; siguiendo a la escala
micro, con el estudio de la microalga Chlamydomonas reinbardtii. Subiendo un
nivel, se cuenta con el cultivo de células y tejidos vegetales para la produccion
de compuestos bioactivos y la conservacién de plantas como el agave.
Finalmente, a un tamafio de organismo completo se presenta el uso de los
arboles de Huizache y de Bambu para remediar la contaminaciéon de suelos
por arsénico. Podra notarse que en cada uno de estos niveles la biotecnologia
vegetal beneficia de forma directa o indirecta tanto al medio ambiente como a
la salud del ser humano.

Uno de los puntos mas importantes a resaltar en esta edicion es la
formalizacion de esta publicacion periédica mediante la obtencion del namero
ISSN. Agradecemos a los autores, los revisores externos y a todos los miembros
de la Revista de Divulgacién Cientifica iBIO por todo el trabajo que se ha hecho
por mas de dos anos. Es gracias a la contribucién de cada una de estas partes
que se ha logrado mantener la constancia e ir mejorando la calidad de cada uno
de nuestros niimeros. Tengan la certeza de que seguiremos esforzandonos para
que cada nueva edicién sea siempre mejor que la anterior.

Agradecemos mucho a nuestros lectores por seguirnos, esperamos
que puedan sentirse atraidos por alguna de estas aplicaciones y que esta
edicion sirva como punto de partida para descubrir e investigar mas alla de
lo presentado por nuestros autores. Mas aun, se les exhorta a colaborar con la
Revista de divulgacion cientifica iBIO mediante el envio de sus manuscritos de
divulgacion.

Sinceramente,

Isauro Guzman Cortez
Jessica Sanchez Vargas

Editores en jefe
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C O n t e n I d o Figura 1. Cultivo de tejidos y células vegetales. Mediante estas técnicas

biotecnologicas es posible establecer cultivos in vitro apartir de cualquier
planta para producir compuestos de interés.
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Cultivo de tejidos y células
vegetales para la produccion de
compuestos bioactivos

as plantas superiores tienen la capacidad

de fabricar una gran variedad de

productos organicos de bajo peso

molecular (como compuestos fendlicos,
terpenos y alcaloides) a partir de precursores
inorganicos simples. Esa capacidad de sintesis ha
sido esencial para su reproduccidn, la colonizacién
de diferentes ambientes, el establecimiento de
relaciones simbidticas y especialmente para su
supervivencia. Comunmente, esos compuestos
son referidos como: metabolitos secundarios
o especializados, fitoquimicos o productos
naturales [2].

En términos generales, los productos
naturales, engloban a todos los compuestos
derivados de algin organismo vivo (animales,
microorganismos y plantas). Estos organismos
producen  metabolitos  primarios  (como
polisacdridos y proteinas) y secundarios que poseen
diversas actividades bioldgicas (como antibidticos
y antifiingicos), razén por la cual se mantienen
como fuente principal de compuestos bioactivos
{xl.

Industrialmente, los metabolitos
secundarios (ms) son valiosos para la elaboracién
de insecticidas, cosméticos, productos
nutracéuticos y combustibles. Ademads, por siglos
estos compuestos han sido de gran interés para
el Hombre: son utiles para el tratamiento de
diversas enfermedades humanas y su aplicacién
como farmacos terapéuticos en la medicina
tradicional de diferentes culturas estd bien
documentada. En la actualidad, su uso representa
la principal estrategia para combatir importantes
problemas de salud, por lo que son la base para un
considerable nimero de medicamentos {2, 41.

En la actualidad, los ms son obtenidos
directamente de plantas silvestres o cultivadas,
y esto se debe principalmente a que, su sintesis

Revista de divulgacion cientifica iBIO

Hypatia Arano Varela

Depto. Ciencias de la Salud, Division de Ciencias Biologicas'y de la

Salud. Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Lerma
h.arano@correo.ler.uam.mx

quimica, por un lado, no es viable econémicamente
hablando, ya que, debido a su complejidad
estructural y estereoquimica, en muchos casos
involucra multiples reacciones, algunas muy
costosas. Por otro lado, la sintesis completa no se
ha logrado para muchos compuestos. Ademds, con
frecuencia los sustitutos sintéticos no exhiben la
misma eficacia y/o especificidad farmacobioldgica.
Asimismo, el uso de microorganismos para obtener
ms via semi-sintesis no es muy comun, mientras
que el uso de biorreactores hibridos es mas comtn
en vegetales. En este tipo de biorreactores, las
raices primero son crecidas en “reactores en fase
liquida”, es decir, en medio de cultivo es liquido,
posteriormente son retiradas del medio liquido,
y pasan a la fase conocida como “fase gaseosa”,
es decir, las raices pasan a los “reactores de
fase gaseosa” donde contindan recibiendo los
nutrientes por medio de aspersiones o por medio
de nebulizaciones {5, 71.
Aun la extraccién de estos compuestos
a partir de recursos naturales, es per se complejo
por factores como: i) baja concentracién de
metabolitos, ii) recursos naturales limitados (en
algunos casos podria conducir a su extincién),
iii) lenta velocidad de crecimiento, iv) restriccién
de produccién a algunos organos, especies y/o
géneros, v) produccién condicionada a etapas
de crecimiento y desarrollo o sélo bajo ciertas
condiciones estacionales y/o nutricionales.
También importan cuestiones como la adecuada
identificacion botdanica, la calidad del material
vegetal y su composicién quimica (la cual puede
variar entre individuos aun perteneciendo a la
misma especie) {4, 71.
Situaciones como el cambio climatico
Vol. 5, No. 1, 2023

y otras causas antropogénicas, también han
contribuido a la disminucién y/o extincién de
especies, que, junto con el excesivo uso de las
plantas y sus productos, han generado una brecha
importante entre su oferta y su demanda. Por tales
razones, es importante el desarrollo de estrategias
sustentables y econémicas para la obtenciéon de
compuestos bioactivos {4].

En ese sentido, el cultivo de tejidos
vegetales (CTV), representa una herramienta
biotecnolégica fundamental para la obtencién de
algunos de esos metabolitos pero que también es
esencial para la investigacién basica y aplicada. El
CTYV se refiere al cultivo aséptico in vitro de
células, tejidos y/u organos vegetales bajo
condiciones fisicas y quimicas definidas.
Esta técnica data de 1902, cuando el botinico
australiano Gottlieb Haberlandt, report6é la
tormacién de callos y por vez primera logré la
regeneracion total de una planta en condiciones
de laboratorio (ver Figura 2). Gracias a que sent6
las bases teéricas para el uso de CTV, y a que
introdujo el concepto de totipotencia, a Gottlieb
se le reconoce como el fundador del CTV.
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Figura 2. Callo vegetal. |

Posteriormente, durante las primeras décadas
del siglo pasado fueron establecidos los primeros
cultivos in vitro, se desarrollaron medios de cultivo
y métodos, cuyo uso ha trascendido {6, 7}

El uso de CTV como tecnologia para el
analisis yla produccion de mzs, se establecié a finales
de1960. Desde entonces, suuso se haincrementado
a nivel mundial para obtener y/o incrementar la
produccién de metabolitos de interés farmacéutico
valiosos como el taxol, berberina, vinblastina,
acido rosmarinico y resveratrol. Ademas, el uso de
CTYV ha impactado en campos como la citologia,
mejoramiento  genético, genética funcional,
conservacién de germoplasma, micropropagacién
y produccién heter6loga de metabolitos vy
proteinas. Adicionalmente, se intensificé el uso de
cultivos celulares indiferenciados en suspensién
y de tejidos diferenciados, como embriones
somaticos, raices adventicias y brotes {7, 8}.

Hoy dia, los cultivos pueden ser originados
a partir de practicamente cualquier especie vegetal
(incluyendo especies medicinales no modelo
como hierba de San Juan, céleo, planta de té y
ashwagandha) y de cualquier tejido. Inicialmente,
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los explantes deben ser desinfectados y
posteriormente colocados en un medio de cultivo
estéril (usualmente enriquecido con una fuente
de carbono, nutrientes organicos, minerales y
reguladores de crecimiento vegetal, todos
ellos necesarios para dirigir respuestas de
desdiferenciacién y/o diferenciacién celular) bajo
condiciones fisicas de cultivo in vitro controladas,
como luz y temperatura (ver Figura 3) {3, 7, 8L

La obtencién de ms a partir de CTV se
basa en la premisa de que: ‘cualquier célula es
metabdlicamente totipotente’, es decir, que a
nivel genémico y bioquimico poseen las piezas
necesarias para producir los mismos compuestos
que los presentes en la planta origen {8} A
menudo, el CTV es la unica fuente rentable para
suministrar compuestos activos en abundancia
y aunque los rendimientos de produccién son
predominantemente bajos, estos pueden ser
mejorados biotecnolégicamente {4].

La producciéon de ms mediante CTV es
renovable y ecolégica. Ademas: la produccién de
compuestos es ajena a condiciones ambientales
externas; las células de cualquier especie de interés
pueden ser clonadas con el propésito de aumentar
la obtencién de metabolitos especificos, ‘bio-
fabricas’; es posible seleccionar cultivos altamente
productores de compuestos; la obtencién de
productos puede lograrse en periodos cortos de
cultivo (de 2 a 4 semanas); los costos de produccién
son reducidos y la productividad alta {3, 71.

Es importante mencionar que un conjunto
de problemas inherentes al cultivo celular como las
variaciones somaclonales, aunado al limitado
conocimiento sobre las rutas de biosintesis y de
los mecanismos moleculares tras la produccion de
estos compuestos, ha resultado con frecuencia en
bajos rendimientos de produccién, razén por la
cual pocos compuestos bioactivos son obtenidos
a nivel industrial via CTV. No obstante, se ha
reportado que el CTV en conjunto conlaaplicaciéon
expansiva de tecnologias ‘omicas’ asi como el
desarrollo de técnicas de manipulacién genética,
ingenieria metabdlica, expresion heterdloga de
genes y técnicas de edicion de genomas, podrian
ser estrategias ventajosas para incrementar los
rendimientos de produccién, pero, en este sentido,
aun queda mucho por explorar, especialmente en
especies no modelo {3, 4, 81. BIO
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Glosario

Callo: masa desorganizada de células no
diferenciadas.

Totipotencia: es el potencial que tiene una
célula, para dar lugar a un individuo completo,
independientemente de que la célula sea de raiz,
hoja, flor, tallo, etc.

Explante: tejido vegetal aislado que dara origen
a los cultivos como embriones, hojas, tallos, raices
y/o meristemos.

Reguladores de crecimiento vegetal:
compuestos que regulan el crecimiento, desarrollo
y las respuestas de defensa vegetal. Erréneamente
llamadas fitohormonas.

Variaciones somaclonales: variaciones en el
genoma inducidas por el cultivo con repercusiones
fenotipicas.

Referencias

[1} Baker DD, Chu M, Oza U, Rajgarhia V (2007) The value
of natural products to future pharmaceutical discovery. Nat
Prod Rep. 24:1225-1244. https://doi.org/10.1039/b602241n
[2] Forni C, Facchiano F, Bartoli M,Pieretti S, Facchiano A,
D’Arcangelo D, Norelli S, Valle G, Nisini R,

Beninati S, Tabolacci C, Jadeja NR (2019) Beneficial role
of phytochemicals on oxidative stress and age-related
diseases. BioMed Res Int. 8748253:1-16. https://doi.
0rg/10.1155/2019/8748253

[3} Hussain MS, Fareed S, Ansari S, Rahman M, Ahmad IZ,
Saeed M (2012) Current approaches toward production of
secondary plant metabolites. J Pharm Bioall Sci. 4:10-20.
https://doi.org/10.4103/0975-7406.92725

[4} Marchev AS, Yordanova ZP, Georgiev MI (2020) Green
(celD) factories for advanced production of plant secondary
metabolites. Crit Rev Biotechnol. 40:443-458. https://doi.or
2/10.1080/07388551.2020.1731414

[51 Oksman-Caldentey K-M, Inze D (2004) Plant cell
factories in the post-genomic era: new ways to produce
designer secondary metabolites. Trends Plant Sci. 9:433-440.
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2004.07.006

[6} Thorpe TA (2007) History of plant tissue culture. Mol
Biotechnol. 37:169-180. https://doi.org/10.1007/s12033-007-
003173

[7} Wilson SA, Roberts SC (2012) Recent advances towards
development and commercialization of plant cell culture
processes for synthesis of biomolecules. Plant Biotechnol J.
10:249-268. https://doi.org/10.1111/].1467-7652.2011.0066 4.X.
[81 Yue W, Ming Q, Lin B, Rahman K, Zheng C-J, Han
T, Qin L (2016) Medicinal plant cell suspension cultures:
pharmaceutical applications and high-yielding strategies
for the desired secondary metabolites. Crit Rev Biotechnol.
36:215-232. https://doi.org/10.3109/07388551.2014.923986

Vol. 5, No. 1, 2023

Figura 3. Cultivos vegetales. Los cultivos vegetales pueden ser originados a
partir de practicamente cualquier especie vegetal, bajo condiciones de crecimiento
controladas, como temperatura, luz y nutrientes.

e

“Nadie comprende todavia la misteriosa inteligencia que hay en el seno de las plantas, o el alcance de la ide
de que la naturaleza comunica, en un lenguaje basicamente quimico, lo que es inconsciente pero profundo”
-lerrence McKenna
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Una herramienta revolucionaria

La edicién genética, su historia,
fundamentos y aplicaciones

Introduccion

1 ADN es la molécula que contiene

la informacién genética, por lo cual,

entender la estructura y funcion de los

genomas de diversas especies nos ha
permitido el desarrollo de técnicas moleculares con
el fin de realizar cambios genémicos estructurales.
El descubrimiento de la funcién de las enzimas
de restriccién en 1968 y la implementacién del
ADN recombinante, establecieron las bases de
la edicién genética, logrando en la década de los
70s la introducciéon de ADN exé6geno dentro del
genoma de una célula, esto desencadené un avance
sin precedentes en este campo. En la década de
los 9os, el descubrimiento de la endonucleasa
Fokr fue la base para desarrollar la primera técnica
especifica de edicién genética: los dedos de zinc
(ZFN). Posteriormente, en 2010 se desarroll6 otro
método basado en Foki, las nucleasas efectoras de
tipo activador de la transcripciéon (TALENSs) {1}
En 2012 Doudna y Charpentier llevaron la edicién
genética a su momento mas importante con el
descubrimiento y desarrollo de la herramienta de
Repeticiones Palindréomicas Cortas Agrupadas
y Regularmente Espaciadas (CRISPR) vy
recientemente en 2019 el grupo de Lui describi
una nueva herramienta denominada Prime
Editing la cual posee un nivel de mayor precisién
y especificidad que las técnicas mencionadas.
Actualmente, estas técnicas de edicion genética
tienen aplicaciones con potencial en diversas areas
como en la medicina y en la industria {2].

Sistemas de edicion genética

Los mecanismos de accién de las herramientas
de ediciéon genética, los cuales se describen a
continuacién, son de suma importancia para
comprender sus posibles aplicaciones:
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ZFN (Zinc-Finger Nuclease)

La implementacién de los ZFIN marcé6 un avance
en el desarrollo de los sistemas de edicion
genética, ya que fue la primera técnica empleada
para la modificacién de un organismo. Este
tipo de sistema puede cortar el ADN en sitios
especificos y modificar su secuencia, se compone
de dos partes: los dedos de zinc, que de manera
independiente poseen la capacidad de reconocer
y unirse a secuencias del ADN y la endonucleasa
Fokr; los cuales en conjunto, son capaces de
identificar secuencias especificas de hasta 18 bases.
El reconocimiento de la secuencia genera el corte
de la doble hebra del ADN por la endonucleasa,
lo que activa el mecanismo de reparacién por
extremos no homodlogos, interrumpiendo la
secuencia del gen de interés {3, 4}

TALENs
nuclease)

(Transcription  activator-like

Los TALENS al igual que los dedos de zinc son
proteinas acopladas a endonucleasas capaces de
identificar secuencias de ADN especificas. El
reconocimiento se realiza a través de una region
de residuos de repeticién variable (RVD), la cual
consta de una cadena de 33 a 34 aminoacidos
diversos, para el reconocimiento y especificidad
de la secuencia de interés. La unién al DNA
promueve el corte de la doble hebra de ADN
por la endonucleasa Fokr, lo que desencadena
la activacion del mecanismo de reparacion de
extremos no homélogos, originando una alteracion

Vol. 5, No. 1, 2023
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en la secuencia de ADN y por consecuencia una
interrupcioén en el marco de lectura del gen {3, 4}

CRISPR (clustered regularly interspaced
short palindromic repeats)

Esta técnica de edicion genética ha tomado gran
relevancia en los ultimos afos, la herramienta
se compone de una guia de ARN, la cual ayuda
a la endonucleasa Cas asociada a CRISPR a
posicionarse en la region de interés para realizar
un corte en la doble hebra de ADN, este corte
desencadena la activaciéon de los mecanismos de
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DNA

TALEN |

Prime editing

Produccion de
principios activos
farmacolégicos

igura 1. Sistemas y aplicaciones de la edicion genétic

A) Esquema general de los 4 sistemas de edicion genética,
dedos de zinc (ZFN); nucleasas efectoras del tipo
ctivador de la transcripcion (TALENS); repeticiones
alindromicas cortas agrupadas regularmente espaciadas
(CRISPR) y Prime Editing B) Aplicaciones de la
edicion genética en diversas dreas, que abarca desde la
investigacion basica hasta la biotecnologia.

Terapia genética

reparacion, dando como resultado la interrupcion
de la secuencia blanco o la integracién de las
mutaciones de interés mediante un ADN exégeno

{3, 5L
Prime editing

Recientemente se describié un nuevo método de
edicion genética, en el cual la principal diferencia
respecto a las otras metodologias es que no realiza
cortes en las dos hebras de DNA. Este sistema se
basa en el sistema CRISPR-Cas, utiliza una enzima
Cas modificada, que corta una sola hebra de ADN,

Vol. 5, No. 1, 2023

han aplicado en ciencia bdsica para entender la
funcién de los genes en diversas especies como
correccion de mutaciones genéticas, eliminaciénde
secuencias patégenas y activacion o desactivacion
de genes, aumento en la producciéon de proteinas
recombinantes para modificar rutas metabdlicas,
obtener ingredientes bioactivos, biomateriales
y otras moléculas de interés. Ademads, la edicion
genética se ha empleado en diversos sectores como
el alimentario o el farmacéutico, que van desde
alimentos con mayor concentraciéon de nutrientes,
el control de plagas, la adaptaciéon al cambio
climatico para dotar de alimento seguroy suficiente
a la creciente poblacién, hasta la generacion de
nuevos medicamentos {7}. La edicién genética
tiene un impacto en la manipulacién de organismos
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Etica y perspectivas

La ediciéon genética tiene un gran potencial en
diversas areas, por lo que profundizar en su estudio
es de suma importancia con el objetivo de evaluar
su impacto en generaciones futuras. Existe una
discusion respecto al uso de la edicién genéticayla
modificacién de organismos, siendo el caso de los
experimentos realizados por el Dr. Jiankui, quien
utilizé el sistema CRISPR-Cas para modificar
embriones humanos con fines reproductivos, lo
cual causé una gran preocupacion en la comunidad
cientifica internacional, pues no se conoce ain
el impacto que puede llegar a tener en un futuro
debido ala etapa temprana en la que se encuentran
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los estudios [1o, 11l. Por otro lado, ain no
conocemos las implicaciones de su uso en la
manipulacién de otros organismos, ya que el
mejoramiento de algunas especies puede afectar
la homeostasis de los nichos ecolégicos por la
interrupcién de cadenas alimenticias, también
la alteracion de alimentos podria perjudicar a
especies endémicas del lugar de cultivo {12, 13].

Sibien, en el contexto internacional existen
ciertos acuerdos y regulaciones sobre el uso de
estas técnicas en células germinales y embriones,
como el convenio de Oviedo (1997) o la declaracion
Universal sobre el Genoma y Derechos Humanos
de laUNESCO (1997), o el protocolo de Cartagena
para la regulaciéon de organismos genéticamente
modificados, es importante que en México se
establezca una regulaciéon y normativa adecuada
del uso de estas tecnologias. En la actualidad
la Ley general de Salud en el articulo 314 define
conceptos como células germinales y embrion,
pero no especifica ni profundiza en su uso {14-16}.
Por otro lado, para regular la modificacién genética
de otros organismos tenemos en México la Ley
de Bioseguridad de Organismos Genéticamente
Modificados, pero aun falta establecer las bases
adecuadas para llevar a cabo estas técnicas {17}

Nos encontramos en una época de grandes
retos y avances cientificos, en donde la aplicacion
de la edicion genética sigue siendo un reto desde
el ambito intelectual hasta el legal, por lo que es
importante retomar esfuerzos para el uso adecuado
de estas técnicas con el objetivo de promover su
innovacién, eficacia y seguridad. BIO

Glosario

Nucleasas: Son enzimas (ADNasas y ARNasas) que rompen
cadenas de ADN o ARN.

Endonucleasas: Son enzimas que cortan internamente el ADN

de doble cadena.

Retrotranscriptasa: Es una enzima de tipo ADN polimerasa
que sintetiza ADN de doble cadena utilizando como molde
ARN.

Homeostasis: Equilibrio que se da entre las comunidades de
organismos y su medio ambiente.

Nicho ecoldgico: La suma de todos factores ambientales que
pueden afectar o actuar sobre un organismo.
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Engzimas de restriccion: Nucleasas aislada de bacterias, que
escinden secuencias de ADN mediante el reconocimiento
de sitios especificos, generando fragmentos de ADN.
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Antibioticos en peligro de extincion

Streptomyces: Fabrica de nuevas

moléculas antimicrobianas

Figura 1. Grado de sensibilidad o resistencia,
representado a través de zonas de inbibicion del
crecimiento bacteriano (halo).

A) Bacterias susceptibles a un antibidtico
(presencia de halo); B) Bacterias resistentes al
antibidtico (ausencia de halo).

Fuente: Elaboracion propia.
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a evolucién se hace presente a nivel microbioldgico
y lo observamos a través del problema de resistencia a _
antimicrobianos (RAM). Se trata de cambios genético
que tienen los microorganismos que originalmente e
susceptibles a ciertos antibiéticos y actualmente han adquiri
capacidad de reproducirse aun en presencia de estos (Fig. 1) |
RAM ocurre de manera natural; sin embargo, las extraord
capacidades genéticas de los microorganismos se han benefi
de factores sociales como la automedicacion y el uso exces
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Figura 2. Mecanismos de resistencia bacteriana a los antibioticos.
Imagen tomada de bttps://viresa.com.mx/blog_resistencia_bacteriana.
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r Medicina humana

L Y

la medicina humana, la automedicacion,
rrupcién de los tratamientos y el uso
riminado ~ de antibidticos son  factores
ponen al microorganismo patégeno en un
blente propicio para lograr su adaptacion y
resistencia. El sector veterinario también se ve
afectado por la RAM, al ser el hombre quien se
encarga del suministro de antibiéticos en animales.

Por su parte, en el sector agricola, el uso
descontrolado de productos quimicos utilizados
para combatir a bacterias fitopatégenas como
Xanthomonas campestris, Clavibacter michiganensis,
Pseudomonas syringae, entre otras, es otro problema
que ha provocado el aumento de la RAM.

Al mismo tiempo, el medio ambiente sufre
las consecuencias provocadas por los sectores
anteriormente mencionados, pues en el caso del
ser humano, los antibiéticos son desechados ya sea
por su metabolismo incompleto o simplemente
por el desecho incorrecto en aguas residuales; la
consecuencia de la liberacion de grandes cantidades
de antibiéticos en el ambiente provoca la adaptacion
de los microorganismos que se encuentran en ese
entorno. Ademas, las aguas residuales contienen
microorganismos resistentes que son desechados a
través de actividades agricolas y animales {3].
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Figura 3. Factores que influyen en la propagacion de la resistencia a antibioticos.

Fuente: Elaboracion propia.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) advierte

que se acerca un periodo en el que las infecciones

bacterianas ya no podran tratarse con antibidticos
convencionales y declara el problema de RAM
como una de las 10 principales amenazas a las que se

enfrenta el mundo {4,5].

De acuerdo con Ramanan Laxminarayan
del Center for Disease Dynamics, Economics &
Policy: "Evidentemente, nos estamos enfrentando
con una pandemia silenciosa debido al aumento de
microorganismos resistentes y la extincion de los
antibidticos convencionales” {6}.

El desafio actual es encontrar soluciones
pertinentes para frenar el desarrollo de la
resistencia a antibiéticos, se podria lograr a través
de una participacién multisectorial, involucrando
principalmente a:

* Lasociedad civil, a través de la concientizacion
sobre la problemitica actual, sobre las
consecuencias que estin provocando acciones
como la automedicacién de antibiéticos y/o la
interrupcién de tratamientos, ademds de que
se deben implementar al maximo las medidas
de higiene en la poblacion en aras de evitar o
reducir infecciones.

* El sector politico-economico, para que
impulse el desarrollo de proyectos para la
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obtencién de nuevas moléculas antimicrobianas
que permitan hacer frente al problema.

* La comunidad cientifica, a través
de la busqueda y desarrollo de nuevas
moléculas antimicrobianas que sustituyan o
complementen a los antibiéticos actuales.

La mayoria de los antibiéticos utilizados
actualmente en medicina, veterinaria y agricultura,
se obtuvieron a partir de bacterias del género
Streptomyces entre el ano 1940 y 1962 {7}.

Streptomyces es un género de bacterias
aerobias, Gram-positivas, perteneciente al filo
Actinobacteria; _se encuentran en ambientes
tanto terrestres como acuaticos. Ademas de
su relevancia en la produccidon de antibidticos
convencionales como estreptomicina, neomicina,
kanamicina, kasugamicina, entre otros  (Fig.
4) 18} algunas especies también producen
péptidos antimicrobianos (PAM), por ejemplo,
ohmyungsamicinas A y B, arilomicina A6 y
sIRPL19 {9, 10, 11}. Los PAM son otro tipo de
moléculas antimicrobianas consideradas una
alternativa para superar los desafios relacionados
con la RAM, debido a que tienen mecanismos de
accion diferentes a los antibiéticos convencionales
[5]. Ademais, algunas especies producen enzimas
de interés industrial (amilasas, proteasas, celulasas,
quitinasas). Otras caracteristicas interesantes que
tienen son que juegan un papel importante en la
promocion del crecimiento vegetal, la promocion
de la sanidad vegetal y la degradacion de residuos
orgéanicos {12]. Por estas razones las especies del
género Streptomyces son consideradas fabricas de
moléculas bioactivas de interés industrial.

La busqueda de nuevos antibiéticos
ha revitalizado el campo de investigaciéon de
Streptomyces que, a pesar de que el indice de
descubrimiento de antibiéticos se redujo a partir
del afo 1980, actualmente existen herramientas
como la Mineria gendémica que permite la
prediccion de grupos de genes biosintéticos de
metabolitos secundarios (GGBms) silenciosos.

Estos son grupos de genes que se
encuentran en el genoma del microorganismo, sin
embargo, bajo condiciones de laboratorio (cultivo
axénico) se mantienen inactivos debido a que
el microorganismo no esta en un ambiente que
favorece su expresion {13, 14}.

El analisis del genoma de Streptomyces
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Figura 4. Ejemplos de antimicrobianos producidos por especies del género
Streptomyces. Arriba, cloranfenicol, producido por S. venezuelae; abajo,

boromicina, producida por S. antibioticus.

mediante mineria genémica ha revelado que estos
microorganismos contienen mas de 30 GGBms. Sin
embargo, la expresion de la mayoria de estos grupos
de genes es criptica o silenciosa, encontrandose
solo entre 2 y 3 metabolitos secundarios en
condiciones de laboratorio. Esto sugiere que
se necesitan ciertos métodos para acceder al
potencial biosintético de nuevos antibiéticos, por
ejemplo, la modificacién de condiciones de cultivo
o nutrientes y/o la implementacién de inductores
quimicos que activen el metabolismo secundario
de los microorganismos {141.

Si bien, el descubrimiento de antibi6ticos
ha ido en declive en las ultimas décadas, las
herramientas actuales nos ofrecen un panorama
alentador. De esta manera, la identificacion de
GGBms silenciosos, los métodos para inducir
para la expresion de estos, la purificacion de
los productos finales, y la caracterizacion fisica,
quimica y funcional, forman una estrategia
prometedora para la obtencién de nuevos

antimicrobianos. BIO
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Nanomateriales de fibras vegetales

¢Cémo reutilizar lo que la

naturaleza nos provee?

a  nanotecnologia es una ciencia

relativamente nueva la cual se enfoca en

estudiar, analizar, estructurar, disenar y
operar materiales a escalas de 1x10® m (por lo
que, a los materiales estudiados a esta escala los
llamamos nanomateriales). Estos se han explorado
en gran medida en las dltimas décadas en el area
de desarrollo de procesos y segin su proceso de
obtencidn, se pueden englobar en dos tipos: Top-
down, que es la metodologia en la cual se parte de
un material macroscépico para irse dividiendo a su
vez, hasta alcanzar nanoparticulas, y el Bottom-up
que, de manera inversa, se inicia con cantidades
minimas de 4atomos o particulas las cuales se
van reordenando para generar el nanomaterial
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(Figura 1. Ambas técnicas proporcionan
amplias posibilidades para la sintesis de diversas
nanoestructuras {1}.

Existe una gran variabilidad tecnolégica
enfocada al desarrollo de nuevos materiales con
procesos de produccién orientados a cubrir diversas
necesidades, implementando modificaciones en
las escalas estructurales. Un ejemplo de ello es la
diversidad de fibras vegetales en nuestro pais, las
cuales sirven de materia prima para el desarrollo
de biomateriales novedosos encaminados a la
sintesis verde, con aplicaciones en areas como la

Precursores

lonizacién por energia

~

i
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Condensacién ‘

Multicapas y monocapas Nanobiomateriales sintetizados Formacion de estructuras
Figura 1. Técnicas de sintesis de nanomateriales. Del lado izquierdo se muestra la técnica Top-down que parte de material macroscopico para irse
dividiendo hasta obtener el material de interés. Del lado derecho se muestra la técnica Bottom-up que consiste en utilizar precursores pequeiios para

sintetizar un material de dimensiones mayores.
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farmacéutica, biotecnologia y nanofarmacia. Tal
es el caso de la creacion de un inhibidor de la
desacetilasa de histona, a partir de nanoparticulas
de almidén, el cual ayuda a combatir el cancer de
mama {1, 2].

Algunas fibras como la de agave, la cana
de azdcar y la cascara de coco o eucalipto, son
materiales naturales a los cuales se les pueden
atribuir amplias aplicaciones. Esto mismo sucede
con muchos desechos o subproductos industriales
que se encuentran compactados y estructurados en
mezcla con algunos otros compuestos de interés,
ejemplo de ello es la celulosa, lignina y almidon.
Este ultimo es un biopolimero encontrado en
la naturaleza como parte de los metabolitos de
diversas plantas y frutos, ha sido utilizado en
sintesis de nanoparticulas de almid6n (NAPs). Estas
pueden generarse por medio de hidrélisis acida o
enzimatica, irradiaciones gamma, precipitacion
simple, ultrasonicacién y diversos tratamientos
de homogeneizacién. El proceso dependerad
de la utilidad para la cual se tiene destinada la
nanoparticula. Actualmente, pueden desarrollarse
para su uso como materiales de refuerzo, como
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estabilizantes de emulsiones, sintesis de novedosos
farmacos o diseno de excipientes biodegradables
3L

Las NPAs pueden ser empleadas como
vehiculo de liberacién controlada en diversos
principios activos para formas farmacéuticas
los cuales pueden ser empleados en dreas como
la medicina, biotecnologia, cosmetologia y la
industria alimentaria [4].

Otro caso de interés son las nanoparticulas
de lignina (LNP), las cuales se pueden obtener
con el método bottom-up en un sistema solvente-
antisolvente, asi como con un enfoque top-down
basado en la ultrasonicacién de suspensiones
acuosas de lignina. Eluso de LNP es implementado
para adhesivos de madera y subproductos de
pegamentos biodegradables. Ademads, se han
presentado reportes como agente antioxidante,
el cual es susceptible a la oxidacion debido a la
variacion de insaturaciones en las cadenas de dcidos
grasos del nanomaterial o bien en el desarrollo de
bioplasticos de grado alimenticio los cuales han
presentado un gran auge por sus propiedades de

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ "

biodegradacion [51. BO
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Terapias dirigidas

Un nuevo panorama en el
tratamiento del
Cancer de Pulmén

s innegable que el cancer de pulmén

(CP) es un problema importante de salud

publica en México y en el mundo. En el

2020, en nuestro pais, se registraron 7,588
casos nuevos y 7,100 muertes, siendo la cuarta
causa de mortalidad por cancer {1l. Ante esta
situaciéon es fundamental fortalecer las medidas
de prevencién primaria, implementar programas
de diagnéstico oportuno y promover el acceso y el
desarrollo de tratamientos mas efectivos. E1 CP se
origina cuando algunas células del pulmén sufren
cambios genéticos y epigenéticos (modificaciones
que no alteran la secuencia del ADN) que les
permiten dividirse de manera descontrolada,
invadir tejidos contiguos por extension directa
y, en ocasiones, migrar a otras partes del cuerpo
donde pueden formar nuevos tumores {2}

Factores de riesgo

Una gran proporcion de los casos de CP
pueden atribuirse a factores de riesgo externos,
como la exposicién al humo de tabaco, al humo
de lefa, a contaminantes del aire y; a carcindgenos
ocupacionales {31. A diferencia de los factores
intrinsecos (como la edad, el sexo biolégico y la
composicién genética de las personas), los fac-
tores de riesgo externos pueden ser controla-
dos para asi reducir la incidencia del CP {4}

Una de las razones detras de la alta mor-
talidad del CP es que la enfermedad es general-
mente asintomdtica en etapas tempranas. Cuan-
do los pacientes desarrollan sintomas y acuden
al servicio médico, la gran mayoria son diagnos-
ticados en etapas avanzadas, lo cual disminuye
las posibilidades de que el tratamiento sea efec-
tivo. Sin embargo, recientemente, se ha demos-
trado que la implementacion de programas de
deteccién oportuna en personas expuestas a
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factores de riesgo conocidos, como el humo del
tabaco, permite diagnosticar el CP en etapas clini-
cas tempranas y reducir el nimero de muertes {5}.

Figura 1. El cancer de pulmon se origina cuando algunas células del pulmon
sufren cambios genéticos y epigenéticos que les permiten dividirse de manera
descontrolada.
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Blancos moleculares y terapias dirigidas
Enlosaltimos 20 afios, hahabido un enorme
avance en nuestro entendimiento de la biologia
del CP. Como resultado, se han podido identificar
moléculas especificas (“blancos moleculares”) que
promueven el desarrollo y la progresién del cancer,
asi como disefiar firmacos que modulen su activi-
dad. Estos firmacos, comuinmente conocidos como
“farmacos moleculares” o “terapias dirigidas”, han
revolucionado el tratamiento de dicha neoplasia.
En la creciente lista de blancos moleculares
con terapias dirigidas aprobadas para el CP se en-
cuentran el EGFR (erlotinib, gefitinib, afatinib, da-
comitinib, amivantamab-vmjw), ALK (crizotinib,
alectinib, brigatinib), ROSr (ceritinib, crizotinib,
entrectinib), BRAF (dabrafenib), KRAS (sotora-
sib), NTRK1/2/3 (larotectinib, entrectinib), MET
(capmatinib, crizotinib, tepotinib), RET (selperca-
tinib, pralsetinib, cabozantinib), HER2 (Fam-tras-
tuzumab deruxtecan-nxki, Ado-trastuzumab em-
tansina), VEGFR (bevacizumab), entre otros {6].
La mayoria de estas terapias dirigidas es-
tan basadas en el uso de anticuerpos monoclonales
(mAbs) y de medicamentos micromoleculares
(“de molécula pequefia”). Los mAbs terapéuticos
se unen a blancos especificos que se encuentran
al exterior de las células. Los mecanismos de ac-
ciéon de los mAbs contra el cancer son muy di-
versos e incluyen: a) modular la actividad de re-
ceptores membranales involucrados en diversas
vias de sefalizaciéon (proliferacién, muerte, an-
giogénesis, etc.); b) bloquear la interaccion entre
un receptor y su ligando, ¢) transportar y liberar
agentes citotoxicos en las células de cancer que
expresan un blanco molecular especifico. Otros
mAbs, se consideran inmunoterapias, debido a
que permiten que el sistema inmune reconozca y
destruya las células tumorales; por medio de la ac-
tivacion de la citotoxicidad mediada por comple-
mento o por anticuerpos, asi como la activacion
de células T y de mecanismos efectores {7, 8.
Debido a su bajo peso molecular, los me-
dicamentos de molécula pequena son capaces
de entrar en la célula, donde pueden actuar so-
bre su respectivo blanco. En el contexto del CP,
los medicamentos de molécula pequena que se
utilizan como terapia dirigida son inhibidores
de proteinas quinasas. Los nombres de estos
medicamentos terminan con el sufijo “nib” (ge-
fitinib, lorlatinib, crizotinib, etc.), que es una
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Figura 2. Uno de los blancos moleculares mas importantes en el CP es
el receptor del factor de crecimiento epidérmico (EGFR).

abreviatura por contraccion de “inhibir” {9}

Uno de los blancos moleculares mas impor-
tantes en el CP es el receptor del factor de cre-
cimiento epidérmico (EGFR), el cual pertenece
a la familia ErbB de receptores transmembra-
nales de tirosina quinasa (Fig. 3A). La activacion
del EGFR promueve la proliferacién de células
epiteliales normales, pero en algunos tipos de
CP este receptor se encuentra sobre-expresado
o activado constitutivamente, lo cual favorece el
crecimiento y la propagacion de las células tumo-
rales. En México, se ha estimado que aproxima-
damente el 34.4% de los pacientes con cancer de
pulmén no microcitico (CPNM) tienen tumores
con mutaciones activadoras del gen EGFR {10l

El desarrollo clinico de terapias dirigidas
contra el CP comenzé a finales de la década de
los 9o con los ensayos de la primera generacion
de inhibidores de la tirosina quinasa (TKI’s) del
EGFR (Fig. 3B), como el gefitinib y erlotinib, {11-
13]. En estos estudios se observaron, mayores tasas
de respuesta en grupos de pacientes asidticos, de
sexo femenino, no fumadores y con histologia de
adenocarcinoma. De manera paralela se demostro
formalmente que los tumores sensibles a la accion
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Figura 3. El Receptor de Crecimiento Epidérmico como blanco molecular en el cancer de pulmon. A) El EGFR al unirse a su ligando (EGF)
activa vias de proliferacion, supervivencia'y migracion celular. B) Los anticuerpos anti-EGFR reconocen la region extracelular del receptor. C)
Los inbibidores de tirosina-quinasa se unen al EGFR en la region intracelular del receptor, inbibiendo la activacion de esta via de seializacion.

de los EGFR-TKTI’s, tienen mutaciones especificas
en el gen que codifica para este receptor; siendo
mayor la frecuencia de estas mutaciones en los
grupos previamente mencionados {14, 151. Poste-
riormente, se demostré que el tratamiento con
EGFR-TKIs de primera generaciéon incrementa
las tasas de respuesta objetiva y la supervivencia
libre de progresion (SLP), en comparacién con la
quimioterapia de primera linea en pacientes con
CPNM cuyos tumores tienen mutaciones del
EGEFR {16-19}.

Afatinib y dacomitinib son EGFR-TKIs
de segunda generacién que, a diferencia de los
de primera generacion, se unen irreversiblemen-
te al EGFR y a otros miembros de la familia
ErbB como a HER2/ERBB2 y HER4/ERBB4.
El tratamiento con afatinib o dacomitinib ofre-
ce una mayor SLP que gefitinib {20, 21]. Por su
parte, afatinib también incrementé la supervi-
vencia global (SG) en comparacién con la qui-
mioterapia en pacientes con CPNM que pre-
sentan deleciones del exén 19 del EGFR {22}

Lamentablemente, la mayoria de los paci-
entes tratados con EGFR-TKIs desarrollan resis-
tencia, con una mediana de tiempo a la progresion
de un ano. Aproximadamente, en el 60% de los
casos, la resistencia se debe a una mutacién se-
cundaria en el EGFR (T790M). Osimertinib, un
EGFR-TKI de tercera generacion, fue inicial-
mente aprobado como segunda linea terapéutica
en pacientes con la mutaciéon T79oM que progre-
saron al tratamiento con gefitinib o erlotinib vy,
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posteriormente, como primera linea en pacien-
tes con mutaciones sensibilizantes del EGFR o la
mutacién T790M {23}. Casi a la par que los EG-
FR-TKIs, se desarrollaron anticuerpos monoclo-
nales que inhiben la actividad del EGFR (Fig. 30).
Los primeros anticuerpos anti-EGFR desarrolla-
dos fueron quimeras de secuencias ratén-humano,
lo cual ocasioné numerosas reacciones adversas en
los pacientes; sin embargo, hoy en dia los anticuer-
pos son humanizados (con secuencia humana) de
tal forma que las reacciones adversas han disminui-
do, favoreciendo la respuesta del paciente. Actual-
mente, cetuximab, panitumumab y nimotuzumab
estan aprobados para el tratamiento del carcinoma
escamoso de cabeza y cuello y del cancer colorrec-
tal, mientras que necitumumab y amivantamab es-
tdn aprobados para el tratamiento del CPNM {24].

Conclusion

Aunque durante mucho tiempo el CP ha
sido considerado como una enfermedad de mal
prondstico que invariablemente lleva a la fase ter-
minal y a la muerte, el panorama actual es mas
alentador. La deteccion de alteraciones en la ex-
presién de proteinas y de genes involucrados con
la patologia de esta neoplasia, es ya una practica ru-
tinaria que permite caracterizar a los tumores con
mayor precisién; ademds permite seleccionar es-
quemas terapéuticos personalizados. La introduc-
cion de terapias dirigidas en el area oncolégica, ha
mejorado la calidad de vida e incrementado la su-
pervivencia libre de progresién y global en un gran
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namero de pacientes, con tasas de respuesta y
de supervivencia a cinco afios inusitadas. Estas
terapias han abierto, por primera vez, la posib-
ilidad de ofrecer tratamientos con intencién cu-
rativa a pacientes con enfermedad metastasica.
El desarrollo continuo de nuevos farmacos di-
rigidos brinda la esperanza de que cada vez mas
pacientes puedan recibir tratamientos exitosos.
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Dr. Benjamin Rodriguez Garay
“Conservador de agaves”

Julio César Lopez-Velazquez'

6venes... ¢Ustedes que ven cuando se van a
dormir?

Fue una de las tantas preguntas que hacia
Benjamin en clases de posgrado, esperando que
respondieras que veias el techo buscando figuras
y si acertabas te decia que entonces tenias la
capacidad para ser cientifico. iY vaya que un gran
cientifico es quien te lo decia!

Me permito presentar al Dr. Benjamin
Rodriguez-Garay, quien es Ingeniero Agrénomo
porlaUdG, Maestro en Ciencias en Genética por el
COLPOSy Doctor en Agronomia y Mejoramiento
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'CIATEY, Tecnologico de Monterrey
*Autor para la correspondencia: juliolv@tec.mx

Genético Vegetal por la Universidad Estatal de
Nuevo México, EUA, donde realizé una estancia
postdoctoral en el Laboratorio de Bioquimica e
Ingenieria Genética. Desde 1988 se desempefid
como investigador en el CIATE], bajo la linea
de investigacion de Mejoramiento Genético y
Micropropagacion, hasta su jubilacién en 2019.
Desde 1991 es miembro del SNI, actualmente es
Nivel II, en el campo de ciencias agronémicas y
veterinarias. El Dr. Benjamin ha sido director de
mas de 15 tesis de licenciatura, 30 de maestria y
11 de doctorado. Actualmente, imparte clases de
posgrado.
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El Dr. Rodriguez siempre tuvo la intencién
de trabajar con mejoramiento genético de
cultivos afectados por el cambio climatico, pero
los proyectos vigentes a lo largo de su formacion
académica no estaban financiados para esos temas.
Fue hasta sus estudios postdoctorales en donde
el Dr. Jerry Barrow lo invit6 a participar en los
temas que le apasionaban, entonces, trabajé con
mejoramiento genético de algodén y su cultivo en
condiciones controladas, lo que se conoce como
cultivo 7n vitro, durante esta etapa el investigador
se consolidé en el drea de cultivo de tejidos
vegetales, citogenética y microscopia (Rodriguez-
Garay & Barrow, 1988).

Cuando el Dr. Benjamin se incorporé
al CIATEJ, un pequefio grupo de trabajo, un
diminuto laboratorio, con apenas una campana
de flujo laminar, una autoclave y la intencién de
comprender los fenémenos de la naturaleza, fueron
el motor para iniciar su vida como investigador y
enfrentar los retos que estaban por venir y decidié
trabajar con el que se convertiria su género favorito
de plantas: los agaves.

En 1990 uno de los cultivos que se vio
afectado por la destrucciéon de su hdbitat y
su uso como planta ornamental fue el Agave
victoriae-reginae, la poblacién de estos agaves se
vio disminuida rapidamente y la necesidad de
conservar la especie fue de interés para el Gobierno
de México. Por tanto, el Dr. Rodriguez, a través
del Instituto de Ecologia obtuvo financiamiento
para implementar un proyecto que tuviera como
objetivo rescatar la especie de su extincion. Con
su equipo de trabajo, lograron obtener plantas
in vitro de A. victoriae-reginae, por medio de una
técnica denominada embriogénesis somatica, que
se basa en el desarrollo de embriones asexuales
a través de la manipulacién de reguladores de
crecimiento, es decir, las hormonas de las plantas
(Rodriguez-Garay et al, 1996). Este proyecto
permitié conservar la especie y actualmente se
encuentran en la coleccién de plantas del CIATE].
A suvez esta investigacion fue la base para trabajar
con futuros proyectos relacionados al cultivo de
agaves.

Con el paso del tiempo y siendo el Estado
de Jalisco su lugar de origen y el sitio donde
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trabajaba se enfrent6 a un problema local, el cual
fue relacionado con el Agave tequilana Weber var.
Azul, la explotacion de la planta como materia
prima para la elaboracion del tequila, demandaba
la necesidad de hacer mejoras en el cultivo,
entonces, basado en su experiencia implementd
la embriogénesis somatica, con lo cual contribuy6
a la conservacién de variedades elite a partir de
hojas. Ademads, para optimizar el desarrollo y
germinacién de embriones de A. tequilana realizé
distintos experimentos en donde evalué el efecto
de luz roja y blanca, asi como diferentes medios
de cultivo, donde brind6 bases para la produccién
en masa de embriones somaticos de la especie
(Rodriguez-Sahagun et /., 2011). También estudié
el comportamiento meidtico en las células madre
del polen y su efecto en la viabilidad de este
(Ruvalcaba-Ruiz & Rodriguez-Garay, 2002).

Otro de los problemas del Agave tequilana
fue la susceptibilidad a plagas y enfermedades,
que limitaron la produccién de la planta, debido
a que el agave requiere por lo menos 7 afos de
cultivo para su uso en la elaboracién del tequila
se puede ver afectada en sus diferentes etapas
tenolégicas, por cuestiones de tipo bidtico y
abidtico, por tanto, al tener experiencia en cultivo
de tejidos y basado en la totipotencialidad celular,
también trabajé con mejoramiento genético de A.
tequilana, obteniendo distintas lineas celulares con
resistencia a enfermedades causadas por bacterias
y hongos que afectan al cultivo de agave y se
desarrollaron protocolos para su regeneracion 7z
vitro, lo que favoreci6 a la industria del agave. El
Dr. Rodriguez-Garay no solo aport6 en las especies
anteriormente descritas sino también trabaj6 con
Agave salmiana, angustifolia, colimana, entre otros.

Sin lugar a duda, el investigador ha
dejado una huella en sus investigaciones, siendo
pionero en el cultivo de algunas especies de
agave, actualmente sigue descubriendo nuevos
horizontes: la cerdmica.

El Dr. Rodriguez-Garay invita a las nuevas
generaciones a no cerrarse al conocimiento de toda
la naturalezay el universo, es decir, siempre ve mas
alld de lo aprendido y mantén tu curiosidad. iBIO
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Jardines quimicos

El arte de hacer ciencia

unque constantemente el ser humano

intente replicar las obras maestras de

la biologia, el arte que nos ofrece la

madre naturaleza es, sin duda, uno de
los mas hermosos e irremplazables que podemos
hallar. Y es que, basta con voltear a ver un jardin
repleto de flores para admirar la belleza que emana
de sus colores tan diversos. Pero {qué pensarias
si te digo que la quimica puede crear escenarios
igual de coloridos y maravillosos, similares a un
jardin? Suena un poco irreal éverdad? Pues esto es
posible gracias al descubrimiento de Johan Rudolf
Glauber, a quien se le considera el primer Proto
Ingeniero Quimico que ademds de descubrir
el sulfato sédico en 1653, le dio vida al conocido
Jardin quimico (figuras 1y 2) en 1646 {1}.
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Esta técnica consiste basicamente en la
formacion de multiples cristales a partir de una
solucion saturada de silicato, borato, fosfato o
carbonato a la cual se le afiaden sales metalicas {2].

Este jardin (o en algunos casos también
llamado bosque) quimico se forma a través de un
proceso ciclico que provocan las sales metilicas al
disolverse con la solucién saturada, generalmente
de silicato de sodio. Aqui, el metal reacciona con el
silicato para formar un gel en forma de membrana
semipermeable, lo que permite que el agua
atraviese con facilidad. Por 6smosis, el agua va a
internalizarse y a llenar la cavidad, lo que provoca
que la membrana cristalice y comience a “inflarse”
y acumular presion hasta que finalmente se rompe.
En ese momento vuelven a mezclarse los metales
y la solucién de silicato sédico, lo que genera la
formacién de una nueva membrana de hidréxido
metalico. Lo anterior se da principalmente hacia el
eje vertical debido a la menor densidad del silicato
metalico. Este proceso se lleva a cabo hasta formar
lo que llamamos planta (figura 3) {3,4}.

Figura 2. Jardin quimico formado a partir de cloruro de cromo (I1I)

& en vaso con silicato de sodio disuelto en agua. Imagen de Tobias Kobler, Figura 3. Proceso de la formacion de las plantas en el jardin

- bttps:// flickr.com/photos/x- bass/sets/ 6 374 imi
Figura 1. Jardin quimico formado a partir de sulfato de cobre, sulfato~de bierro(I1), cloruro de hierro(I11), cloruro de [/ wweflickr.com/phatos/u-tremebass/sets/72157632510441208 quimico.

manganeso(I1), cloruro de cromo(I11) y cloruro de calcio en vaso con silicato de sodio disuelto en agua. Imagen de Tobias
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Kobler, bttps.//www.flickr.com/photos/x-tremebass/sets/72157632510441265/with/8421597756/




El fundamento de este
experimento radica en que el
silicato metalico es insoluble en
agua. Mientras que su belleza
es resultado, por un lado de
la aleatoriedad en cantidad y
direccion de los estallidos de
las membranas formadas, y por
el otro de los diferentes colores
que son especificos para cada
sal metalica. Ademas, hay que
comprender que los cristales
son sustancias complejas con
una estructura interna muy
ordenada entre si.

Como se menciond
en el parrafo anterior, cada
sal metalica da origen a una
estructura parecida a una
planta de un color diferente,
pues cada una posee un color
caracteristico. Obteniendo asi,
un color derivado del
sulfato de aluminio y potasio;
por otro lado, se visualiza un
color azul gracias al sulfato de
cobre; las estructuras verdes
las genera el cloruro de cromo
(IID, el sulfato de niquel (ID)
y el sulfato de hierro (II); para
obtener el se utiliza
al cloruro de hierro; lo que
nos da lugar a un color violeta
es el cloruro de cobalto (IT) y
en ocasiones por éste mismo
también observamos el color
rojo; por ultimo, con el cloruro
de manganeso (II) se observa un
tono rosa (ver figura 3) {3,4}

Para este experimento, se
anade en un frasco (transparente
de preferencia, para visualizar
los colores) el silicato sédico
en solucién y posteriormente
los sulfatos metalicos. Al poco
tiempo, empieza la formacion
de los cristales y se observa la
aparicion de las “ramas” del
jardin. Sin embargo, hay que

Revista de divulgacion cientifica iBIO

Figura 4. Jardin quimico formado a partir de sulfato de cobre, sulfato ferroso, cloruro férrz'c$_
y cloruro de calcio en vaso con silicato de sodio disuelto en agua. Imagen de Tobias Kobler,#€ %
bitps://www.flickr.com/photos/x-tremebass/sets/72157632510441265/with/8421597756/ F &
i _—l - -




recordar que este proceso es quimico no biolégico,
por lo que no existe ninguna planta en realidad;
aunque el resultado es sumamente vistoso y poco
comparable con lo que observamos en nuestro
entorno.

Estos jardines son muy parecidos a algunos
sistemas presentes en la naturaleza tales como las
chimeneas hidrotermales (ver figura 3) ubicadas
en el fondo del océano, donde se cree que pudo
originarse la vida en el planeta.

Asi que, la préxima vez que entres a un
laboratorio piensa que, al igual que la madre
naturaleza, td puedes crear maravilloso arte al
realizar un jardin mientras aprendes y obtienes
nuevos conocimientos, todo esto gracias a la
Quimica. Recuerda que, como dice William
Cowper “la ciencia es orgullosa por lo mucho
que ha aprendido; la sabiduria es humilde porque

no sabe mas.” Nunca dejes de enamorarte de la
ciencia. BIO
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Sobre mi improbable camino
cientifico

i objetivo inicial al entrar a UPIBI

era terminar y trabajar en la

industria, pero poco sabia yo lo que

se avecinaba. El separarme de mi
familia y mudarme a la CDMX afect6 gravemente
mi rendimiento académico. Después de un dificil
primer semestre, noté que necesitaba cambiar
mi enfoque. Con disciplina y mucha ayuda de
mis amigos, logré mejorar mi comprensién de
los temarios, ademas de aprender a usar mis
habilidades para resolver problemas en las nuevas
materias.

Con esfuerzo y muchos sietes u ochos,
por los que batallé mucho, finalmente regularicé
mi situacién escolar. Poco después tuve un gran
cambio en mi concepcién de la biotecnologia
gracias a las clases del Prof. Agustin Badillo,
donde aprendi sobre proteinas recombinantes,
lo que me desperté el interés por la investigacion
cientifica. A pesar de no ser el mejor estudiante,
me arriesgué a pedirle la oportunidad de unirme a
su equipo de trabajo y afortunadamente acepto iy
solo pensar que por mi timidez casi no me atrevi a
preguntarselo!

Empecé por el servicio social para evaluar
si era un buen match para el grupo y viceversa.
Comencé limpiando el laboratorio, lavando
material y preparando medios de cultivo; lo que
me hizo apreciar la importancia del trabajo en
equipo y la divisién de labores en la ciencia. Ahi
formé amistades valiosas lo que hizo los dias mas
agradables y enriquecedores: ademas de discutir
resultados y resolver problemas experimentales,
también ibamos al cine o saliamos por tacos.

Después contintie en el mismo grupo
primero para terminar la licenciatura y
estudiar la maestria. En esos proyectos aprendi
desde técnicas de biologia molecular hasta el
manejo de bacteriofagos o microalgas como
Chlamydomonas reinhardtii (Figura 1).
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Figura 1. Fotomicrografia electronica de barrido en falso
color de Chlamydomonas reinbardtii. C. reinbardtii es
una microalga unicelular usada como organismo modelo
para estudiar diversos fendmenos como la fotosintesis,
la biogénesis y herencia del cloroplasto, produccion de
proteinas recombinantes o el ensamble de comunidades
microbianas. Ademds, ha jugado un papel recurrente
e importante en la trayectoria profesional del autor.
Crédito de la imagen: Rainer Franzen, MPIPZ.
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En la maestria, obtuve imdgenes de C.
reinhardtii por microscopia electrénica y para
sacarles el maximo provecho decidi analizarlas
computacionalmente. Para ello, tuve que aprender
a programar macros de Image] por mi cuenta,
lo que me llevé mas tiempo del que me hubiera
tomado hacer la tarea de forma manual iups!.
Aun asi, valié la pena ya que el analisis fue muy
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bien recibido en mi defensa de tesis y me ayudé
a desarrollar habilidades que todavia sigo usando
actualmente. Sin saberlo, experiencias como esta
sentaron las bases de mi carrera en bioinformatica.

Al final de mi maestria, un amigo me
habl6 de un doctorado en metagenomica en el
laboratorio del Prof. Oded Beja (Technion, Israel)
tinanciado por la Unién Europea a través del
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— Figura 2. Muestreador roseta a bordo de un buque oceanogrifico con las
" instalaciones del Instituto Inter-Universitario para Ciencias Marinas
de fondo (Mar Rojo, Eilat, Israel). El muestreador esta unido a un cable
“metdilico que es usado para hacer descender el dispositivo en cuerpos
\acudticos, esto permite ademds de recolectar mediciones de conductivida,
W temperatura y profundidad recuperar muestras de agua que pueden se
procesadas posteriormente a bordo del buque o en el laboratorio. Este eqzu];o
ue utilizado para recolectar algunas de las muestras que analicé durante mi
octorddo Crédito de la imagen: José Flores-Uribe .

Figura 3. Fotobiorreactor con cultivos de C. reinbardtii y diversas
comunidades bacterianas sintéticas. Este biorreactor nos permite controlar
las condiciones experimentales de los cultivos (temperatura, aireacion,
tluminacion, densidad, composicion nutrimental, etc) para estudiar su
efecto en la estructura y evolucion de comunidades microbianas. Crédito
de la i mmqen ]ose F/ores Uribe.

programa “Marie Curie I'TN”. El proyecto me
interes6 y a pesar de no conocer el laboratorio
decidi concursar. Con mucha ilusién y nervios le
escribi al Prof. Beja, quien para mi sorpresaluego de
leer mis cartas de recomendacién y entrevistarme,
me acepté en su grupo de investigacion.

Esta era la primera vez que salia del pais e
interactuaba con una cultura totalmente diferente,
lo que me hizo recordar ese primer semestre en Av.
Acueducto; sin embargo, ahora tenia herramientas
que mi paso por UPIBI me dej6 y eso facilit6 esta
nueva etapa en mi vida.

Durante el doctorado utilicé métodos
computacionales para analizar miles de muestras,
provenientes de todo el mundo (Figura 2), lo que
nos permitié estudiar cémo es que los bacteriéfagos
{1, 2}y diversas familias de proteinas {3} participan
en varios ciclos biogeoquimicos marinos. Las
hipétesis que generamos después eran verificadas
en el laboratorio con experimentos disenados
para caracterizar el rol de los genes identificados
computacionalmente en diferentes procesos
ambientales.

Algraduarmelleguéalinstitutodondelaboro
actualmente. Usando biorreactores, inteligencia
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artificial, metagenémica, e implementando nuevos
sistemas experimentales (Figura 3) estudiamos las
comunidades bacterianas asociadas con plantas
y con mi vieja conocida: C. reinbardtii. Nuestros
resultados sugieren la existencia de mecanismos
de ensamble conservados entre la microbiota de
plantas y microalgas {4]. Esto nos ayuda a entender
mejor los principios basicos que gobiernan las
comunidades microbianas del suelo y podria ser
usado para disehar mejores biofertilizantes en el
futuro.

Mi trayectoria académica es breve, y
a pesar de que en un inicio no me interesaba
la investigaciéon, he aprendido mucho sobre
disciplinas muy diferentes e interesantes.
Participar en proyectos diversos y complejos es
gratificante, especialmente cuando tus pequenas
contribuciones a la ciencia han sido publicadas
en las mejores revistas del campo y bien recibidas
en conferencias lideres a nivel mundial. Sin los
mentores y amigos que UPIBI me brindé mi
experiencia no hubiera sido la misma. Ahi aprendi,
dentro y fuera del laboratorio, la importancia de
la disciplina, el trabajo en equipo y cémo aplicar
lo aprendido a situaciones nuevas. Ademads
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entendi que podia superar el miedo y asi poder
contactar a gente nueva, pedir oportunidades o
ser autodidacta. Sin duda no me queda mas que
estarle eternamente agradecido. BIO

Glosario

Bacteriofago: Virus que infecta a bacterias.
Metagenémica: Estudiodelaestructurayfuncién
de todas las secuencias de ADN provenientes de
todos los organismos en una muestra a granel.
Microbiota: Conjunto de microorganismos
(bacterias, virus, hongos, algas, etc.) que viven en la
superficie y/o dentro de hospederos comunmente
eucariotas.
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Un subproducto agroalimentario

con valor agregado

Sistemas de membranas para tratar el subproducto del maiz

1 maiz (Zea mays) es una planta graminea
originaria de Mesoamérica (Figura 1),
que produce los granos para elaborar
gran cantidad de alimentos como
tortillas, tamales, tostadas, harina, totopos, etc.
[x]. En México es el cereal mds producido, con
una estimacion de 27.4 millones de toneladas al
afo, de acuerdo con el dltimo reporte (2020) de
la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO) {21.

Existe una diversidad de razas de maiz,
que se distinguen a partir de sus caracteristicas
fenotipicas (forma de la mazorca), tipo de grano
y regiéon. En América Latina se han reportado
220 razas, mientras que en México existen 64
razas, de las cuales 59 se consideran nativas {3]. El
grano de maiz tiene un valor cultural en México,
inclusive hay quienes consideran que es
patrimonio cultural porque da identidad a
la poblacién mexicana {4}. Ademas, tiene
valor nutricional debido a su composicién
quimica alta en carbohidratos (66-76%),
proteinas (5-14%) y fibras (0.8-3%) [51.

El proceso mis empleado para
transformar el maiz es la nixtamalizacion
(cocimiento con cal), debido a que
mejora las caracteristicas nutricionales
(gelifica el almidén e hidroliza las fibras)
y sensoriales del grano (sabor, color y
textura), y permite la produccién de
masa para elaborar los alimentos. Para
la elaboracién de productos inicamente
se emplea el grano cocido (nixtamal),
sin embargo, de este procesamiento se
genera un residuo alcalino (nejayote).
El nejayote es el agua de cocimiento
subproducto de la nixtamalizacion
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Figura 1. Planta de maiz.
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del maiz, cuyo contenido quimico deriva de las
caracteristicas del grano, la cantidad de cal, la
temperatura y el tiempo de coccién {1l.

El interés que se tiene hacia el maiz va mas
alla de la produccion de alimentos comerciales, la
investigacién también se ha enfocado en estudios
con el nejayote. El residuo se ha empleado como
abono agricola {6} y sustrato para el crecimiento
de hongos {71 y bacterias probidticas {8}. Otro

particular interés en el nejayote se centra en la

reducciéon de sus contaminantes, por
ejemplo, se ha propuesto el empleo de
polimeros (quitosano y alginato) para
encapsular sus sélidos y reducir la materia
organica[9]. No obstante, también se han
implementado tecnologias relativamente
nuevas para el tratamiento del residuo, las
tecnologias con membranas.

Una membrana es una barrera
selectiva semipermeable que emplea
fuerza motriz para separar una corriente
de alimentacién liquida (extracto) en
dos diferentes, retenido y permeado.
La fraccion retenida contiene los
componentes que no lograron atravesar
la barrera por poseer tamanos mas
grandes que el poro de esta, mientras

que, la fraccién permeada contiene los
componentes disueltos en agua que
lograron pasar la membrana {1l.
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Figura 2. Sistema de membranas implementado para el fraccionamiento de nejayote.

Dependiendo del tamano del poro, las membranas
se clasifican en microfiltracién (MF: 100-10,000
nm), ultrafiltracién (UF: 2—100 nm) y nanofiltracién
(NF: 0.5—2 nm). Cuando varias membranas se
acoplan para trabajar en conjunto, se denominan
sistemas de membranas {1,10].

Lossistemas de membranas ofrecenventajas
de proceso, operativas, econdmicas y ambientales.
Las ventajas de proceso estian relacionadas con
la funcionalidad, debido a que pueden retener
componentes de diferentes tamanos, se consideran
como métodos de purificacién y los rendimientos
de recuperacion de componentes son altos. Las
ventajas operativas se relacionan con el uso, la
tacil operacién y mantenimiento minimo de los
sistemas de membranas, que cualquier persona
con una capacitacién puede realizar. Las ventajas
econémicas de emplear estas tecnologias radican
en que su adquisicién (membranas, bombas y
mangueras) implica una inversién inicial pero
no emplean consumibles, disolventes, ni largos
tiempos de procesos, en comparacién con otros
métodos de tratamiento o extraccién (solventes,
descargaseléctricas,ultrasonidosocromatografias).
Mientras que, las principales ventajas ambientales
de este bioproceso tienen que ver con la reduccion
de materiales y la no generacién de mas residuos
{1l.

En México, atin no se aplican los sistemas de
membranas para el tratamiento de residuos a nivel
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industrial, sin embargo, hay patentes que acoplan
estas tecnologias a tratamientos quimicos
y enzimdticos para tratar al nejayote {1il, e
investigaciones a nivel planta piloto que reportan
procesos con membranas para fraccionar el
residuo. Por ejemplo, en la Unidad Profesional
Interdisciplinaria de Biotecnologia del Instituto
Politécnico Nacional (UPIBI-IPN) se implement6
un sistema por lote con tres membranas: una
membrana de MF (0.1 pm) y dos membranas de
UF (100 y 1 kDa, respectivamente); en el cual, la
fraccion permeada del primer proceso (MF) fue la
alimentacién del segundo proceso (UF 100) y el
permeado del segundo proceso fue la alimentacion
del tercer proceso (Figura 2) {1o0].

El sistema se emple6 para fraccionar tres
tipos de nejayote proveniente de maiz blanco
(Mushito de Michoacdn), maiz rojo (Elote
occidental) y maiz morado (Elotero de Sinaloa). Los
resultados del estudio indicaron que la membrana
de MF retuvo el 60% de los carbohidratos
iniciales, y las membranas de UF hasta el 96%
de carbohidratos que habian logrado atravesar la
primera membrana. Por otro lado, se identificaron
polifenoles totales que no fueron retenidos por la
membrana de MF y se lograron concentrar en la
fraccién permeada del dltimo proceso de UF [1o}.
El tratamiento del nejayote mediante el sistema
triple de membranas permitié obtener una fraccion
inicial con alto contenido de carbohidratos y
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Retenido Retenido

una fraccién final con importante actividad
antioxidante (Figura 3); las cuales, pueden ser
purificadas para obtener componentes libres
como glucosa, fructosa y acidos organicos con
un potencial uso como aditivos alimentarios, lo
que generaria un valor agregado en el extracto.
Por otro lado, al ser un residuo producido en
cantidades industriales en México, el tratamiento
con membranas permitié la reduccién de materia
orginicay minerales como el calcio, resultando en
una alternativa positiva para el medio ambiente
[xol.

Los sistemas de membranas han permitido
obtener componentes de valor agregado a partir
del residuo agroindustrial del procesamiento
del maiz, no obstante, este bioproceso puede
escalarse a cualquier otro residuo o subproducto
para tratarlo y disminuir su efecto nocivo a la
salud y al medio ambiente. iBlO
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Pigmentos vegetales

Una alternativa frente a colorantes

sintéticos

1 color en los alimentos puede jugar un

papel muy importante en la seleccién y

preferencia del consumidor moderno. En

alimentos procesados o minimamente
procesados se utilizan diferentes colorantes
sintéticos con el objetivo de mejorar la apariencia
e incrementar la intensidad, la estabilidad y la
uniformidad del color. Este tipo de colorantes
se derivan del alquitran de hulla y su consumo
prolongado se ha asociado a problemas de
salud como alergias e hiperactividad por lo
que, dependiendo de las normas de cada pais,
se suelen establecer limites bien definidos para
su uso en alimentos. Los colorantes sintéticos
permitidos por la Administracién de Alimentos
y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA,
por sus siglas en inglés) son la eritrosina (rojo No.
3), el rojo Allura AC (rojo No. 40), la tartrazina
(amarillo No. 5), el Amarillo ocaso (amarillo No.
6), el azul brillante FCF (azul No. 1) y el carmin
de indigo (azul No. 2). En México, la Comisién

| Clorofilas |

Betaxantinas

Diana Carolina Franco Vasquez ”
Juan Pablo Carre6n Hidalgo *

' Doctorado en Biotecnologia. Universidad Autonoma Metropolitana

unidad Iztapalapa.

“Autor para la correspondencia: carolinaf_s31@hotmail.com

para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS) se encarga de regular y sefalar los
limites de uso de los colorantes sintéticos en ali-
mentos. Ademads de los colorantes sefialados por
la FDA, la COFEPRIS también permite el uso
de Azorrubina (rojo No. 3), Ponceau 4R (rojo 6) y
Verde rapido FCF (verde 3). Cabe resaltar que este
tipo de colorantes no solo se aplican en alimentos
para consumo humano, sino también en alimentos
para mascotas, cosméticos y medicamentos {1, 2}.

Una fuente alternativa y atractiva de colo-
rantes con un uso potencial en alimentos son los
provenientes de distintas especies vegetales: anto-
cianinas, flavonas, flavonoles, carotenoides, beta-
lainas y clorofilas. En conjunto, estos pigmentos
ofrecen un amplio rango de coloraciones (Figura
1) y, dependiendo de la especie vegetal, pueden
obtenerse de tallos, hojas, frutos o flores {3, 41.
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Figura 1. Color; estructuras y fuentes representativas de varias clases de pigmentos vegetales. En la parte central se representa el espectro de luz visible.
Las betalainas y carotenoides abarcan colores entre 570 y 700 nm, las clorofilas entre 500 y §30 nm 'y las antocianinas entre 430y 497 nm.
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A continuacion, se ofrece una breve descripcion
de varias clases de pigmentos vegetales, sus
fuentes mas comunes y algunas de sus actividades
biolégicas.

Antocianinas

Actualmente, se han identificado mas
de 600 tipos de antocianinas y se les considera
el grupo de compuestos mds importante entre
los flavonoides, que también incluyen a las
flavonas y a los flavonoles. Las antocianinas son
los pigmentos responsables de la coloracién roja,
rosa, violeta y azul en frutos y flores de diversas
especies vegetales. De forma cotidiana, este tipo
de compuestos se encuentra en frutas como uvas,
arandanos, zarzamoras, fresas, ciruelas y también
en hortalizas como la col morada. Las antocianinas
tienen actividades bioldgicas como antioxidantes,
antiinflamatorias,  actividad  antimicrobiana
(destruccién de pared y membrana celular de
bacterias Gram negativas e inhibicion de bacterias
como Salmonella'y Escherichia coli), mejora de lasalud
visual, neuroprotectoras (supresiéon de procesos
neuroinflamatorios), y reduccién de enfermedades
coronarias (disminucién de la presién sanguinea
y los niveles de glucosa en sangre) {4, sl

Betalainas

Las betalainas son compuestos solubles en
agua y se han identificado alrededor de 75 tipos.
Por las diferencias en su estructura quimica y color
es posible dividir a las betalainas en betacianinas,
de coloraciones rojo-purpura, y betaxantinas,
de coloraciones amarillo-naranja. Este tipo de
pigmentos se encuentran en betabel, amaranto,
buganvilia, tuna y otros frutos de cacticeas
como la pitaya. Las betalainas tienen actividades
biolGgicas como antioxidantes (neutralizacién
de radicales libres, induccién de mecanismos
de defensa antioxidante como la induccién de
as enzimas antioxidantes y reduccién del dano
a ADN), antiproliferativas, anticancerigenas,
antiinflamatorias, y antimicrobianas {4, sl

Carotenoides

Se han identificado y caracterizado mas
de 1000 carotenoides, pero solo entre 40 y 50
se encuentran de forma natural en nuestros
alimentos. Los carotenoides son compuestos
solubles en aceites y son sintetizados por todos los
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Figura 2. Los pigmentos vegetales pueden obtenerse de tallos, hojas,

frutos o flore:

organismos fotosintéticos, lo que incluye plantas,
algas y microorganismos. Estos pigmentos son
responsables de conferir coloraciones amarillas,
naranjas y rojas. Las principales fuentes de

carotenoides ennuestradietason las zanahorias, los
jitomates, los pimientos y frutas como la naranja, el
mango,lapapayayelmelon. Estegrupodepigmentos
tienen actividades bioldgicas como provitamina
A (implicada en la regulacién del crecimiento
y la diferenciacién celular, en las funciones
inmunitarias, el desarrollo de los ojos y la visién),
como antioxidantes, actividad anticancerigena y
un efecto protector en la funcion cognitiva {4, 5l.

Clorofilas

Hay cinco clases de clorofilas: , 4, ¢, dy e.
Las clorofilas son los pigmentos mas abundantes
en todas las especies vegetales y su presencia
ocasiona coloraciones verdes en hojas y tallos.
En nuestra dieta es posible encontrar clorofilas,
principalmente la # y la 4, en frutas verdes, pepino,
espinaca, lechuga y otras especies comestibles.
Las clorofilas tienen actividad anticancerigena y
un efecto protector contra el dafio al ADN {3, 41.
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Tomando en cuenta las distintas
actividades bioldgicas de los pigmentos vegetales
el consumo de estos compuestos podria tener un
efecto positivo sobre la salud del consumidor,
pero son necesarios mds estudios clinicos
en humanos que sustenten sus beneficios.

Es importante resaltar que, ademads de
las plantas, también hay diferentes especies
de microorganismos que producen pigmentos.
Por ejemplo, es posible producir carotenoides
como licopeno y B-caroteno (de Blakeslea trispora
y Dunaliella salina), pigmentos azules como la
ficocianina (de Arthrospira platensis) y pigmentos
rojos como el Arpink Red™ (de Penicillium
oxalicum). La ventaja de este tipo de produccién
es que se puede llevar a cabo en biorreactores
con condiciones controladas y con desperdicios
agroindustriales como materia prima {6}

Los pigmentos vegetales pueden tener
algunas desventajas, principalmente una baja
estabilidad frente a diversos factores ambientales
como la exposicién a la luz, temperaturas elevadas
o valores de pH extremos, ademas de no ser
tan brillantes y tener un costo de produccién
mayor que sus contrapartes sintéticas. Esto hace
necesario orientar la investigacion relacionada
con pigmentos vegetales a la identificacion,
caracterizacién y evaluacién de la seguridad de
nuevas fuentes vegetales de colorantes, a desarrollar
métodos de extraccién amigables con el ambiente,
asi como a mejorar las caracteristicas funcionales
y estabilidad de los colorantes obtenidos [41.

El dano a la salud por el consumo de
colorantes sintéticos puede evitarse si estos se
sustituyenporpigmentosvegetales. Lainvestigacion
relacionada con estos pigmentos, sus efectos
positivos sobre la salud y sus fuentes contribuye
a aumentar su disponibilidad, su consumo y su
aplicacién como colorantes en alimentos. BIO
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Figura 3. Las principales fuentes de carotenoides son las zanaborias, los jitomates, los pimientos, la naranja, el mango, la papaya y el melon.
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Algquitran de bulla. 1Liquido espeso y oscuro obtenido como
subproducto del procesamiento del carbén mineral para
producir diferentes tipos de combustibles.

Actividad biologica. Efectos benéficos o adversos de un
determinado grupo de compuestos sobre organismos vivos.
Por ejemplo, actividad antimicrobiana, antinflamatoria o
antiproliferativa sobre células tumorales, entre otras.

nm. Simbolo del nanémetro. Esta unidad de longitud equivale a
la mil millonésima parte de un metro o a la millonésima parte
de un milimetro.

Biorreactor.  Recipiente o contenedor con condiciones
controladas que favorecen el cultivo y crecimiento de distintos
microorganismos.
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La corrosién y el medio ambiente

Introduccion

a corrosion es el deterioro de las
propiedades de un material, debido a su
interacciéon con el medio ambiente. La
velocidad de corrosién depende del tipo
de ambiente y el material {1}. Por ejemplo, uno
de los materiales que es muy utilizado por su gran
resistencia a la corrosion es el acero inoxidable,
éste cuando se corroe tiene la capacidad especial
de pasivarse, es decir, que se forma una pequena
capa de 6xido la cual reduce o inclusive detiene la
velocidad de corrosion, esto dependera del medio
en el que se encuentre. Por lo general es muy
resistente en varios medios, pero si lo utilizamos
en un ambiente con un gran contenido de cloruros
(zonas costeras) éste se corroera rapidamente.
{Pero qué efectos tiene la corrosion? Por
una parte la corrosion puede producirse de manera

uniforme, que, como su nombre lo indica, se
presenta alo largo de toda la superficie del material

Figura 1. Cadena corroida en la cual se muestra
claramente la presencia de corrosion localizada.
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en la misma proporcién, lo cual ird consumiendo
al material poco a poco. Por otra parte esta
la corrosion localizada, siendo una de las mas
peligrosas, ya que comienza atacando pequeiias
zonas en las cuales irdn creando un picado, el cual
incrementa de tamafio conforme pasa el tiempo.
Esto puede generar la aparicién de grietas o
fisuras, las cuales se propagaran consecutivamente
hasta que el material falle, como ejemplo véase la
Figura 1y Figura 2. Algunos resultados observados
por lo anterior son fugas de petréleo en tuberias,
las cuales pueden terminar en explosiones; caida
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lo anterior, las nuevas legislaciones ambientales,
como la Ley de Control de Sustancias Toxicas de
la Environmental Protection Agency (EPA) de los
Estados Unidos y la Directiva de Restricciones
de Sustancias Peligrosas de la Unién Europea,
generan la necesidad de desarrollar inhibidores
de corrosién ambiental amigables, que no tengan
metales pesados como cromo, plomo y compuestos
orgéanicos {3]. Debido a esta razén ha surgido el
uso de extractos de plantas como inhibidores de la
corrosion. La mayoria de los inhibidores naturales
no son toxicos, son biodegradables y abundan en la
naturaleza. Hasta el momento, ya se han utilizado
extractos a partir de semillas, frutas, hojas, flores,
etc. (Figura 3) y se ha encontrado que reducen
notablemente la velocidad de corrosién {23l
El efecto inhibidor se atribuye a la adsorcion de
estas sustancias organicas sobre la superficie del
metal, lo cual bloquea los sitios activos o forman
una capa protectora. Algunos otros inhibidores de
la corrosion se han obtenido a partir de: gabazo
de café, cascara de coco, hueso de mamey, hueso
de aguacate, palma, calabaza, arbol de curry, por
mencionar algunos.

_ 1t
Figura 2. Imagen tomada por un microscopio electronico
e barrido en la cual se visualiza corrosion por picadura
n un acero X70 (Acero utilizado en tuberias de
transporte de bidrocarburos). {Propiedad de la Dr. Ana
_‘ i“leren Gdlvez Larios]

SED 20.0 kv WD 9.7 mm

Medicamentos caducos como inbibidores de la
corrosion

Como se sabe, los medicamentos tienen una

) A techa de vencimiento, por lo cual después de ésta
%a »_§ : 3 ya no pueden ser ingeridos y deben desecharse. Sin
\ b= = £ 4v AN Y embargo, en México y la mayor parte del mundo
o Figura 3. A partir de frutas, verduras y plantas de uso . o tg es comun tirar los medicamentos al drenaje,

—comiin, se pueden sintetizar inhibidores de la corrosion. Fplv " ¢

g

basura o incluso revenderlos haciéndolos pasar
por medicamentos nuevos. No obstante, no se
percatan de los danos producidos que van desde
contaminacion del agua, suelo y cultivos, hasta
intoxicacion, resistencia bacteriana, entre otras. De
acuerdo con la Comision Federal de la Proteccion
contra Riesgos Sanitarios (Cofepris), alrededor
de 12 millones de medicamentos caducos no son
recuperados por las autoridades sanitarias, de los
cuales un 30% se desvia al mercado ilegal. También
la OMS ha advertido sobre el uso inadecuado de
los farmacos, que puede incluso alterar el medio
ambiente, pues se ha detectado presencia de

convirtiéndose en uno de los mds importantes.
Un inhibidor es una sustancia la cual al agregarse
en pequefias cantidades (partes por mill6n) al
ambiente, reduce o previene la corrosiéon de un
material metélico {2}.

Los peligros de la gran mayoria de los
inhibidores organicos sintéticos se conocen
comunmente e incluyen su alta toxicidad, algunos
son cancerigenos y el hecho de que estos pueden
llegar a aguas naturales y ser distribuidos en los
ecosistemas puede afectar de forma contundente.
Ademas de que son demasiado costosos. Dado

de aviones, debido a que estos pueden llegar a
presentar corrosiény al estar sometidos a esfuerzos
constantes pueden terminar en una tragedia; otro
ejemplo es la ruptura de una proétesis, provocando
hinchazén e infecciones en un paciente humano
debido a los productos de corrosién y residuos de
ésta, etc.

éComo se mitiga la corrosion?
Entre los métodos  anticorrosivos

mas abundantes, estd el uso de inhibidores,
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igura 4. Medicamentos caducos a los cuales se les puede|
dar un segundo uso como inhibidores de la corrosion.

medicamentos en el agua, aire, tejido animal, etc.
De acuerdo a la Camara Nacional de Industria
Farmacéutica el mercado negro de farmacos de
México estd entre 13 y 30 mil millones de pesos {71.

Es por ello que se buscan alternativas para
controlar los medicamentos desechados. Una
propuesta es instalar puntos de disposicion de
medicamentos caducos, para que sean recolectados
yalmacenados en plantas de tratamiento de envases
y residuos de medicamentos. Pero, esta medida no
es suficiente, es por ello que la ciencia no descansa.
Los ingenieros en corrosion descubrieron que los
grupos funcionales presentes en los medicamentos
tienen mucha similitud con otro tipo de
inhibidores, durante afios de investigacion se
ha demostrado que es posible darles un segundo
uso a los medicamentos caducos utilizindolos
como inhibidores de la corrosion. Estos han
presentado una buena eficiencia, reduciendo hasta
en un 99% la velocidad de corrosion. Algunos de
los medicamentos estudiados son omeprazol,
amoxicilina, paracetamol, ambroxol, tramadol,
podocip, acetazolamide, pantoprazol, entre otros
(Figura 4).

¢Pero en donde se aplican los inhibidores?
Los inhibidores de la corrosion se aplican
generalmente en sistemas cerrados como tuberias.
Como sabemos México se caracteriza por ser uno
de los principales productores de petréleo de
América Latina. En el sector petrolero PEMEX
cuenta con mas de 50 mil kilometros de ductos
donde se transporta el petréleo, estos ductos
pueden pasar por zonas donde hay ambientes muy
extremos como por ejemplo estar enterrados en la
tierra, pasar sobre rios, mares, lugares donde hay
elevadas temperaturas, contaminacion, etc. Por lo
que resulta crucial proteger a estas tuberias contra
la corrosion.

Con los inhibidores se busca proteger. el
interior de la tuberia ya que el petrédleo por si solo
no es corrosivo, lo que produce la corrosion es el
agua que lo acompana. No solo se trata del fluido
que viaja por la tuberia sino también la velocidad y
particulas que pueda arrastrar, estas promueven la
corrosion interna del ducto.
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Las pinturas (o también denominados
recubrimientos) son otro método de proteccién
contra la corrosién de los materiales. Las pinturas
tienen como objetivo proteger las superficies
metalicas, estos generan una barrera contra la
corrosion de las especies presentes en el ambiente,
debido a su alta resistencia al oxigeno, agua y
trasporte i6nico. La eficiencia de una pintura
radica en su buena adhesion a la superficie del
material, que sea estable por largos periodos y que
tenga unabaja permeabilidad {4}. Para el caso de los
plasticos también son afectados por el fen6meno
de la corrosion, cuyo ataque aparece en forma de
agrietamiento, hinchazén y decoloracién. Estos
son pintados frecuentemente porque es un proceso
menos costoso que usar plasticos precoloreados;
ademads, la pintura los protege de la radiacion
del sol (radiacién ultravioleta) aunado a lo antes
mencionado.

Gracias a los constantes avances
tecnol6gicos hoy contamos con la nanotecnologia,
es un conjunto de disciplinas y técnicas utilizadas
en el disefo, sintesis, caracterizacion y aplicacion
de materiales y dispositivos dentro de los cuales
sus dimensiones estan en escala de nanémetros
(1 nanémetro es igual a 0.000001 milimetros
iSorprendente no lo creesl). Gracias a esto
podemos crear nanocontenedores para almacenar
diversas sustancias.

Todo esto nos permite unificar dos
métodos de proteccion contra la corrosion
creando asi los recubrimientos inteligentes. Estos
constan de una pintura con nanoparticulas las
cuales sirve como almacenadores del inhibidor de
la corrosion, algunos de estos nanocontenedores
son zeolita, montmorillonita, hallosita, benonita,
silice mesoporosa, entre otras. Los anteriores
representan algunos de los mas estudiados los
ultimos afios, debido a sus ventajas. Estas particulas
pueden liberar el inhibidor almacenado cuando
son danadas, mientras que algunos otros estimulos
de accionamiento pueden ser la temperatura,
radiacién, presion, etc. {5, 61.
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Ahora que comprendemos qué es la
corrosiébn y su importancia, sabemos que
representa un problema muy importante en todo
el mundo, ya que deteriora a los materiales. Esto
ultimo puede conducir en accidentes, que pueden
ir desde perdidas millonarias hasta pérdidas
humanas, es por ello que constantemente se buscan
alternativas que mitiguen el proceso de corrosion,
que sean amigables con el medio ambiente y de
bajo costo. Asi que si queremos proteger algin
material podemos optar por pintarlo. Evitemos
tirar los medicamentos, podemos llevarlos a
alguna universidad para que se les dé un segundo
uso y de esta forma evitar la contaminacion del
medio ambiente o que acaben en la venta ilegal
de medicamentos. Cuidar el medio ambiente y el
entorno en el que vivimos es responsabilidad de
todos, ya que es la mejor herencia que podemos
dejarle a las futuras generaciones. iCuidémoslo!

iBIO
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a contaminacién de los suelos y cuerpos
de agua con arsénico es un problema
creciente en todo el mundo. Esto se debe
a la liberacién del elemento al medio
ambiente principalmente debido a actividades
humanas como extracciéon de aguas subterraneas
u obtencion de minerales de interés comercial,
las cuales son actividades necesarias para a la
poblacién en aumento constante, aunque también
se puede liberar por procesos naturales como la
erosion de las rocas y emisiones volcanicas.

La contaminaciéon de agua potable con
arsénico conlleva a su consumo y por lo tanto
representa un riesgo importante de desarrollar
problemas de salud relacionados con este elemento
altamente toxico en los sistemas vivos, ya que no
tiene una funcién biolégica en las células. Los
problemas de salud ocasionados por la exposicion
al arsénico son diversos. Estos van desde
afecciones dermatolégicas hasta enfermedades
neurodegenerativas, cancer, diabetes, e incluso se
han relacionado con autismo {6}. En México se
han reportado cuerpos de agua potable con altas
concentraciones de arsénico en diversos estados,
entre los que se encuentran Jalisco, Baja California
Sur, Colima, Sonora, Coahuila, Puebla, Morelia,
Zacatecas, Hidalgo, Chihuahua, San Luis Potosi
y Guanajuato, donde la contaminacién es mucho
mayor que los niveles permisibles descritos por
la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994
(25 pg L, y ain mayor que lo indicado por la
Organizacién Mundial de la Salud (1o pg LY, lo
cual constituye un gran riesgo a la salud humana.
En algunas localidades de estos estados, se han
encontrado niveles preocupantes del elemento en
sangre, orina y cabello de ninos y adultos, debido

al consumo del agua contaminada. Por ejemplo,
en Baja California Sur, en el 2014 se reportaron
concentraciones de arsénico de hasta 398.7 ng mL~
en muestras de orina de habitantes {4} y afios mds
tarde en el 2021, se reportaron concentraciones
similares de hasta 301.52 ng mL" {5}, valores que
superan 47 veces el limite reconocido por comités
cientificos internacionales como el riesgo de
ingesta tolerable para la salud {5} y evidencian
que la contaminacién de agua potable no ha sido
atendida adecuadamente.

Remover el arsénico de sistemas de agua
es todo un reto; ya que, a diferencia de otros
contaminantes como los hidrocarburos, el arsénico
al ser un elemento inorganico no se puede degradar.
Las tecnologias enfocadas en limpiar o sanear
agua o suelos contaminados con este elemento se
basan en la transformacién quimica del elemento,
lo cual permite removerlo o bioestabilizarlo, es
decir, formar complejos de arsénico con moléculas
pequefas para eliminar sus efectos tdxicos. Las
tecnologias tradicionales consisten en procesos
fisicoquimicos, que separan, precipitan o adsorben
el arsénico, mientras que tecnologias mas recientes
utilizan plantas para adsorber el elemento en
superficies elaboradas a partir de materia vegetal
o absorberlo por las raices y acumularlo en las
células y tejidos de plantas en crecimiento (Figura
1. Estos métodos de remediacién basados en
el uso de plantas han sido de gran interés en las
ultimas décadas ya que muestran diversas ventajas
respecto a tecnologias tradicionales; por ejemplo,
son tecnologias amigables con el medio ambiente,
pueden contribuiral manejo sustentable de especies
vegetales, y en general son mas econdmicas ya que
dependen en gran medida de la materia vegetal.
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ser utilizadas para remover arsénico del medio
ambiente mientras contribuyen a la economia
de la regién donde se aplican. A continuacion, se
describe brevemente supotencial enlaremediacién
de suelo y agua contaminada con arsénico.

Actualmente se conocen diversas especies
vegetales que a través de su metabolismo pueden
absorber y acumular el elemento en sus tejidos
(fitorremediacion). Estas plantas pertenecen a
diversas familias y tienen diferentes habitos de
vida, algunas son terrestres (ej. Helecho chino:
Pteris vittata), otras son acudticas (ej. Bejuquillo: El
Ceratophyllum demersum), algunas son plantas muy
antiguas como los helechos y otras evolutivamente
mds recientes como las leguminosas (Figura 1). Por
otro lado, cuando se emplea la materia vegetal
como soporte para adsorber el elemento, se
utilizan principalmente desechos de la industria
agricola como son: pasto, residuos de maiz y
arroz, café molido, cascarilla de trigo, madera de
diversos arboles, tallos de bambt, entre otros,
para producir biocarb6n, un producto que por
sus caracteristicas fisicoquimicas puede adsorber
arsénico (y otros elementos inorginicos) en su
estructura (remediacién por adsorcion).

Un aspecto muy recomendable en las
estrategias de remediacion que usan plantas es que
el aprovechamiento biotecnolégico de la especie
vegetal contribuya a su manejo sustentable en la
poblacién donde se utilice. Como ejemplo de lo
anterior, podemos mencionar dos tipos de plantas,
el Huizache (Acacia farnesiana) y el bambi (géneros
de la subfamilia Bambusoideae), las cuales podrian

Huizache acumula arsénico

mientras crece

El arbol o arbusto Acacia farnesiana, cominmente
conocido como Huizache crece en climas aridos,
tiene abundante crecimiento de raiz y follaje, y se
distribuye ampliamente en México (Figura 2). En
el 2008, Armienta y colaboradores {3} reportaron
plantas adultas de esta especie creciendo en suelos
de sitios mineros altamente contaminados con
arsénico en Hidalgo, México, mientras que en
experimentos 7z vitro (Figura 2) se ha encontrado
que el Huizache puede acumular arsénico en sus
raices y tallos, debido a que tiene mecanismos que
le permiten acumular el elemento en sus células y
continuar creciendo [1l.

Por lo anterior, el uso del Huizache
podria ser muy conveniente en estrategias de
fitorremediacion en zonas de climas aridos,
ecosistema al cual estd adaptada. Adicionalmente,
el uso de esta especie con flores amarillas puede
restaurar el paisaje, ya que puede remover el
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: Huizache creciendo en suelos contaminados con arsénico en una zona minera dejj
dc/ima arido; B: Huizache creciendo en un cultivo artificial (in vitro) contaminado

on arsénico.

arsénico del suelo mientras crece en el sitio de
remediacion por muchos afos.

El bamba puede limpiar agua
contaminada con arsénico

El bambu es una planta ampliamente distribuida
en México, con 55 especies nativas en el pais.
Debido a los productos derivados de esta planta, el
bambu tiene una gran importancia socio cultural.
Por ejemplo, con el tallo de algunas especies se
construyen paredes de viviendas tradicionales,
muebles, se elaboran paneles, reglillas, papel,
pisos, textiles, juguetes, diversos utensilios
domésticos y biocarbén (Figura 3). Este dltimo
puede ser producido a partir de residuos de tallo
de bambu que no se usen para para la elaboracion
de productos comerciales. El biocarbén es un
producto carbonizado obtenido por pirdlisis, un
proceso que consiste en la descomposicion térmica
de materiales organicos con limitado suministro
de oxigeno, a temperaturas inferiores a los 700°C.
Como resultado de este proceso, el biocarbon
contiene grupos quimicos en su superficie,
que pueden interaccionar con el arsénico para
secuestrarlo (atraparlo). En los ultimos afios se
ha investigado la capacidad del biocarbén hecho
de bambu para remover el arsénico de suelos
y agua, y se ha descubierto que este tipo de
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biocarbén pueden remover alrededor de 100% del
elemento en agua {21.

Falta camino por recorrer

Es evidente que las plantas pueden ser utilizadas
para el beneficio del ser humano; mas alla de ser
alimento basico, pueden ser herramientas
tecnoldgicas pararesolver problemas de lasociedad
moderna que ponen en riesgo la salud humana, por
ejemplo, la contaminacién con arsénico de suelos
y agua. A pesar de las investigaciones que se han
realizado con el Huizache y el biocarbén de bambu
con la finalidad de conocer el grado y la forma de
remover arsénico, ain es necesario conocer a
mayor profundidad los mecanismos que permiten
al Huizache acumular el elemento en sus tejidos y
al biocarbon de bambu adsorberlo en su estructura,
paraelaborar estrategias de remediacion eficientes,
compatibles con los diferentes climas en México,
tacilmente aplicables y que contribuyan al valor
econémico de las especies vegetales mexicanas. La
aplicacién de métodos de remediacién basados en
el uso de plantas contribuira sin duda, al cuidado
del medio ambiente y a la economia del pais. B
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igura 3. Planta de bambi. Se muestra la planta, lo
tallos llamados culmos y algunos de sus productos.
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¢Coémo contribuyen para
combatir la obesidad a través de la
microbiota intestinal?

n los dltimos afos se han asociado al

desarrollo de obesidad distintos factores

de riesgo; como una dieta alta en grasas,

actividad sedentaria y factores genéticos.
Sin embargo, cada vez existe mds evidencia
cientifica sobre el desequilibrio en la microbiota
intestinal con multiples condiciones, entre ellas
la obesidad. La obesidad se caracteriza por un
exceso de grasa corporal que se clasifica a través
del indice de masa corporal IMC); el cual es la
relacion del peso (kg) sobre la estatura (m) de
una persona al cuadrado. Un IMC igual o mayor
a 30kg/m* es el punto de corte empleado como
marcador clinico para diagnosticar obesidad
en adultos {1}. La microbiota intestinal es el
conjunto de microorganismos que participan en
la regulacién del metabolismo humano a través de
la produccién de metabolitos secundarios, como
los acidos grasos de cadena corta, en particular el
butirato, que tiene propiedades antiinflamatorias.
La alteracion de la microbiota intestinal -disbiosis-
interviene en la patogénesis de la obesidad a través
de multiples mecanismos, como la alteracion del
balance energético, la sintesis y el almacenamiento
de grasas, la regulacion del apetito y la inflamacién
cronica generalizada de bajo grado {21.

Por este motivo, se necesitan estrategias
de intervencion para restablecer y equilibrar una
microbiota intestinal 6ptima, particularmente
por los cambios que se inducen con dietas altas
en grasas y azdcares. Una dieta con adicién de
alimentos funcionales puede mejorar la salud
intestinal de la poblacién con obesidad. Los
alimentos tradicionales de origen mexicano son
aquellos empleados por los indigenas en épocas
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prehispanicas y que se han preservado en la
cultura alimentaria de nuestra regién. Estos
alimentos contienen distintos nutrimentos como
vitaminas, minerales, antioxidantes y prebidticos,
y gran parte de ellos son considerados alimentos
funcionales y prebioticos {3}. El término
prebidtico se aplica a un ingrediente alimentario
no digerible que favorece al huésped estimulando
selectivamente el crecimiento y/o la actividad de
una o un nimero limitado de bacterias en el colon
y con consecuencias generalmente benéficas en la
salud del huésped {4}. Los alimentos de la dieta
tradicional mexicana como nopal, cacao, grillo,
frijol comidn y aguacate contienen componentes
bioactivos que han sido investigados en el
tratamiento coadyuvante de la obesidad debido
a que mejoran la microbiota intestinal, poseen
efectos antioxidantes y antiinflamatorios, asi como
disminuyen el peso corporal y el perfil lipidico
(Figura 1).

El nopal (Opuntia ficus-indica) es una
cacticea de origen mexicano; su uso en los
platillos es frecuente y se tienen registros de su
consumo desde hace mas de 9 mil anos. El nopal
posee actividades farmacoldgicas como agente
antioxidante, antiinflamatorio, hipoglucémico y
antihipercolesterolémico; por lo que se emplea
en la medicina tradicional mexicana. El nopal es
considerado un alimento funcional y prebiético,
debido a que contiene componentes bioactivos
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igura 1. Desequilibrio en peso corporal, perfil lipidico y microbiota intestinal en individuos con obesidad. (1) La obesidad induce citocina
proinflamatorias, estrés oxidativo y niveles elevados de lipidos en el tejido graso. (B) El consumo de alimentos tradicionales de origen mexicano
(cacao, nopal, aguacate, frijol comin y grillo) como terapéutica coadyuvante, mejora la microbiota intestinal, tiene efectos antioxidantes )

antiinflamatorios, ademds, dismuye el peso corporal y el perfil lipidico. IMC: indice de masa corporal; c-LDL: colesterol de lipoproteinas de baja

densidad ; Tnfa: factor de necrosis tumoral alfa.

como la fibra soluble e insoluble, que tienen
diferentes funciones fisiologicas en el tracto
gastrointestinal {5}. El consumo de la fibra
proveniente del nopal modifica la composicion de
la microbiota intestinal, aumentando la diversidad
bacteriana intestinal en géneros especificos como,
Bifidobacterium spp. y disminuyendo el filo de
Firmicutes en pacientes con obesidad. También
aumenta la fermentacion en el ciego (gracias a los
dcidos grasos de cadena corta), lo cual conduce a
la disminucién de biomarcadores de inflamacion
intestinal (citocina proinflamatoria I1L-6) y del
estrés oxidativo. El opuntia ficus-indica contiene
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carotenoides, aminodcidos, fenoles, flavonoides,
betaxantina y betacianina, que actian como
antioxidantes. El consumo del nopal disminuye
los niveles sanguineos de glucosa, colesterol
total, ccHDL (colesterol sérico de lipoproteinas
de alta densidad) y triglicéridos en pacientes con
Obesidad {6].

El cacao (Theobroma cacao) es una planta
originaria de Meéxico conocida por contener
una elevada cantidad de polifenoles con efectos
beneficiosos en la salud. Debido a su capacidad
antioxidante, destacan la epicatequina, catequina
y procianidinas y quercetina. También se ha
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reportado la presencia de otros polifenoles en
menores cantidades, como antocianinas, acidos
fendlicos y estilbenos {7} El cacao ejerce efectos
prebioticos, como demuestra su capacidad
para reestructurar la diversidad bacteriana y el
crecimiento significativo de bacterias intestinales
como Bifidobacterium spp. en pacientes con
obesidad. El consumo regular de cacao en polvo
y/o chocolate oscuro se ha relacionado con la
disminucion de parametros antropométricos en
personas con sobrepeso y obesidad como el peso
corporal, indice de masa corporal (IMC) vy la
circunferencia de cintura {8}.

Los grillos (Acheta domesticus) comprenden
un grupo de insectos comestibles ricos en proteina
de alta calidad (aproximadamente 70 %), icidos
grasos omega-3 y omega-6, y antioxidantes.
Ademads, de un elevado contenido en minerales
como cobre, selenio, hierro, zinc, calcio, magnesio,
manganeso y fosforo, asi como en vitaminas como
biotina, riboflavina, acido pantoténico y acido
tolico. El consumo de grillos se ha asociado con
la reduccion de los niveles séricos de colesterol,
inhibiendo la biosintesis enddgena (producido
o sintetizado dentro del organismo) mediante la
actividad de la enzima 3-hidroxi-3-metil-glutaril
CoA (HMG-CoA) reductasa {9]. El consumo
de grillos favorece el crecimiento de la bacteria
probidtica Bifidobacterium animalis, se ha asociado
a una reduccién de niveles séricos de la citocina
proinflamatoria Tnfa, lo cual puede mejorar la
salud intestinal y reduce la inflamacién sistémica
en pacientes con obesidad {1o}.

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) se
cultivé por primeravez en Méxicoy Pertihace §ooo
anos y actualmente se cultiva en todo el mundo.
Posee un alto contenido en fibra y otros prebiéticos
con potencial para influir positivamente en las
interacciones dieta-microbiota-huésped, debido
a que aumentan las bacterias del filo Bacteriodetes,
que se asocian a beneficios para la salud {11]. Se ha
descrito la eficacia delaingesta de frijol comun para
regular el colesterol sérico y los perfiles lipidicos.
Diversos estudios han reportado que el consumo
de frijol comun contribuye significativamente a
la promocién de la saciedad, produce la pérdida
peso corporal en sujetos con obesidad, asi como
la reduccién de la circunferencia de cintura y
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c-LDL (colesterol sérico de lipoproteinas de baja
densidad) {r2}.

El aguacate (Persea Americana Mill),
perteneciente a la familia Lauraceae, es una
fruta nativa de México, América Central y
Sudamérica. El aguacate tiene un alto porcentaje
de dcidos grasos (aproximadamente 15% en peso),
predominantemente monoinsaturados (MUFAs),
con predominio de acido oleico. Se ha reportado
que las altas concentraciones de MUFAs del
aguacate pueden mejorar el perfil lipidico, asi
como la reduccion del peso corporal en personas
con obesidad. El aguacate contiene vitamina B,
vitamina E, magnesio, potasio y fitoquimicos
como carotenoides, fenoles y fitoesteroles. El beta-
sitosterol, un componente bioactivo del aguacate,
regula los niveles de colesterol disminuyendo
el riesgo de formacién de placas aterogénicas
[13}. Los aguacates son ricos en fibra, incluyendo
hemicelulosas solubles y pectinas que pueden ser
metabolizadas por microorganismos intestinales
para producir acidos grasos de cadena corta. El
tratamiento con aguacate aumenta la diversidad
de la microbiota intestinal de Fazecalibacterium,
Lachnospira y Alistipes, que son bacterias capaces
de fermentar la fibra, lo que demuestra que este
alimento rico en nutrientes afecta a la fisiologia
digestiva, asi como a la composicién y las funciones
metabolicas de la microbiota intestinal {14].

Ante la actual epidemia de obesidad que
afecta a gran parte de la sociedad occidental, se
investigan tratamientos sostenibles, accesibles y
eficaces para combatir esta crisis de salud publica.
Aunque la etiologia de la obesidad es multifactorial
y compleja, los estudios recientes implican a la
disbiosis intestinal (alteracién en la microbiota
intestinal) como un factor clave que contribuye a su
desarrollo y a las anomalias metabdlicas asociadas.
Por lo que la modulacién del microbiota intestinal
para restablecer un estado metabdlico favorable se
haya convertido en los ultimos anos en un area de
investigacion de gran interés {15].

Los alimentos tradicionales de origen
mexicano estimulan el crecimiento de las
principales cepas benéficas en la microbiota
intestinal como Bifidobacterium debido a su
contenido en prebidticos; ademads se asocian
a la disminucién de peso corporal y de tejido
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adiposo. Asi mismo, ejercen efectos positivos
sobre parimetros metabélicos como el control
glucémico, la inflamacién sistémica y la ingesta
energética. Los prebiéticos muestran una eficacia
considerable para " restablecer la microbiota
intestinal, asi como, modular gran parte de los
mecanismos patologicos asociados con el desarrollo
y las consecuencias metabolicas de la obesidad.
Ademas de sus caracteristicas funcionales y de
promocion de la salud, los prebidticos presentan
propiedades fisicoquimicas tnicas que pueden
mejorar los alimentos mas alla de los perfiles
nutricionales; como la experiencia sensorial del
consumidor mediante la modulacién de la textura
y el sabor {16].

Los alimentos tradicionales de origen
mexicano como nopal, cacao, grillos, frijol comun
y aguacate pueden considerarse una terapia
potencial para el tratamiento y la prevencién de
la obesidad, tanto por la modificacién a la dieta
misma, como por la adicién de ingredientes
alimentarios funcionales ricos en prebidticos que
puedan incorporarse a los alimentos existentes. Por
lo tanto, resulta enriquecedor retornar al consumo
de los alimentos tradicionales de origen mexicano
por su diversidad de componentes bioactivos con
propiedades. -antioxidantes, antiinflamatorias y
antihipercolesterolémicoBIO

Referencias

[1} Apovian C. M. (2016). Obesity: definition, comorbidities,
causes, and burden. The American journal of managed care,
22(7 Supp)), s176-5185.

[2} Liu, B. N, Liu, X. T, Liang, Z. H., & Wang, J. H. (2021).
Gut microbiota in obesity. World journal of gastroenterology,
27(25), 3837-3850.

[31 Valerino-Perea, S., Lara-Castor, L., Armstrong, M. E. G,,
& Papadaki, A. (2019). Definition of the Traditional Mexican
Diet and Its Role in Health: A Systematic Review: Nutrients,
11(11), 2803.

[4]1 Gibson, G. R., Hutkins, R., Sanders, M. E., Prescott, S. L.,
et al. (2or7). Expert consensus document: The International
Scientific Association for Probiotics and Prebiotics (ISAPP)
consensus statement on |the definition and scope of
prebiotics. Nature reviews. Gastroenterology & hepatology,
14(8), 491-502.

[s} El-Mostafa, K., El Kharrassi, Y., Badreddine, A.,
Andreoletti, P, Vamecq, J., El Kebbaj, et al. (2014). Nopal
cactus (Opuntia ficus-indica) as a source of bioactive
compounds for nutrition, health and disease. Molecules
(Basel, Switzerland), 19(9), 14879-14901.

[6] Corona-Cervantes, K., Parra-Carriedo, A., Hernindez-

Revista de divulgacion cientifica iBIO

Quiroz, F., Martinez-Castro, N., et al. (2022). Physical and
Dietary Intervention with Opuntia ficus-indica (Nopal) in
‘Women with Obesity Improves Health Condition through
Gut Microbiota Adjustment. Nutrients, 14(5), 1008.

[7} Ali, F, Ismail, A.,, & Kersten, S. (2014). Molecular
mechanisms underlying the potential antiobesity-related
diseases effect of cocoa polyphenols. Molecular nutrition &
food research, 58(1), 33—48.

{8} Tzounis, X., Rodriguez-Mateos, A., Vulevic, J., Gibson,
G. R., et al. (zo11). Prebiotic evaluation of cocoa-derived
flavanols in healthy humans by using a randomized,
controlled, double-blind, crossover intervention study. The
American journal of clinical nutrition, 93(1), 62—72.

[9} Acosta-Estrada, B. A., Reyes, A., Rosell, C. M., Rodrigo,
D., & Ibarra-Herrera, C. C. (2021). Benefits and Challenges
in the Incorporation of Insects in Food Products. Frontiers
in nutrition, 8, 687712.

[10} Stull, V. J., Finer, E., Bergmans, R. S., Febvre, H. P, et
al. (2018). Impact of Edible Cricket Consumption on Gut
Microbiota in Healthy Adults, a Double-blind, Randomized
Crossover Trial. Scientific reports, 8(1), 10762.

[11} Thompson, H. J., McGinley, J. N., Neil, E. S., & Brick, M.
A. (2017). Beneficial Effects of Common Bean on Adiposity
and Lipid Metabolism. Nutrients, 9(9), 998.

[12} Lutsiv, T., McGinley, J. N., Neil-McDonald, E. S., Weir,
T. L., Foster, M. T., & Thompson, H. J. (2022). Relandscaping
the Gut Microbiota with a Whole Food: Dose-Response
Effects to Common Bean. Foods (Basel, Switzerland), 11(8),
1153.

[13} Khan, N. A., Edwards, C. G., Thompson, S. V., Hannon,
B. A, Burke, S. K., Walk, A. D. M., et al. (2z021). Avocado
Consumption, | Abdominal Adiposity, and Oral Glucose
Tolerance Among Persons with Overweight and Obesity.
The Journal of nutrition, 151(9), 2513—2521.

[14} Thompson, S. V., Bailey M. A., Taylor, A. M,
Kaczmarek, J. L., et al. (2021). Avocado Consumption
Alters Gastrointestinal Bacteria Abundance and Microbial
Metabolite Concentrations among Adults with Overweight
or Obesity: A Randomized Controlled Trial. The Journal of
nutrition, 151(4), 753—762.

[151 Green, M., Arora, K., & Prakash, S. (2020). Microbial
Medicine: Prebiotic and Probiotic Functional Foods to
Target Obesity and Metabolic Syndrome. International
journal of molecular sciences, 21(8), 2890.

[16] Torres-Maravilla, E.; Méndez-Trujillo, V.; Herndndez-
Delgado, N.C.; Bermidez-Humarén, L.G.; et al. (2022).
Looking inside Mexican Traditional Food as Sources of
Synbiotics for Developing Novel Functional Products.
Fermentation, 8(3),123

Vol 5, No. 1, 2023

Publica con nosotros

¢Qué articulos se reciben?

Se aceptaran trabajos escritos en espafiol o inglés cuyo tema
central sean la biotecnologia o los bioprocesos. Se publican
unicamente articulos originales y de revision, siempre y
cuando su objetivo sea la divulgacién. Los trabajos deberan
estar escritos con lenguaje sencillo, siendo el publico
objetivo estudiantes de licenciatura y posgrado.

¢Quién puede escribir?

Se reciben colaboraciones de técnicos,
investigadores, administrativos, alumnos,
representantes de empresas de base cientifica,
divulgadores y periodistas cientificos de cualquier
institucion nacional o internacional.

<Qué debe contener tu manuscrito?

Titulo del articulo (Maximo 6 palabras).

Subtitulo (Opcional, maximo 8 palabras).

Autor(es): Nombres y apellidos de cada autor acompafados de su
afiliacién institucional, en caso de existir. Mdximo se aceptan 3 autores
para secciones largas, y dos para secciones cortas. Incluir el correo
electrénico del autor de correspondencia.

Resumen: Miximo 100 palabras.

Palabras clave (3 palabras clave que describan el contenido del
manuscrito).

Texto: Minimo 9,000 y mdaximo 10,000 caracteres totales para
secciones largas. Minimo 4,500 y maximo 5,000 caracteres totales para
secciones cortas. El conteo de caracteres totales incluye espacios. La
extension del texto no incluye las referencias, los titulos, los datos de los
autores, las palabras clave, el resumen ni los pies de figura.

Por lo menos 1 imagen citada en el texto y entre 2 y 3 imdgenes
adicionales, sin derechos de autor o referenciadas, que apoyen al
entendimiento de su manuscrito. Todas la anteriores deben estar en
formato PNG, JPG o JPEG, minimo de 300 ppi y requieren estar
acompanadas de su correspondiente pie de figura.

Referencias: En formato APA, incluyendo identificador DOI, citas
dentro del texto entre corchetes y en negritas. Minimo 2 y maximo 6

referencias.
¢Como envio mi manuscrito?
Revisa informacién complementaria y envia tu manuscrito a través
Revistade - de nuestra plataforma.: o
divulgacion http://revistaibio.com/ojs33/index.php/main/about/submissions

cientifica
‘ B IO

tvulgacion cientifica iBIO 67

Vol. 5, No. 1, 2023






