CINTEJ:

Una década

de investigacion
e innovacion en el
sureste de México

Ingrid Rodriguez Buenfil
Tania Gonzalez Flores
editoras







CIATEJ:
Una década de investigacién e innovacion
en el sureste de México



Dr. José de Anda Sdnchez
Director General

Dra. Ingrid Mayanin Rodriguez Buenfil
Directora Unidad Sureste

Investigadores Unidad Sureste

Titular A

Dra. Maria de los Angeles Sdnchez Contreras
Dra. Ana Luisa Ramos Diaz

Dra. Neith Aracely Pacheco Lépez

Asociado C

M. en C. Tania Gonzdlez Flores

Dra. Nohemi del Carmen Reyes Vdzquez
Dra. Guadalupe Lépez Puc

Dra. Elida Gastélum Martinez

Dra. Julia del Socorro Cano Sosa

Dr. Alberto Uc Vdrguez

Dr. Zahaed Evangelista Martinez

Dr. Juan Luis Morales Landa

Asociado B
Dr. Manuel Octavio Ramirez Sucre



CIATE):
Una década de
investigacion e innovacion
en el sureste de México

Ingrid Mayanin Rodriguez Buenfil
Tania Gonzélez Flores
editoras

©®

CINTEJ
= £ -
) E @

Mérida, Yucatan, México
2012



CIATEJ: Una década de investigacion e innovacion en el sureste de México

Editoras:
Ingrid Rodriguez Buenfil
Tania Gonzdlez Flores

Obra editada e impresa con el apoyo

del Fondo Mixto CONACYT-Gobierno del Estado de Yucatan, FOMIX

D.R. © Consejo de Ciencia, Innovacion y Tecnologia del Estado de Yucatan, 2012

calle 23 NUm. 122 por 22 y 24. Fraccionamiento Loma Bonita CP 97205,

Meérida, Yucatan, México. Tels. (999) 938-0400; 938-0451; 924-8437
concytey@yucatan.gob.mx www.cienciaytecnologia.yucatan.gob.mx

D.R. © Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia

y Disefo del Estado de Jalisco, Unidad Sureste, 2012
calle 30 Num. 151, interior Canacintra por 7y 7 A,
Col. Garcia Ginerés, CP 97070 Mérida, Yucatan, México.

Tels. (999) (999) 920 26 71 y (999) 920 06 24 www.Ciatej.net.mx

Prohibida la reproduccion total o parcial de esta obra, por cualquier

medio, sin permiso por escrito del titular de los derechos.

ISBN 978-607-9060-11-4

Coordinacién general

Ingrid Rodriguez Buenfil

Coordinacién de obra

Tania Gonzdlez Flores

Cuidado de edicién y revision ortotipografica
Alejandrina Garza de Ledn

Diserio editorial, infografia y formacién

Sonia Olvera Carrasco

Las imagenes y fotografias
fueron proporcionadas por los autores.

FICHA CATALOGRAFICA Y BIBLIOGRAFICA PENDIENTE

XX @
SIDETEY G CINTEJ

Editado e impreso en Mérida-México
Made and printed in Merida-Mexico

W
FOMIX

ST



CONTENIDO

PREFACIO
José de Anda Sanchez, Director General CIATEJ [13

SECCION I. RESENA HISTORICA
El nacimiento de la Unidad Sureste 119

SECCION II. PROYECTOS DE INVESTIGACION CIENTIFICA
Y DE DESARROLLO TECNOLOGICO
1. INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA FORTALECER
EL SECTOR CITRICOLA
1.1.Resumen [33
1.2. Introduccién 134
1.3. Investigaciones realizadas 136
1.3.1. El huanglongbing de los citricos: contribuciones para el
manejo de la enfermedad 36
1.3.2. Aprovechamiento de citricos y subproductos de su
industrializacion para la extraccion de metabolitos de
interés comercial 139
Limonoides 142
Flavonoides 145
Carotenoides 54
1.3.3. Biotransformacion de biomasa en bioetanol 157
1.4. Estudios de colaboracion para el fortalecimiento
de la investigacion en el area de citricos 164
1.4.1. Analisis de factibilidad econémico financiero 164
1.4.2. Investigacion de mercado 168
1.4.3. Evaluacién toxicoldgica de extractos citricos 171
1.5. Conclusiones 175
1.6. Prospectiva 175
1.7. Referencias bibliograficas 177




2. DESARROLLO DE PRODUCTOS A BASE DE CHILE HABANERO
2.1.Resumen 81

2.2. Introduccion 182
2.2.1. Importancia del chile habanero
en la peninsula de Yucatan 182
2.2.2.Situacién actual de la produccion y
comercializacion del chile habanero 184
2.2.3. Descripcion de los productos frescosy procesados 186
2.3. Investigaciones realizadas 189
2.3.1. Desarrollo de un proceso fermentativo
para la industrializacién del chile habanero 189
2.3.2. Produccién de pastas de chile habanero que cumplan

con las especificaciones de calidad internacionales 199
2.4. Conclusiones 1105

2.5. Prospectiva 106
2.5.1. Evaluacién de aditivos naturales y tratamientos térmicos
sobre la calidad microbioldgica, fisicoquimica y sensorial
de la pasta de chile habanero 1106
2.5.2. Fortalecimiento de la cadena de valor del chile habanero
de la peninsula de Yucatan mediante el establecimiento

de su sistema alimentario. Eje 2 Inocuidad y trazabilidad 1108
2.6. Referencias bibliograficas 1111

3.POTENCIAL DE LAS FRUTAS TROPICALES Y SUS SUBPRODUCTOS
PARA LA OBTENCION DE PRODUCTOS DE ALTO VALOR AGREGADO
3.1.Resumen [113
3.2. Introduccion 1114
3.2.1. Frutas tropicales 1114
3.2.2. Subproductos de cosecha y comercializacién 1116
3.3. Investigaciones realizadas 1118
3.3.1.Papaya 1118
Biocatalizadores 1120
Carotenoides 1124
Compuestos antifungicos 1126
3.3.2.Mango 1130
Desarrollo de nuevos productos 1132
3.3.3. Maranon 1136




Ingredientes funcionales [141
3.4. Conclusiones 1146
3.5. Referencias bibliograficas 1146

4. LA MIEL: INOCUIDAD, CALIDAD Y APLICACIONES
4.1 Resumen 151
4.2.Introduccion 1152
4.2.1. Importancia de la miel y la apicultura en México 1154
4.2.2. Propiedades y aplicaciones 1154
4.2.3. Calidad e inocuidad y de la miel [158
4.3. Investigaciones realizadas 1161
4.3.1. Mejoramiento de la calidad de la miel 1161
4.3.2. Elaboracién de un vino a partir de miel de abeja 1163
4.3.3. Alcaloides en miel 1165
4.3.4. Actividad antioxidante y antimicrobiana de la miel 1171
4.4. Conclusiones 1172
4.5. Prospectiva 1172
4.6. Referencias bibliograficas 1174

5. AISLAMIENTO Y CONSERVACION DE RECURSOS MICROBIANOS PARA EL
DESARROLLO BIOTECNOLOGICO DE NUEVOS PRODUCTOS Y PROCESOS

5.1.Resumen 177
5.2. Introduccion 1178
5.2.1. Recursos microbianos en la naturaleza 1179
5.2.2. Aspectos biotecnoldgicos relacionados a su aplicacion 1180
5.2.3. Aislamiento y conservacién de microorganismos 1181
5.3.Investigaciones realizadas 1182
5.3.1. Estudio de Bacterias Acido Lacticas (BAL)
en el desarrollo de nuevos productos y procesos 182
Estudio de la diversidad genética de Bacterias Acido
Lacticas en la peninsula de Yucatan 1183
Evaluacién de la actividad antimicrobiana de bacterias
silvestres de chile habanero (Capsicum chinense) 1188
5.3.2. Banco de Germoplasma de Actinomicetos 190
Aislamiento, caracterizaciéon y conservacion de un banco
de germoplasma de actinomicetos aislados de Areas
Naturales Protegidas de México 1192
5.3.3.Transformaciones microbianas 198




Caracterizacién bioquimica y molecular de nuevas
oxigenasas microbianas, que promueven la conversion de
carotenoides a compuestos con aroma 199

5.4. Conclusiones 1202

5.5. Referencias bibliograficas 1203

6. FLORICULTURA: INVESTIGACION E INNOVACION EN
MICROPROPAGACION, POSCOSECHA Y MEJORAMIENTO GENETICO

6.1.Resumen [205
6.2. Introduccion 1206
6.3. Investigaciones realizadas 1207
6.3.1. Micropropagacion 1207
Establecimiento de un banco de germoplasma in
vitro de orquideas nativas del estado de Campeche
para su aprovechamiento sustentable 208
Propagacion ex situ de Bletia purpurea'y Habernaria
bractescens, especies en peligro de extincién, a través
de semillas sintéticas, para su reintegracion a los
ecosistemas del estado de Campeche [216
Estudios y caracterizacion del comportamiento morfogénico
in vitro de tres genotipos del género Anthurium 1219
6.3.2. Manejo poscosecha de plantas ornamentales 223
Mejoramiento del manejo poscosecha de nardo y gladiolo 1223
6.3.3. Mejoramiento genético 1227
Estudios moleculares y bioquimicos para la modificacion
de la ruta de biosintesis de las antocianinas en crisantemo
(Dendranthema grandiflorum Tzvelev) 1230
6.4. Conclusiones 1233
6.5. Prospectiva 235
Mejoramiento genético de Jatropha para generar al menos
una variedad con alto rendimiento agronémico,
alto contenido de aceite y baja toxicidad
para la obtencion de biodiesel 235
6.6. Referencias bibliograficas 1237

SECCION Ill. VINCULACION
7. VINCULACION EMPRESARIAL Y EDUCATIVA

7.1.Resumen 245




7.2. Introduccion 246
7.3. Cursos de capacitacion tecnolégica 1247
7.4. Servicios de consultoria a empresas de la regién 1251
7.5. Los posgrados que oferta el CIATEJ Unidad Sureste 251
7.5.1. Posgrado Interinstitucional en Ciencia y Tecnologia 1252
7.5.2. Posgrado en Ciencias de la Floricultura 1254
7.6. Estudiantes atendidos en el CIATEJ 1255
7.6.1. Origen de los estudiantes atendidos 1255
7.6.2. Alumnos graduados de la Maestria en
Ciencias de la Floricultura 1256
7.6.3. Estudiantes que actualmente cursan el PICYT [257
7.6.4. Listado de estudiantes graduados de Licenciatura 1258
7.6.5. Listado de estudiantes y temas
de residencia profesional 1261
7.7. Publicaciones 1263
7.7.1. Listado de publicaciones 263
7.8. Propiedad intelectual 1272
7.8.1. Patentes 1272
7.8.2. Patente otorgada 1272
7.8.3. Solicitudes de patente en examen de fondo 1273
7.8.4. Solicitudes de patente en examen de forma 1277
7.8.5. Registro de microorganismos 1277
7.9. Conclusiones 1279

SECCION IV. FORTALECIMIENTO DEL SISTEMA DE
INVESTIGACION: INFRAESTRUCTURA DE LA NUEVA SEDE
8. INFRAESTRUCTURA DE LA NUEVA SEDE
8.1.Resumen 1283
8.2. Introduccion 1284
8.3. Parque Cientifico y Tecnolégico de Yucatan 1285
8.3.1. Planta Piloto de Alimentos: proyecto estratégico,
complementario y de fortalecimiento 286
8.3.2. Laboratorios Unidad Sureste 1296
8.3.3. Prospectiva de la investigacion 1297
8.4. Conclusiones 1302
8.5. Referencias bibliograficas 1303







PREFACIO

El sureste de México lo conforman los estados de Tabasco, Cam-
peche, Yucatan y Quintana Roo. Es una region que en los ultimos
anos se ha ido fortaleciendo en sus capacidades para dar valor
agregado a los recursos naturales en forma sustentable; también
ha conquistado nuevos mercados nacionales e internacionales de
exportacién, diversificando sanamente su economia. Es una zona
que conserva una estrecha relacién entre la diversidad bioldgica y
la riqueza cultural la cual ha estado presente a lo largo de mas de
3,000 anos de su historia.

Esta riqueza cultural se manifiesta en los vestigios arqueolégicos de
las culturas olmeca y maya, siendo esta ultima la que se destaca por-
que hay vestigios practicamente en toda la region, extendiéndose
por toda América Central.

Sin lugar a dudas es una regioén estratégica en la economia nacional,
pues en ésta se ha venido generando consistentemente en promedio




el 11.6% del Producto Interno Bruto Nacional en el periodo 2003-2010,
contribuyendo con un promedio de 14.6% del crecimiento del PIB na-
cional en el mismo periodo. En cuanto a los indices de desarrollo hu-
mano, los estados de Campeche y Quintana Roo son los que han ma-
nifestado un crecimiento sostenido, cuyos indices se encuentran por
arriba de la media nacional, pasando de 0.83 a 0.84 en el periodo 2000
a 2006. No obstante que los estados de Yucatan y Tabasco crecieron
de una forma mas acelerada pasando de 0.78 a 0.80 en el mismo perio-
do, sus indices auin se encuentran poco mas de 0.2 puntos porcentua-
les por debajo de la media nacional.

Particularmente, el reto que enfrenta el estado de Yucatan esta re-
lacionado con el combate de la pobreza y pobreza extrema, que
afecta en diferentes grados a toda la regién del sureste. Con el ob-
jetivo de impulsar la inversion en el estado, el gobierno estatal ha
puesto en marcha distintos mecanismos de fomento que han resul-
tado en un incremento en la apertura de sociedades mercantiles y
a la inversion extranjera.

En relacion con el desarrollo del Sector Alimentario, de acuerdo con
el informe publicado por INEGI sobre el desempeiio al afio 2011, la re-
gion sureste del pais es la mas deprimida en este sector y, asimismo,
es notorio que desde 2005 en los estados del sureste han prevalecido
altos niveles de desnutricion en menores de 5 afnos de edad.

La reciente creacion del Parque Cientifico y Tecnolégico de Yucatan
ubicado en la Comisaria de Sierra Papacal, al noreste de Mérida, es
una iniciativa que contribuira eficazmente a disminuir el rezago que
se ha venido presentando en la regién en materia de desarrollo eco-
némico y social, con el fin de transitar de un modelo econémico tra-
dicional a una economia basada en el conocimiento.

En la primera etapa de construccion de este parque destaca la edifi-
cacion de Proyectos Estratégicos, que constan de laboratorios para
el conocimiento y conservacion de la biodiversidad (CICY), laborato-
rio de biologia molecular (Cinvestav) y de centro de investigacion y
desarrollo para el procesamiento de alimentos (CIATEJ), asi como el
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establecimiento del jardin botanico, el acuario y museos. En una eta-
pa posterior del proyecto se prevé la instalacién de empresas de alto
nivel tecnolégico que apliquen los desarrollos generados en este
parque con el fin de generar nuevas empresas e impulsar la compe-
titividad de las existentes.

En este sentido, la Unidad Sureste del CIATEJ tiene comprometido
el contribuir al desarrollo tecnolégico del sector agricola, pecua-
rio, forestal y pesquero de la region, a través del apoyo en servicios
tecnoldgicos a los productores primarios, para que sus materias
primas cumplan con las condiciones de inocuidad y calidad que
exigen los mercados nacionales y de exportacion; también, la bus-
queda de nichos de oportunidad para la generacién de alimentos
procesados acordes con las tendencias de salud y bienestar y que
éstos puedan ser distribuidos en las tiendas de conveniencia de los
mercados nacionales e internacionales. Para ello se requerira esta-
blecer sinergias con otras instituciones del pais, para el desarrollo
de tecnologias de empaque.

Asimismo, a través de la Unidad Sureste del CIATEJ se pretende con-
tribuir al impulso de la innovacion, facilitando sus capacidades e
instalaciones para generar procesos de incubacion de empresas de
base tecnoldgica, fortalecimiento de la competitividad de las empre-
sas de alimentos existentes, formando capital humano de alto nivel
para que sean ellos los futuros tomadores de decisiones que apoyen
el desarrollo del sector agroalimentario de la region.

El libro CIATEJ: Una década de investigacion e innovacién en el sureste
de México es una muestra del esfuerzo que ha venido realizando la
Unidad Sureste del CIATEJ, como parte del sistema de Centros Pu-
blicos de Investigaciéon del CONACYT, para fortalecer los cimientos
cientificos y tecnolégicos que requiere el sector agroalimentario
de la regién. Es una prueba de lo que hoy en dia es posible reali-
zar en las instituciones de México en la busqueda de la generacion
de riqueza con base en el desarrollo, aprovechando los nichos de
oportunidad para la creacién de iniciativas empresariales que de-
seen incursionar en la aventura de participar en la creaciéon de una
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economia sustentable basada en el conocimiento, en donde los
productos y procesos tengan desde su concepcion la vision de ge-
neracién de riqueza para la region, sin dejar de lado el cuidado por
la enorme riqueza ambiental que se ha heredado como patrimonio
en esta privilegiada region del pais y del mundo.

José de Anda Sdnchez
Director General

Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia
y Disefio del Estado de Jalisco, CIATE)
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EL NACIMIENTO DE LA
UNIDAD SURESTE

Ingrid Rodriguez Buenfil

irodriguez@ciatej.net.mx

Unidad Sureste del Centro de Investigacion y Asistencia
en Tecnologia y Disefo del Estado de Jalisco, calle 30

Nuam. 151, interior Canacintrapor7y 7 A,
Col. Garcia Ginerés, Mérida Yucatdn, CP 97070

La idea de abrir una Unidad Sureste del Centro de Investigacién y
Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco (CIATEJ) se
plantea en 2001 por parte del Dr. Luis Edmundo Garrido Sanchez, en
ese entonces director general del CIATEJ, quien inicia platicas con
la Dra. Ingrid Mayanin Rodriguez Buenfil, investigadora del CIATEJ,
que en ese momento se encontraba realizando un afo sabatico en el
Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan (CICY) en la ciudad de
Mérida, para plantearle la posibilidad de que al abrir la Unidad estu-
viese a cargo de la misma.

En julio de 2001 se crea la Unidad y la Dra. Rodriguez Buenfil acep-
ta estar al frente, inicidndose las primeras actividades en conjunto
con la entonces Coordinacién de Cobertura Sectorial y Regional del
CIATEJ con el fin de establecer el programa de regionalizacién de la
Unidad Sureste. Al mes siguiente se tuvo una entrevista con el recién
electo gobernador de Yucatan Patricio Patrén Laviada, en la cual se le
presento el proyecto de la Unidad Sureste del CIATEJ, obteniéndose




su visto bueno para la apertura. En septiembre inician las activida-
des de promocién de la Unidad (presentaciones, entrevistas, entre
otras), enfocandose en los meses restantes de ese afio a iniciar con
la negociacién de convenios de colaboracién con universidades e
instituciones educativas de la Peninsula y la busqueda y posterior
negociacion de un local donde establecer las oficinas y laboratorios
de la Unidad.

Durante el ano 2002, especificamente el 22 de julio, se concreta lains-
talacién de las oficinas y laboratorio de la Unidad Sureste del CIATEJ,
en el interior del edificio de la Canacintra, en Mérida Yucatan, donde
hasta la fecha tiene su domicilio. Ese afio se contraté a una secretaria
y a un investigador titular, se efectud la planeacion estratégica de las
actividades a realizar, asi como las firmas de los primeros convenios
de colaboracion con instituciones educativas de la regidon y se impar-
tié el primer curso de capacitacion a la comunidad cientifica.

En 2003 se oficializa la Unidad ante el Organo de Gobierno, se logra
la firma de los dos primeros contratos con una empresa del sector
apicola: uno de asesoria y el otro para el desarrollo de un proyecto
de investigacion, se continua con la promocidn de los servicios de la
Unidad y se inicia el concurso de proyectos de investigacion en con-
vocatorias regionales y nacionales.

En 2004 se contrata a tres investigadores mas, lo que dio un total
de cinco en la Unidad Sureste, asi como a una persona para la co-
mercializacion de los productos y servicios de la Unidad. Es en este
ano cuando se gana el primer proyecto de investigaciéon financiado
por la Fundacién Produce Yucatén, se firman otros dos contratos de
vinculacion con la industria y se concursa en diversas convocatorias
de fondos nacionales e internacionales. Asimismo, se realizan ade-
cuaciones a la infraestructura, incluyendo la instalacion de mueble
de laboratorio.

El aumento de la plantilla de investigadores y la adecuacion de la
infraestructura trajo como beneficios ganar diversos fondos para rea-
lizar proyectos de investigacion en 2005, entre ellos el de Semarnat-
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CONACYT y el de Sagarpa-CONACYT, los cuales fueron por cerca de
1 millén de pesos cada uno y permitieron equipar el laboratorio en lo
referente a biologia molecular, enzimologia y equipos para determi-
naciones analiticas en general. Adicionalmente, se obtuvo financia-
miento de los Fondos Mixtos CONACYT y nuevamente de la Funda-
cion Produce Yucatan.

En 2006 se continua con la obtencion de fondos de diversas convo-
catorias para la realizacién de proyectos de investigacion, se con-
tratan tres nuevos investigadores y se inician las negociaciones con
el Gobierno del Estado para la donacién de un terreno con el fin de
construir nuestro propio edificio y para lo cual se da inicia al antepro-
yecto correspondiente.

En agosto de 2007 se celebro el primer lustro de la Unidad Sureste
con una mafana de conferencias y una comida con autoridades aca-
démicas locales y el personal de la Unidad.

Durante 2007 y 2008 se obtuvieron diversos fondos de financiamien-
to para proyectos de investigacién tanto de convocatorias regiona-
les como nacionales, entre los que destaca el Proyecto Estratégico
Yucatan, financiado por los Fondos Mixtos CONACYT-Gobierno del
Estado de Yucatan, con la participacion del CICY y el Cinvestav, sien-
do el CIATEJ la institucion ejecutora y el cual comprende la instala-
cion de una planta procesadora de alimentos en el Parque Cientifico
y Tecnoldgico de Yucatan, la construcciéon de un banco de germo-
plasma y jardin botanico por parte del CICY y el equipamiento para
un laboratorio de biotecnologia molecular por parte del Cinvestav.
En ese par de afnos se increment6 de manera significativa el niume-
ro de investigadores de la Unidad, llegando a 13 y de los cuales 12
tienen el grado de doctor y seis de ellos pertenecen al Sistema Na-
cional de Investigadores.

En septiembre de 2008 dio inicio el Posgrado en Floricultura, con la
inauguracién y firma de convenios de colaboracién con el Centro de
Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY), con la Universidad Auté-
noma de Yucatan (UADY) y el Instituto Tecnoldgico de Conkal (ITC)
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para la participacion de maestros de estas instituciones con carreras
o lineas de investigacién afines a la floricultura. El acto de inaugura-
cién fue presidido por el M. en C. Juan Carlos Romero Hicks, director
general del CONACYT.

La donacion del terreno solicitada en 2006 al entonces gobernador
no se concretd, y al asumir el cargo en 2007 la gobernadora Ivonne
Ortega Pacheco, se reiniciaron las gestiones para la solicitud de
terreno. Como respuesta a ésta y a las solicitudes de otros Centros
de Investigacion, se decide crear el Parque Cientifico y Tecnoldgi-
co de Yucatan.

En 2009 se obtuvo financiamiento a través de diversas convocatorias
tanto nacionales como regionales, entre ellas la de IMSS/ISSSTE/SA-
LUD, la Basica del CONACYT, asi como los Fondos Mixtos de Yucatan,
Campeche, Quintana Roo e Hidalgo. En ese ano la Unidad Sureste
llegd a tener 16 investigadores (14 con grado de doctor), de los cua-
les 11 eran investigadores asociados y cinco investigadores titulares,
donde siete de ellos estaban en el Sistema Nacional de Investigado-
res. En 2009 también da inicio la construccién del Parque Cientifico
Tecnolégico de Yucatan y se otorga la primera patente por un desa-
rrollo realizado en la Unidad Sureste del CIATEJ.

En 2010 las lineas de investigacion de la Unidad Sureste eran:
1. Aprovechamiento de subproductos agricolas para la
obtencion de metabolitos de interés biotecnolégico
Desarrollo de antifingicos y antimicrobianos
Obtencion de enzimas e ingredientes nutracéuticos
Desarrollo de procesos para la obtencién de bioetanol
2. Desarrollo de alimentos y obtencion de ingredientes
nutracéuticos y/o funcionales
Obtencion de compuestos antioxidantes, flavonoides,
carotenoides
Determinacién de su capacidad antioxidante, antimicrobiana 'y
antiparasitaria
Alimentos fermentados y/o fortificados




Desarrollo de probiéticos
Prolongacién de la vida de anaquel
3. Aislamiento, identificacion y caracterizacion de
microorganismos con potencial biotecnoldgico
Diversidad genética de bacterias acido lacticas y
Actinomicetos
Determinacién de actividad antimicrobiana y antiparasitaria
4. Biotecnologia de especies vegetales
Micropropagacion de especies ornamentales
Mejoramiento genético vegetal de especies ornamentales
Manejo sanitario de especies vegetales
Evaluacion farmacoldgica y fitoquimica de especies
vegetales regionales
5. Biotecnologia Farmacéutica
Evaluacion del efecto de productos naturales y/ sintéticos en
enfermedades cronico degenerativas
a. En modelos animales
b. En lineas celulares

Tabla 1. Lineas de investigacién
Area
1. Disefo, optimizacion y aplicacién de
Biotecnologia Industrial ~ biocatalizadores
2. Disefio y optimizacion de procesos fermentativos

3. Ingenieria y tecnologia de procesos alimentarios
Tecnologia Alimentaria 4. Desarrollo y calidad de alimentos y bebidas
5.Inocuidad alimentaria
6. Mejoramiento genético vegetal
Biotecnologia Vegetal 7. Micropropagacion
8. Fitopatologia

Tomando como base el mercado potencial, las empresas presentes
en la zona y la experiencia predominante en los investigadores de
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la Unidad, ese afno se hizo una restructuraciéon de las lineas de inves-
tigacion de la Unidad Sureste, enfocandose principalmente al area
de Biotecnologia Industrial, Tecnologia Alimentaria y Biotecnologia
Vegetal, con énfasis en floricultura, quedando las lineas sefialadas en
la Tabla 1.

Asi, en ese afo 2010 la plantilla de investigadores de la Unidad Sureste
se redujo a 13 investigadores, con experiencia en estas lineas de inves-
tigacién, 12 con Doctorado y 7 de ellos pertenecientes al SNI. Estas 13
plazas se han mantenido hasta la fecha y con los investigadores que las
ocupan se tiene un porcentaje superior al 50% en cuanto a pertenencia
al Sistema Nacional de Investigadores. Ese mismo afo inicia en la Uni-
dad Sureste la imparticion del Posgrado Interinstitucional en Ciencia y
Tecnologia (PICYT), del cual se ofrecen dos opciones terminales: Proce-
sos Agroindustriales y Biotecnologia Productiva. Por otro lado, en 2010
se firmaron las escrituras del terreno del CIATEJ en el Parque Cientifico
de Yucatan, la donacién del terreno fue realizada a través del Par-
que Cientifico y Tecnoldgico de Yucatan AC, ante los notarios publicos
Abog. Jorge Alberto Heredia Trujillo y Abog. Luz Margarita Mejia Ca-
ceres de Heredia, con acta Num. 90, Folio 268, volumen D y tomo 42,
firmada en la Notaria Publica Num. 73.

El proyecto ejecutivo del edificio de la Unidad Sureste del CIATEJ en
el Parque Cientifico Tecnoldgico de Yucatan se realizé en 2011. En
este ano se graduaron las primeras dos estudiantes del Posgrado
en Floricultura y con los resultados de un proyecto desarrollado en
la Unidad se obtuvo el Premio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
2011 del estado de Quintana Roo. En relacién con los proyectos de
infraestructura, en 2011se obtuvo el financiamiento para la construc-
cién del edificio de Floricultura y para el Laboratorio de Pruebas Cer-
tificadas para el Chile Habanero.

En 2012 inicia la construccion del edificio de la Planta Piloto de Ali-
mentos, laboratorios y oficinas de la Unidad Sureste del CIATE) y la
fecha programada de entrega de las construcciones es octubre. Por
otro lado, dio inicio el proyecto ejecutivo para el edificio de floricul-
tura, con fecha de inicio de obras para el mismo afo.
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En las graficas que siguen se presenta un resumen de los resultados
obtenidos hasta el momento. En la Figura 1 se muestran los indica-
dores de desempefio como: publicaciones internacionales con arbi-
traje, nacionales, patentesy alumnos graduados a lo largo de 10 afios
que lleva la Unidad, aunque cabe aclarar que el registro de nimeros
fue tomado con corte al 16 de julio de 2012, por lo que faltarian 5
meses mas para sumar a lo reportado. En la grafica se observa el au-
mento paulatino que se ha tenido en los indicadores, con excepcién
de los alumnos graduados, debido a que se limité el ingreso de estu-
diantes a raiz de la falta de espacio a partir de 2008, lo cual se espera
subsanar con el cambio a nuestras propias instalaciones que se pre-
tende sea en 2013.

2002 ' 2003 ' 2004 2005 2006 2007 2012

julio julio
B Publicaciones internacionales B Publicaciones nacionales '~ Solicitudes de patente
B Patentes otorgadas B Alumnos graduados

Figura 1. Indicadores de desemperio de 2002 a 2012

El personal que se ha ido contratando en la Unidad estuvo muy limi-
tado en los primeros afos (Figura 2). De dos investigadores iniciales
en el ano 2002, la cifra aumenta a 7 para el afno 2007, en tanto que
para 2009 estaban contratados 16 investigadores.
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Figura 2. Recursos humanos en la Unidad Sureste del CIATEJ

A la par con la restructuracion de las lineas de investigacion, en 2010
se redujo la cifra a 13 investigadores, nUmero que se mantiene ac-
tualmente en la Unidad.

El nimero de proyectos en la Unidad Sureste durante estos 10 afios
de operaciones se muestra en la Figura 3. Se especifican los fondos
de los que obtuvieron financiamiento y se observa el crecimiento
que se ha tenido en el numero de proyectos con financiamiento, es-
pecialmente de 2006 a la fecha, y se aprecia que los financiamientos
han provenido tanto de convocatorias nacionales como regionales.

Las bases para el disefio conceptual de las lineas de investigacion
de la Unidad fueron, en primer lugar, un estudio realizado por la en-
tonces llamada Coordinacién de Cobertura Sectorial y Regional del
CIATEJ, llamado “Programa de Regionalizacion”, y a esto se adicio-
naron los planteamientos del Plan Estatal de Gobierno, al cual se ha
mantenido el apego conforme ha ido cambiando la administracion
del Gobierno del Estado de Yucatan.

En el programa de regionalizacion realizado quedaron de manifies-
to las principales actividades econdmicas de la regién, asi como las
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oportunidades de negocio que se detectaron, que, sumado a los Sis-
tema Producto establecidos por el Gobierno del Estado para Yuca-
tan, terminaron por definir las lineas de investigacion y de desarrollo
tecnolégico de la Unidad Sureste del CIATEJ en la ciudad de Mérida,
Yucatdn, actualizandose al Plan Estatal de Desarrollo 2007-2012 de la
gobernadora lvonne Ortega Pacheco.

En la Figura 4 se muestran los resultados globales con respecto de los
principales indicadores de evaluacién en los 10 afnos de actividades en
la Unidad Sureste. Se observa que se han desarrollado 44 proyectos y
se han impreso 59 publicaciones, 28 de las cuales con arbitraje interna-
cional, teniendo a la fecha ocho mas aceptadas (datos no graficados),
que se espera se publiquen en esta segunda mitad de 2012.

De los 44 proyectos realizados, en la Figura 5 se muestran las fuentes
de financiamiento, donde destaca el otorgado por los Fondos Mix-
tos del CONACYT-Gobierno del Estado de Yucatan, con 12 proyectos

[ 60
| 50
| 40
30
20

r 10

g

& Publicaciones internacionales 8 Publicaciones nacionales [ Solicitudes de patente
B Patentes otorgadas M Alumnos graduados B NUm. de proyectos realizados
B % de SNI

Figura 4. Indicadores de desempeiio globales a 10 afnos
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Figura 5. Fuentes de financiamiento de los proyectos realizados

apoyados, siguiéndoles los Fondos Mixtos CONACYT-Gobierno del
Estado de Campeche, con 7 proyectos.

Los Fondos Mixtos (Fomix) del Sureste (Yucatan, Campeche y Quinta-
na Roo) han financiado 46% de los proyectos realizados durante es-
tos diez anos en la Unidad Sureste del CIATEJ, y en conjunto, Fomix
(incluyendo Hidalgo y Morelos) ha apoyado 52% de los proyectos
realizados en esta Unidad del CIATEJ.

En las cadenas productivas atendidas en los proyectos realizados (Fi-
gura 6) es notorio el predominio de los proyectos sobre citricos, se-
guidos por los enfocados a chile habanero y miel, en lo que respecta
al sector alimentario.

El sector de ornamentales, y en virtud de la Maestria en Floricultura
impartida en la Unidad, esta presente en siete de los proyectos que
se han realizado.
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Figura 6. Cadenas productivas atendidas en la Unidad Sureste

Englobados como otros, se encuentran los proyectos relacionados
con el aislamiento de microrganismos de muestras como suelos, al-
gunos de los cuales se han realizado en zonas naturales protegidas.

Actualmente estd en construccién el primer edificio de las nuevas ins-
talaciones de la Unidad Sureste del CIATEJ, en el Parque Cientifico Tec-
nolégico de Yucatan, por lo cual, entre los proyectos figuran tres de in-
fraestructura, y se espera inaugurar las instalaciones en octubre del afo
€n curso.
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1.1. RESUMEN

En esta seccion se hace un compendio de las experiencias de inves-
tigacién realizadas en materia de citricos. Las demandas de inves-
tigacion que el CIATEJ Unidad Sureste ha atendido en esta region,
desde hace 10 aios, se enfocan en el manejo de la enfermedad de
huanglongbing (HLB) de los citricos y en el aprovechamiento in-
tegral de frutos citricos y sus residuos de la industrializacién para
la extraccién de metabolitos de interés comercial, entre los que
se incluyen la obtencién de polifenoles, flavonoides, limonoides
y carotenos, o bien, para anadir valor mediante la biotransforma-
cidon de biomasa en bioetanol. En estas investigaciones se ha con-
tado con la participacion de grupos de trabajo multidisciplinarios,
logrando estudios muy completos que incluyen estudios de mer-
cados para el desarrollo de productos especificos, evaluaciones
toxicolégicas que determinan los posibles efectos en modelos
animales, con el fin de garantizar que estos productos sean aptos




para su uso. Adicionalmente, en algunos casos se cuenta con un
analisis de factibilidad econémica que permite determinar la via-
bilidad de realizar estas transferencias tecnolégicas.

Palabras clave: Citricos, HLB, Industrializacién, Aprovechamiento,
Mercado y Factibilidad

1.2. INTRODUCCION

Los citricos constituyen el género Citrus, formando parte de la familia
de las rutaceas dentro de la que se incluyen varias especies, entre ellas:
las naranjas (Citrus sinensis, Citrus aurantium); los limones (Citrus limon);
las mandarinas (Citrus reticulata, Citrus reshni) y las toronjas (Citrus pa-
radisi Maef). El origen del género Citrus se situa en el sureste de Asia'y
el centro de China, Filipinas y el archipiélago indo-malayo, hasta Nueva
Guinea. Las primeras variedades e hibridos de citricos fueron el resul-
tado de un largo proceso de identificacion, colecta y reproduccién de
plantas silvestres (Calabrese, 2002). Los dos mayores productores de
citricos son Brasil y Estados Unidos, participando respectivamente, con
21.4% y 14.5% de la produccién mundial. Le siguen en importancia
China, México, Espana e India, representando en conjunto 27.6% del
total mundial. En México, los diez principales estados productores de
citricos, son: Veracruz, San Luis Potosi, Tamaulipas, Michoacan, Colima,
Nuevo Ledn, Tabasco, Yucatan, Oaxaca y Puebla; en ellos se concentra
90.26% de la superficie sembrada de 549,000 ha y 91.33% de la pro-
duccion nacional de citricos, equivalente a 6.7 millones de toneladas
métricas (SIAP-GARPA, 2009). Los principales citricos cultivados en Mé-
xico son naranja dulce (C. sinensis L. Osbeck), limén (C. limén L.), toronja
(C. grandis L.), mandarina (C. reticulata Blanco) y lima persa (C. latifolia
Tan.) (Rocha-Pefa et al., 2005).

Debido a la importancia de este cultivo en el ambito nacional, se es-
tablecié el Sistema Producto Citricos, que es una entidad econémica
integrada por organizaciones privadas, asociaciones civiles, institucio-
nes publicas, educativas y de investigacion, que agrupa a proveedores
de insumos, viveristas, productores, industrializadores, investigadores
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y comercializadores de citricos, organizados para contribuir al desarro-
llo de la cadena productiva, mediante la representaciéon de un comité
directivo integrado por los agentes sociales, privados y publicos par-
ticipantes en las cadenas investigacion-produccidon-comercializacion
(Figura 1).

{ SISTEMA PRODUCTO CIiTRICOS

INTEGRANTES

%
|

Figura 1. Estructura organizacional del Sistema Producto Citricos

En México, cada region productora de citricos establece un consejo
citricola estatal, que demanda, en conjunto con los érganos de go-
bierno locales, las investigaciones de mayor relevancia enfocadas en
prevenir y dar solucién a enfermedades potenciales de los citricos,
con el fin de facilitar su manejo fitosanitario, aumentar su producti-
vidad y el desarrollo y diversificacion de procesos y productos para
mejorar la rentabilidad de la industria citricola local.

Para la realizacién de las investigaciones que aqui se resefian se ha
contado con el apoyo y financiamiento de diversos fondos naciona-
les y estatales como Sagarpa, Fundacion Produce Yucatan y los Fon-
dos Mixtos CONACYT-Gobierno de los estados de Yucatan, Campe-
che y Quintana Roo.
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1.3. INVESTIGACIONES REALIZADAS

1.3.1. El huanglongbing de los citricos:
contribuciones para el manejo de la enfermedad

Los citricos en México presentan multiples problemas fitosanitarios,
sin embargo, el Huanglongbing (HLB), antes greening de los citricos,
es una de las amenazas fitosanitarias mas importantes, ya que se ha
estimado que las pérdidas que ocasiona esta enfermedad son supe-
riores a las del Virus de la Tristeza de los citricos (VTC) (Bové, 2006;
Texeira et al., 2005; Brlansky et al., 2008), ademas, el vector del HLB
se encuentra ampliamente distribuido en los paises citricolas, inclu-
yendo México (Halbert y Nufiez, 2004; Lopez-Arroyo et al., 2005). En
nuestro pais, recientemente se han detectado arboles positivos al
HLB, en los principales estados productores.

El agente causal del greening es una a proteobacteria endocelular
pleomorfica, ubicada taxondmicamente en el género Candidatus li-
beribacter. Se han identificado tres especies del agente causal de esta
enfermedad que se localizan en cerca de 40 paises de Africa, Asia,
Ameérica y Oceania: 1. Candidatus liberibacter asiaticus: presente en
China, Pakistan, India, Taiwan, Filipinas e Indonesia; 2. Candidatus
liberibacter africanus: distribuida en Sudéfrica, Uganda, Kenia, Ma-
dagascar y Etiopia; 3. Candidatus liberibacter americanus: detectada
recientemente en Brasil (Texeiraet al., 2005).

Los sintomas del HLB consisten tipicamente en un amarillamiento
foliar de una sola rama o de un sector de la copa. Este se inicia a lo
largo de la nervadura y algunas veces puede presentarse un motea-
do. Los sintomas secundarios consisten en hojas pequenas y rectas
que muestran diferentes patrones cloréticos, semejando a los indu-
cidos por una deficiencia de zinc o hierro (Figura 2). Asimismo, los
analisis de hojas de plantas con estos sintomas muestran alto conte-
nido de potasio y baja concentracién de calcio, magnesio y zinc. Los
arboles con infecciéon crénica tienen follaje disperso, abierto y mues-
tran bastantes ramas y brotes muertos. Los frutos infectados son pe-




quefnos y tienen un sabor amargo, muchos caen prematuramente,
y los que permanecen sobre el arbol no colorean apropiadamente
y permanecen verdes en el lado de la sombra. El sistema radical es
reducido, con pocas raices fibrosas, posiblemente porque el nuevo
crecimiento es suprimido y las raices a menudo decaen desde las
raicillas (Bové, 2006).

Figura 2. Sintomas de amarillamiento que semeja una deficiencia de zinc (a)
y moteado irregular (8) observados en los arboles de lima persa infectados con HLB
y adultos de Diaphorina citri (c) y ninfas (p) del insecto vector encontrados
en los mismos arboles

La enfermedad ocurre en todas las especies de citricos. Sin embar-
go, se ha reportado principalmente en naranjo dulce, observandose
sintomas foliares mas severos en el naranjo Valencia que en el Navel,
y es particularmente severa en mandarinas y tangelos (C. sinensis x
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C. reticulata), pero menos sobre limén (C. limon), lima rangpur (C.
limonia Osbeck) y calamondin (C. madurensis Lour). Las especies
menos afectadas son la lima acida (C. aurantifolia) y naranjo tri-
foliado (P. trifoliata), los cuales desarrollan solamente moteado
foliar (Bové, 2006).

El patégeno es transmitido por adultos y ninfas del cuarto y quin-
to instar de dos psilidos, Diaphorina citriy Trioza eritrae. También se
transmite por injerto o por cuscuta (Bové, 2006; Pelz-Stelinski et al.,
2010) y se ha observado que la enfermedad se comporta en forma de
agregados en el campo (Lama et al., 1988), debido en parte al com-
portamiento del vector.

Las estrategias de manejo de esta enfermedad estan dirigidas en pri-
mera instancia a la deteccion y eliminacion oportuna de plantas in-
fectadas (Bové, 2006). Sin embargo, la eliminaciéon de plantas como
estrategia de control no es viable econémicamente cuando la en-
fermedad se distribuye ampliamente en una regién y su incidencia
es elevada. Otras estrategias como el manejo del vector (Lama et al.,
1988), la proteccion cruzada (Van Vuuren y Manicom, 2005), asi como
la inyeccidn de antibidticos a los arboles infectados han sido evalua-
das. Sin embargo, los altos costos por la inyeccion de antibioticos y
del manejo del vector considerando los bajos niveles de infestacién,
asi como la baja eficiencia de transmisién del vector, cuestionan la
viabilidad de estas estrategias de manejo, por lo que se siguen de-
mandando alternativas de manejo de la enfermedad, basadas en el
uso de plantas tolerantes o resistentes, y la busqueda de productos
quimicos o naturales mas econémicos para el manejo de estos paté-
genos que deben ser evaluados bajo las condiciones de produccion
agricola de nuestro pais.

En la Unidad Sureste del CIATEJ se ha trabajado en la generacion de
conocimiento que permita disenar estrategias de manejo del HLB bajo
las condiciones de nuestro pais; para ello se realizé la busqueda y de-
teccion oportuna de plantas con sintomas de HLB, en los 10 munici-
pios citricolas mds importantes del estado de Campeche, abarcando
577 ha de producciéon. Se determind la fluctuaciéon poblacional del
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vector en tres plantaciones de lima persa mediante trampas amarillas
y exploracion directa de brotes; los resultados demuestran que el me-
jor método para estimar la poblacién de D. citri fue el empleo de las
trampas amarillas, y que la humedad relativa es uno de los factores
ambientales mas importantes para el incremento de la poblacion
del insecto en las plantaciones de lima persa en los meses de mayo-
agosto, a diferencia de las condiciones de temperatura, que parecen
no tener efecto significativo. Los estudios que se realizaron en la pe-
ninsula de Yucatan permitieron determinar que la especie de HLB
presente en la region es Candidatus liberibacter asiaticus, con 99%
de identidad, con aislados reportados en la base de datos con Num.
de accesion AB555706.

En esta investigacion se comparé la produccion de tres ecotipos de
lima persa del estado de Campeche, sin encontrar diferencia estadis-
tica significativa entre las plantaciones evaluadas en relacién con los
testigos, por lo que se concluye que la baja produccion de las planta-
ciones de lima persa no se debe a problemas de ecotipo. Finalmente,
en la busqueda de productos quimicos mas econémicos para el con-
trol del HLB se evaluaron dos activadores de la respuesta sistémica
inducida (metil-jasmonato y acido salicilico), las pruebas realizadas
en invernadero y bajo condiciones de campo, sugieren que el acido
salicilico tiene potencial para ser utilizado en el manejo del HLB, ya
que disminuyo el titulo bacteriano a concentraciones no detectables
por PCR tiempo real.

1.3.2. Aprovechamiento de citricos y subproductos de
su industrializacion para la extraccién de
metabolitos de interés comercial

Por tradicion, la sociedad mexicana realiza el consumo en fresco de los
diferentes citricos producidos, o en forma de jugo recién exprimido.
Sin embargo, esta tendencia empieza a modificarse y ahora la adquisi-
cién de jugos embotellados es cada vez mayor, debido a la practicidad
e higiene. Pese a esta tendencia, la industria mexicana de jugos pre-
senta serios problemas para mantener el ritmo de crecimiento, ya que
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las plantas procesadoras nacionales estan disenadas sélo para la pro-
duccién de jugo fresco o concentrado, dejando de lado la produccién
de otros productos derivados de los citricos que aumentan el valor del
proceso global. En la Figura 3 se muestran el uso y las perspectivas de
aprovechamiento integral de los citricos para México.
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Figura 3. Uso y perspectivas de aprovechamiento integral de
los citricos en México

En Yucatan, la principal industria procesadora de citricos es la Unién
de Ejidos Citricultores del Sur, ubicada en Akil, Yucatan; en su plan-
ta se realiza la obtencion de aceites esenciales y jugo concentrado
congelado de los principales citricos producidos en el estado. Esta
agroindustria genera una cantidad considerable de subproductos




pues las frutas procesadas tienen una pequena fraccién comestible
y una gran proporcién de material residual tal como céscaras y semi-
llas, generando residuos de hasta 50% de la fruta procesada. Desa-
fortunadamente, muy poco de estos residuos es utilizado en otros
procesos o en la alimentacién de ganado vacuno, y la mayor parte
es trasladada a terrenos donde se descompone de manera natural.
Considerando que el material de desecho de los citricos esta consti-
tuido principalmente por cascaras, semillas y membranas capilares,
es posible obtener harinas citricas, pectina citrica, aceites esenciales,
pigmentos y productos citricos especiales como metabolitos secun-
darios y compuestos bioactivos que tienen efectos benéficos sobre
la salud (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de proceso y perspectivas de creacién de valor para la planta

procesadora de citricos de Akil, Yucatan, México




En esta seccidn se muestran los estudios realizados en la Unidad
Sureste del CIATEJ, para evaluar, tanto los frutos frescos de las dife-
rentes variedades de citricos cultivados en la peninsula de Yucatan,
como las harinas elaboradas a partir de residuos de su procesamien-
to, con el fin de determinar su potencial como posibles fuentes de
metabolitos secundarios para el desarrollo de alimentos funcionales,
o nuevos productos con cualidades desinfectantes y antiparasitarias.

Los metabolitos secundarios son biosintéticamente derivados de los
primarios, pero su distribucién en el reino vegetal es limitada y nor-
malmente estd restringida a un grupo taxonémico en particular; a
diferencia de los metabolitos primarios, los secundarios no son esen-
ciales para el crecimiento de la planta y a menudo su funcién no es
totalmente clara. Sin embargo, muchos de los metabolitos secunda-
rios de las plantas actian como mediadores en las interacciones en-
tre la planta y el medio ambiente; algunos sirven como atrayentes de
los polinizadores, unos mas limitan el crecimiento de otras especies
vegetales, o sirven como defensores quimicos contra el ataque de
insectos, de animales herbivoros o de microrganismos (Sepulveda-
Jiménez et al., 2003). Un area de investigacion en crecimiento en el
mundo se enfoca en el desarrollo de métodos de extracciéon y recu-
peracion de metabolitos secundarios de origen citrico, como limo-
noides, flavonoides y carotenoides.

Limonoides

La variedad, complejidad y evolucion de la mayoria de las enferme-
dades fungicas de las plantas han propiciado el continuo desarrollo
de medidas para su control. El control quimico es parte de las estrate-
gias para el manejo integrado de estas enfermedades (Agrios, 2001;
Tripathi y Dubey, 2004), aunque la tendencia actual es reducir los
efectos adversos ocasionados por su utilizacién, y esto ha llevado
a la necesidad de desarrollar otro método de proteccién (Kim et al.,
2003). Una de las soluciones que se han propuesto consiste en usar
extractos vegetales ricos en metabolitos secundarios para el desarro-
llo de fungicidas de origen botanico.
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Los limonoides son metabolitos secundarios producidos por las plan-
tas del orden de los Rutales y en la familia Rutaceae se encuentran
los limonoides citricos (Ohta et al., 1993; Bagge, 1998; Ruberto et al.,
2002). Quimicamente, los limonoides son triterpenos pentaciclicos
altamente oxigenados (Ruberto et al., 2002; Roy y Saraf, 2006).

Los limonoides tienen un amplio rango de actividades bioldgicas, en-
tre las que destacan la inhibicién del crecimiento de tumores cance-
rigenos en el estdbmago, intestino delgado, colon, pulmén y piel en
animales de laboratorio (Hsu et al., 1998; Berhow et al., 2000; Schoch
et al., 2002). Otra actividad que presentan es la inhibicion de la ali-
mentacién y regulacién del crecimiento en termitas e insectos, inclu-
yendo al escarabajo de la papa, al gusano de la mazorca del maiz, a
los gusanos de otofio y a la larva del gusano del tabaco (Berhow et
al., 2000). Ademas, poseen propiedades antibacterianas, antivirales y
antifungicas (Zhao et al., 1998; Ruberto et al., 2002).

De los citricos y sus hibridos se han aislado 53 limonoides, de los cua-
les 36 son agliconas y 17 glucésidos; se han obtenido de semillas,
raices, tallos, corteza e incluso de frutos (Rouseff y Navgy, 1982). Los
principales limonoides son: limonina, nomilina, obacunona y dea-
cetilnomilina, todos ellos se encuentran en grandes cantidades en
los subproductos del procesamiento de los citricos (Rouseff y Nagy,
1982; Berhow et al., 1994; Berhow et al., 2000; Ruberto et al., 2002). La
limonina fue el primer compuesto caracterizado de este grupo fito-
quimico y es responsable de la amargura del jugo de los citricos (Ber-
how et al., 2000). Su concentracién varia dependiendo de la fracciéon
que se analice, en las semillas constituye del 0.5 al 1% del peso seco,
mientras que en los otros tejidos es de 0.05-0.2% y en los jugos la
concentracidon es mas baja (1-50 ppm). Se encuentra principalmente
en los cultivos citricos tales como toronja y naranja valencia (Mcln-
tosh y Mansell, 1997).

Con base en estos antecedentes, a fines de 2004 en la Unidad Sureste
se inicié un proyecto con apoyo de la procesadora de la Unién de
Ejidos Citricultores del Sur del Estado dirigido hacia la obtencién de
metabolitos a partir de subproductos de la industria procesadora de
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naranjay la evaluacién de su actividad antifungica contra hongos del
género Phytophthora y otros hongos fitopatégenos. Con este pro-
yecto se iniciaron las investigaciones enfocadas al aprovechamiento
de los residuos del procesamiento de citricos para la obtencién de
metabolitos de interés biotecnoldgico.

Durante el desarrollo experimental se utilizaron dos metodologias
para la obtencién de extractos a partir de diferentes tejidos de na-
ranja dulce. Se determind que la extraccion de limonoides a partir de
la harina previamente desengrasada de la mezcla de céascara, baga-
zo y semilla, y su posterior fraccionamiento con diclorometano, per-
mite obtener 6.9 g de extracto crudo por cada kilo de subproducto
seco y desengrasado. Este extracto contiene limonina y nomilina;
ademas, presuntamente se encuentran deoxilimonina, deacetilno-
milina y obacunona.

Al evaluar el extracto obtenido contra hongos fitopatégenos se en-
contré que la diferencia en la sensibilidad de cada hongo est4 dada
por la propia naturaleza del inhibidor, resultando Fusarium sp.y P.
parasitica (Figura 5) los hongos con mayor inhibiciéon en su creci-
miento, ya que en presencia del extracto a una concentracion de 4
mg/ml de medio se obtuvieron inhibiciones del 51.35 + 0.77% y del
57.55 + 0.87%, respectivamente. Por otro lado, la inhibicién del cre-
cimiento miceliar de Aspergillus niger fue de 43.99 + 0.58% mientras
que Rhizopus stolonifer fue inicamente inhibido en un 20.14 + 0.46%.
La Minima Concentracién Inhibitoria (MCI) fue de 2.5 mg/ml para A.
niger, Fusarium sp.y R. stolonifery de 0.31 mg/ml para P. parasitica.

Los resultados derivados de este estudio demostraron que los ex-
tractos crudos ricos en limonoides obtenidos con solventes organi-
cos a partir de las fracciones de los subproductos de la naranja dulce
poseen actividad inhibidora del crecimiento micelial sobre las espe-
cies de hongos (A. niger, Fusarium sp., R. stolonifer y P. parasitica), que
afectan los cultivos de interés econémico. Por ello estos extractos
podrian ser utilizados como un ingrediente para la formulacién de
fungicidas de origen botanico, contribuyendo con ello a la conserva-
cion del medio ambiente.




Control 4 mg/ml

Figura 5. Inhibicion del crecimiento micelial de Rhizopus stolonifer causada
por el extracto organico obtenido de las cascaras de naranja dulce, a los 2 dias
deincubaciéna32+2°C

Flavonoides

Los flavonoides son uno de los dos mas grandes grupos de compues-
tos fendlicos, derivados del benzo-y-pirano. Son sustancias de origen
vegetal que le dan los colores (rojos, azules, amarillo) a las flores y
las hojas de otofo cuyo nombre deriva del latin flavus, amarillo. Son
abundantes en las especies de Polugonaceae, Rutaceae, Legumino-
sae, Umbelliferae y Compositae. Poseen varios grupos hidroxilos en-
lazados a estructuras anulares, C-C.-C,. Dependiendo del grado de
oxidacion y de sustitucion del anillo pirano central, los flavonoides
pueden subdividirse en flavonas, flavonoles, flavanonas, chalconas y
antocianinas. Se encuentran tanto en estado libre como glicosilado
y junto con los acidos fendlicos constituyen el grupo mas amplio de
los fenoles naturales.

La extraccién de los diferentes flavonoides se realiza a partir del ma-
terial fresco o seco, siempre y cuando no se altere su composicion.
Se utilizan inicialmente disolventes no polares o ligeramente polares




para separar las clorofilas, gomas y agliconas de flavonoides altamente
metoxilados. Existen muchas técnicas para identificar los flavonoides,
entre ellas se encuentran las reacciones de coloracién y precipitacion,
espectrofotometria ultravioleta, espectrofotometria infrarroja, espec-
trometria de masas, difraccion de rayos X, y resonancia magnética
nuclear, entre otros. Pero las reacciones de coloracién también pue-
den usarse para evidenciar la presencia de flavonoides; una de las mas
especificas es la reacciéon de Shinoda, de la que resultan coloraciones
caracteristicas segun el tipo de nucleo de los flavonoides (Ebel, y Hahl-
brock, 1982).

Los denominados citroflavonoides se encuentran principalmente en
la cascara de los citricos. En la Figura 6 se muestra la estructura quimi-
ca de los principales citroflavonoides aislados. Las gliconas son disa-
caridos reductores, mientras sus correspondientes agliconas o geni-
nas son flavononas deglicosiladas que tiene efectos vasoprotectores
los cuales ayudan a reducir los niveles de colesterol; se les atribuyen
propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y anticancerigenas.

En los estudios de investigacion que se han realizado en el CIATEJ
para la obtencion de flavonoides se han empleado tanto residuos de
la industrializacion de diferentes variedades de citricos, en forma de
cascara y bagazo, como frutos enteros producidos en la peninsula de
Yucatdan. En el primer trabajo de investigacion se obtuvieron extrac-
tos etandlicos y aceites esenciales por arrastre de vapor y prensado
mecanico a partir de mezclas de cascaras, bagazo y semillas de na-
ranja, mandarinay toronja, los cuales sirvieron para la formulacién de
un desinfectante para citricos. A éstos se les determiné su contenido
de metabolitos de interés con actividad antimicrobiana contra Esche-
richia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella enteritidis y Candida al-
bicans, caracterizando su contenido de compuestos volatiles para los
aceites esenciales y flavonoides en estos extractos etanélicos.

Todos los extractos etandlicos probados presentaron actividad inhi-
bitoria a concentraciones mayores a 200 mg/ml para las cepas pro-
badas (S. aureus, E. coli, S. enteritidis y C. albicans). El solvente utilizado
se empled como control negativo y éste no inhibio el crecimiento de
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Figura 6. Principales flavonoides encontrados en citricos

ninguno de los microorganismos, por lo tanto, la inhibicién presen-
tada es producto de los extractos. En todos los casos el microorganis-
mo mas resistente a los extractos evaluados fue C. albicans. El mejor
resultado se logro con los extractos etanolicos obtenidos de residuos
de toronja (Figura 7).

Los extractos seleccionados para la formulacién del desinfectante
fueron: extracto etandlico de toronja y aceite esencial de toronja
obtenido con arrastre de vapor. Para su seleccién se consideré tan-
to el rendimiento de extraccién como la actividad antimicrobiana
presentada. Los desinfectantes formulados fueron caracterizados
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Figura 7. Inhibicién de crecimiento de diferentes microorganismos aplicando
los extractos etanélicos de toronja obtenidos de los mejores tratamientos

fisicoquimica y toxicolégicamente; asi mismo, se les realizaron
pruebas de irritabilidad dérmica, irritabilidad ocular y genotoxici-
dad (Tabla 1).

La eficiencia de los desinfectantes formulados se evalué sobre frutas
citricas; disolviendo 10 ml de producto/L y remojando las frutas en
esta solucién durante 5 min, los microrganismos meséfilos aerobios
se vieron disminuidos de 63.3% a 86.66%, mientras que los organis-
mos coliformes totales disminuyeron de 78.52% a 95.83%, con lo que
se constata que los desinfectantes prototipo elaborados con aceite
esencial de toronja y con extracto etandlico de toronja disminuyen
el nimero de mesoéfilos y coliformes presentes en la epidermis de la
naranja, limén y toronja (Tabla 2).

Adicionalmente, se evalué la compatibilidad de los dos desinfectan-
tes formulados con superficies de acero inoxidable, no observandose
signos visibles de corrosién u oxidacion después de 15 dias de con-
tacto con el producto.
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Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica y toxicoldgica de los desinfectantes
de toronja formulados

’ Desinfectante de toronja
Parametro
pH

Extracto etandlico Aceite esencial

Densidad (g/cm?)
Olor
Color

Biodegradabilidad
(%)

Clasificacion
toxicolégica

Irritacion dérmica

Irritacion oftalmica

Tabla 2. Eficiencia de los productos formulados en la desinfeccion
de frutos citricos

Producto desinfectante

Fruta . : (% de eficiencia)
. Microorganismo - .
desinfectada Comercial Extracto Aceite

etandlico esencial

l====

PROYECTOS DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE DESARROLLO TECNOLOGICO




Como principal resultado de esta investigacidon se cuenta con una
solicitud de patente (MX/a/2010/013959), ademas de un estudio de
prefactibilidad técnico-econémico que permitira dirigir las futuras
investigaciones para el desarrollo de productos antimicrobianos.

Con la finalidad de agregar valor al procesamiento agroindustrial
realizado en la juguera de Akil, se realizé6 un segundo estudio, éste
consistié en la obtencion de extractos flavondlicos y polifendlicos de
los residuos industriales de citricos de Yucatan para la elaboraciéon
de un producto con cualidades desinfectantes y antiparasitarias. En
este caso los esfuerzos se enfocaron en determinar la actividad anti-
microbiana de los extractos frente a soluciones diluidas del microor-
ganismo tal y como se pueden encontrar en vegetales o agua sin
desinfeccién. Las pruebas de desinfeccidn se realizaron de acuerdo
con la Norma Oficial Mexicana NOM-181-SSA1-1998, salud ambiental
y agua para uso y consumo humano. Esta metodologia se empled
debido a que es parte de los requisitos sanitarios que deben cumplir
las sustancias germicidas para tratamiento de agua de tipo domésti-
co. En esta norma se define como bactericida: a la sustancia o medio
gue mata o destruye bacterias; bacteriostatico: a la sustancia o medio
que tiene la capacidad de inhibir el crecimiento de bacterias, sin ma-
tarlas o destruirlas, y germicida: al agente quimico que destruye mi-
croorganismos especialmente patégenos, lo que no necesariamente
incluye la capacidad de destruccion de esporas.

Como parte de esta investigacion se determiné la composicidon quimica,
algunos elementos trazas, polifenoles totales, flavonoides y se determi-
noé la eficiencia antirradical utilizando 2,2-difenil-1-picrilhidracil (DPPH)
en los extractos obtenidos de cascaras de naranja (Citrus sinensis) y to-
ronja (Citrus paradisi). Las muestras presentaron diferencias significati-
vas (p<0,05) en el contenido de humedad, cenizas, grasa y proteina. La
cascara de toronja presenté el mayor contenido de magnesio y carote-
noides, mientras que en la de naranja el acido ascérbico y zinc presenta-
ron valores mayores. Todas las muestras presentaron un alto contenido
de polifenoles totales extraibles (toronja 7.6 y naranja 5.1 g/100 g peso
seco). La mas alta eficiencia antirradical la present la cascara de toronja,
la cual se correlaciona con el contenido de polifenoles (Figura 8).
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Figura 8. Estimacion grafica del coeficiente de correlacion de Pearson (r) para
la concentracion de Polifenoles Totales (PFT) en relacion con el contenido de
Flavonoides Totales (FT) y meq de Trolox determinados en residuos de toronja

Estos resultados indican que el extracto de la cascara de toronja se-
ria el mejor, desde el punto de vista de desinfeccién, catalogando el
producto preparado de acuerdo con la norma oficial, anteriormente
mencionada como germicida. Adicionalmente, este producto puede
emplearse para la prevencién de ciertas enfermedades cardiovascu-
lares y otras asociadas a la oxidacion lipidica, debido a su capacidad
antioxidante. También es importante destacar que el método de
extraccion propuesto permite obtener la fracciéon de agliconas que
presenta la mayor actividad antimicrobiana en contra de las cepas
probadas (Figura 9). Por otro lado, las muestras de citricos estudiadas
resultan ser una buena fuente de fibra dietética y compuestos fené-
licos, cuyo uso podria ser adecuado en la formulacién de alimentos
funcionales, aprovechando en un solo ingrediente las propiedades
de la fibra y los compuestos antioxidantes.

Un tercer caso de investigacion, desarrollado en relacién con la ob-
tencién de flavonoides, fue la extraccion de hesperidina a partir de
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Figura 9. Extracto criogénico metanolico de residuos de toronja.
A) Extracto crudo B) Fraccién enriquecida de agliconas
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naranja para su posible uso en alimentos funcionales, como aditivo
antioxidante. En este estudio se evaluaron diferentes variedades de
naranja producidas en Quintana Roo. Los aspectos importantes que
se consideraron en el desarrollo de este proyecto estuvieron enfo-
cados en obtener: 1) las condiciones éptimas para la obtencién de
hesperidina y su almacenamiento para tener un producto funcional;
2) un estudio de factibilidad técnica y econdémica, que contemplara
la ingenieria necesaria para proponer un sistema de producciéon que
permita proyectar un posible escalamiento del proceso, y 3) un anali-
sis sobre la demanda de la hesperidina en el mercado tanto nacional
como internacional.

Como parte del desarrollo experimental se realizé la caracterizacion
fisicoquimica de las variedades de naranja hamlin, rio farms, marrs,
criolla cubana y navel. Se mont6 la metodologia para la extraccion
de la hesperidina, tanto de jugo liofilizado como de harina de cas-
cara, de cada variedad de naranja estudiada, empleando extraccion
solido-liquido, tanto con etanol como con acetona (ambos a 85%),
extraccion liquido-liquido con éter de petroleo, sequida de una se-
gunda extracciéon con hexano acuoso, empleando agua a pH 11.5.
Se analiz6 cualitativa (Shinoda, cromatografia en placa fina) y cuan-
titativamente (métodos espectrofotométricos UV-VIS y HPLC) el con-
tenido de hesperidina de los tres extractos obtenidos, asi como del
precipitado formado al concentrar los extractos etanélicos a presiéon
reducida y a pH acido de cada una de las variedades estudiadas. La
hesperidina obtenida en la mejor condicion presentd 80% de pure-
za en los extractos crudos, alcanzandose una pureza hasta de 90%
por filtracién simple. Se determiné la actividad antioxidante de la
hesperidina extraida, empleando el método fluorométrico ORAC, y
se caracterizo la hesperidina por cromatografia de gases acoplada a
masas e infrarrojo. Los logros alcanzados con este proyecto fueron:
contar con un paquete tecnoldgico para la obtencion de la hesperidi-
na a nivel laboratorio. La obtencién de prototipo de hesperidina de al
menos 80% de pureza. Un estudio de prefactibilidad técnico-econé-
mico que permite, en conjunto con el estudio de mercado nacional
e internacional, realizar una propuesta de transferencia tecnoldgica
con buenas perspectivas de éxito.




Carotenoides

La creciente demanda de productos alimenticios saludables, incluyen-
do alimentos funcionales y colorantes naturales, esta favoreciendo el
incremento del mercado mundial de carotenoides, de tal forma que
esta proyectado que alcance los 1.3 billones de ddlares para el ano
2017. Aun cuando los carotenoides producidos por sintesis quimica
dominan el mercado global de carotenoides, se espera que los natu-
rales incrementen su aceptacién entre los consumidores debido a la
implicacion de que son naturales y por ello seguros (Artusis, 2007);
ademas, las propiedades antioxidantes de los carotenoides han impul-
sado su uso extensivo en la industria alimentaria, donde anteriormen-
te eran utilizados sélo como colorantes; asi por ejemplo, el licopeno,
un antioxidante recomendado para prevenir el cancer de préstata, ha
obtenido el permiso de las autoridades europeas para ser empleado
como un aditivo alimenticio y como agente colorante.

Los carotenoides son los responsables de la mayoria de los colores
amarillos, anaranjados o rojos presentes en los alimentos vegetales,
y también de las tonalidades anaranjadas de varios alimentos de ori-
gen animal (Rodriguez-Amaya, 2001). Desde el punto de vista quimi-
co, pertenecen a la familia de los terpenos, estan formados por ocho
unidades de isopreno, es decir, tienen cuarenta atomos de carbono,
y su biosintesis se produce a partir de isopentenil pirofosfato. Esto
ocasiona la presencia de dobles enlaces conjugados y de un buen
numero de ramificaciones de grupos metilo, situados en posiciones
constantes (Duran y Moreno, 2000).

De los carotenoides conocidos, solamente alrededor de 10% tienen
valor como precursores de la vitamina A. Consecuentemente, varios
de los carotenoides mas comunes, como el licopeno, zeaxantina y
luteina, no tienen valor como vitamina A, aunque son muy importan-
tes como pigmentos, y pueden tener también actividad como antio-
xidantes. Los estudios in vivo e in vitro han demostrado que el papel
fotoprotector de los carotenoides estd relacionado con su actividad
antioxidante o con la modulacion de otros antioxidantes celulares,
protegiendo células y organismos del dafo oxidativo. La proteccion
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se debe a la capacidad de los carotenoides para inactivar radicales
libres, sobre todo a bajas presiones de oxigeno, frecuentes en la ma-
yoria de los tejidos bajo condiciones fisioldgicas (Gross, 1991).

En la produccién de citricos se pierde de 1 a 5% en las etapas de
cosecha y poscosecha debido a que no cumplen con los calibres
adecuados para su comercializacion o industrializaciéon, o a que pre-
sentan dafos en la epidermis ocasionados por picaduras de insectos,
rasgado por espinas o pedunculos. Las mermas de toronja roja (var.
Star ruby) son de aproximadamente 1,000 toneladas de fruta en los
siete meses productivos.

Dados los mencionados beneficios potenciales derivados del uso de
carotenoides como sustitutos de los pigmentos sintéticos, aunado a
su actividad antioxidante y considerando la posible ventaja de basar
su obtencion en subproductos de fruta, resulta necesario obtener
informacion sobre la factibilidad de recuperacion de estos compues-
tos. Por lo tanto, se planteé el estudio de la extracciéon de carotenoi-
des de subproductos o descartes de comercializacion, evaluando su
actividad antioxidante y su estabilidad al almacenamiento.

Al realizar este proyecto se evaluaron tres metodologias de extrac-
cion, dos de ellas basadas en el empleo de solventes organicos y
otra en la utilizacion de fluidos supercriticos, resultando que una
buena extraccion se logra con acetona y posterior fraccionamiento
con éter de petréleo, obteniendo el mas alto contenido de caro-
tenoides totales (expresado como -caroteno). Estos rendimientos
de extraccién mejoran cuando se emplean muestras de naranja y
toronja congeladas alcanzando valores de 1.62 y de 2.74% respec-
tivamente, mientras que el contenido de carotenoides totales fue
de 5.88 + 0.22 mg por cada 100 g de puré congelados de naranjay
de 17.51 £ 0.22 mg por cada 100 g de puré congelado de toronja.

Sin embargo, aunque los extractos obtenidos de muestras conge-
ladas fueron los que presentaron el mayor contenido de carotenoi-
des durante la evaluacién de la actividad antioxidante, se encontro
que los extractos obtenidos de muestras frescas presentan mayor
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porcentaje de inhibicion del radical libre DPPH y del radical supe-
roxi (Tabla 3) comparado con los extraidos de muestras congeladas
o secas. Cabe hacer mencién que, conjuntamente con los carote-
noides, se extraen otros compuestos que pueden tener actividad
antioxidante como los flavonoides, pero que dichos metabolitos
pueden degradarse durante el proceso de congelacion o secado,
resultando globalmente en una disminucién de su capacidad anti-
oxidante. Los extractos obtenidos de toronja fresca presentaron un
mejor desempeno en la reduccién de los radicales libres evaluados.

Tabla 3. Actividad antioxidante de los extractos de carotenoides
obtenidos de naranja y toronja

. % de reduccion del radical
Fruto Pretratamiento —
DPPH

Fresco | 435120128
Naranja Congelado  2065+0102°  [[12360+£0256"
Seco 09440102 [0811£0128
Fresco  9.440£0102¢ | 649040128
Toronja Congelado  3776+0270°  [[265540221¢

Letras diferentes en la columna indican diferencia estadistica significativa (P< 0.05)

Con miras a la proteccién durante el almacenamiento de los pigmen-
tos extraidos, se procedié a evaluar como soporte dos almidones
comerciales modificados, utilizando un secador por aspersién para
obtener microcapsulas. En total, se lograron obtener ocho microen-
capsulados, cuyos rendimientos se presentan en la Tabla 4.

Los microencapsulados de toronja presentaron mayores rendi-
mientos en los dos soportes y en las dos concentraciones de séli-
dos probadas. El uso de Capsul"® como soporte mejoré los rendi-
mientos de encapsulamiento de las oleorresinas con respecto de
los presentados por Mira Cap. Adicionalmente, el incremento en la
cantidad de solidos de 20 a 30% no mejora de manera importante
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Tabla 4. Rendimientos de los microencapsulados de oleorresinas
de naranja y toronja en soportes de almidon modificado
comercial Mira Cap™®y Capsul“®

Extracto Soporte Concentracion de

Mira Cap
Naranja
Capsul
Mira Cap
Toronja
Capsul

Mira Cap: Almidon waxy modificado; Capsul: AlImidén de maiz waxy modificado

el rendimiento de microencapsulacion, y en algunos casos como
con toronja con Mira Cap a 30% lo disminuye.

Se determind el color inicial de los microencapsulados obtenidos (Ta-
bla 5), mismos que fueron evaluados durante 3 meses, periodo en el
que se detect6 ligera disminucién en los valores de los parametros de
color L*, a*y b*.

Los resultados de este proyecto permitieron identificar los frutos de
desecho de la toronja roja (var. Star ruby) como una fuente potencial
de compuestos carotenoides, ya que tanto en rendimiento, actividad
antioxidante, como en rendimiento de microencapsulacién, fue el que
presentd las mayores cantidades, utilizandolo de preferencia en fresco.

1.3.3. Biotransformacion de biomasa en bioetanol

En el ambito mundial se estima que la demanda de bioetanol aumen-
tara 191% para el ano 2015, no sélo por el crecimiento en el consumo
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Tabla 5. Caracteristicas de humedad y color inicial de las microcapsulas obtenidas
de oleorresina de naranja y toronja en dos almidones modificados comerciales

Oleorresina cor??epn?c:gi/ién Hurr;edad L a* b*

de sélidos )

Mira Cap 20% 058 9327  -149 | 1299

Naranja Mira Cap 30% 3.02 ---

Capsul 20% 235 9026 019 | 1772 |

Capsul 30% 072 8850 076 | 1646 |

Mira Cap 20% 060 9042 406 | 17.09 |

rorons Mira Cap 30% 199 8824 488 | 1872

Capsul 20% 053 9086 | 228 | 1338

Capsul 30% 0.49 --

de combustibles sino también porque es el combustible alterno mas
popular. Actualmente, el alcohol etilico o etanol es obtenido a partir
de la fermentacién de los aztcares que se encuentran en los produc-
tos vegetales; hasta ahora se ha logrado la explotacion de materiales
tales como cereales, maiz, remolacha y cana de azucar, debido a que
estos sustratos poseen una buena cantidad de azucares biodisponi-
bles y facilmente fermentables (Demirbas, 2002). Sin embargo, en
pocos casos la produccion de bioetanol por medio de residuos or-
ganicos y agroindustriales se ha considerado como una alternativa
potencial para proveer energia en forma de biocombustibles. Esto es
debido a que a la fecha no se cuenta con sistemas hidroliticos gene-
rales, que logren la obtencion de azucares fermentables a partir de
cualquier tipo de biomasa.

Sin embargo, es posible obtener bioetanol a partir de casi cualquier
tipo de biomasa vegetal, siempre y cuando se emplee el sistema hidro-
litico adecuado para cada residuo (Zerbe y Baker, 1987). Habiendo mos-
trado algunos ejemplos de los estudios realizados para la obtencion y
caracterizacién de los polifenoles, en especial los flavonoides, limonoi-




des y carotenoides. Es claro que los frutos citricos, ademas de los car-
bohidratos simples (fructosa, glucosa y sacarosa), también contienen
polisacaridos no amilaceos (PNA), cominmente conocidos como fibra
dietética; el tipo predominante de fibra en los citricos es la pectina, la
cual conforma de 65 a 70% de la fibra total; la fibra restante esta en
forma de celulosa, hemicelulosa y cantidades trazas de lignina que
pueden ser previamente tratados por métodos enzimaticos o fisicos
que permitan liberar los azucares fermentables para la produccién de
bioetanol (Sanchez, 2007).

Existen reportes de la dificultad de hidrolizar biomasa, y cuanto mas
compleja es la estructura de los polisacaridos que contenga, mas di-
ficil resulta su hidrélisis. Sin embargo, una vez lograda la liberacion
de azucares, la fermentacion alcohdlica puede llevarse a cabo por
numMerosos microorganismos, tanto anaerobios como aerobios fa-
cultativos, aprovechando asi los azUcares presentes en las distintas
formas de biomasa. Por esta razén, el reto ahora es lograr que estas
moléculas organicas complejas se hidrolicen de modo rapido y eco-
ndmicamente redituable, con el fin de obtener diferentes azucares
para producir bioetanol (Jiménez et al., 1989).

En este sentido, sabiendo que los citricos constituyen un grupo im-
portante de las cosechas frutales producidas por todo el mundo y
que el consumo de productos procesados de citricos ha aumentado
perceptiblemente desde los afios 80, logrando un incremento en el
procesamiento a nivel mundial de 14%, en las investigaciones rea-
lizadas en CIATEJ se contempld el empleo de residuos del procesa-
miento de citricos para producir etanol, considerando que los niveles
de produccion de esta industria han dado lugar a la necesidad del de-
sarrollo de una tecnologia del subproducto, que finalmente concurre
en la necesidad de disponer de la basura del proceso agroindustrial,
obteniendo todo el valor posible de los frutos procesados. Como se
ha sefialado, en la elaboraciéon de zumo de citricos en la juguera de
Akil se genera un residuo compuesto por bagazo, cascara y semilla.
Los residuos producidos representan alrededor de 35-50% del peso
del fruto procesado, 1.5 - 2.5% de pectina y 10-20% de hidratos de
carbono libres provenientes del jugo.




En una investigacion preliminar se caracterizaron estos residuos
agroindustriales para evaluar su potencial aplicacion en la produc-
cion de bioetanol. En este trabajo se realizaron pruebas a nivel labo-
ratorio con el fin de determinar cuales factores aumentan la eficien-
cia del proceso de la degradacion de celulosa, ya que actualmente el
pretratamiento y la hidrolisis son el principal “cuello de botella” en la
produccion de bioetanol a partir de biomasa. En este caso se evalu6
el efecto de pretratamientos fisicos y quimicos sobre la eficiencia de
sacarificacion de los residuos de naranja. Para ello, a los residuos de
naranja frescos se les aplicaron diferentes condiciones de pretrata-
miento a las que denominamos: sin tratamiento (ST) o control, explo-
sion de fibra con agua (EH) y explosién de fibra con amoniaco (EA).
Posteriormente, los residuos pretratados fueron sometidos a una
sacarificacion, empleando microorganismos celuloliticos y pectino-
liticos en fermentacion semisélida. Se probaron tres diferentes hon-
gos Aspergillus niger, Trichosporon asahii y un basidiomiceto aislado
de residuos de henequén, con el fin de verificar cual de los pretrata-
mientos tenia mayor efecto sobre la sacarificacién del residuo y qué
microorganismo resultaba mas eficiente en cada caso. Con respecto
de la eficiencia encontramos que la mayor sacarificacion se logré em-
pleando un pretratamiento de explosién de fibra con vapor de agua,
y la posterior hidrélisis realizada por Aspergillus niger, obteniendo un
aumento de 20% de eficiencia mas de sacarificaciéon con respecto de
las muestras que no recibieron pretratamiento (Figura 10). Este in-
cremento permitié una buena recuperacion de jarabes para su pos-
terior fermentacion alcohdélica. Sin embargo, el maximo rendimiento
de azucares reductores fue de 35% a las 16 horas, ya que posterior-
mente hay un descenso debido al consumo de azucar que emplea el
hongo para su crecimiento.

Con estos resultados, y sabiendo que los microorganismos presen-
tan una gran variedad metabdlica, dado que se ha encontrado una
amplia variedad de compuestos y los sistemas enzimaticos que los
generan en distintos aislados microbianos, se decidié continuar
con este estudio desarrollando procedimientos que permitieran el
aislamiento y selecciéon de microorganismos de interés industrial,
por su capacidad de degradar celulosa. Durante el desarrollo de
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Figura 10. Hidrdlisis de residuos de naranja con Aspergillus niger (ASN).
% ARD: azucares reductores: -ST= sin tratamiento; -EH= explosion con
vapor de agua; -EA= explosién con amoniaco

este segundo proyecto, titulado: Generacion de bioetanol a partir
de residuos citricos y evaluacién de su factibilidad financiera, se lo-
graron aislar 74 cepas microbianas a partir de liquido ruminal de
bovino, de las cuales se seleccionaron 24 por su capacidad de de-
gradar polisacaridos en medios sélidos; estas cepas fueron identi-
ficadas mediante técnicas moleculares. A nueve de estas cepas se
les detectd, por microscopia electrénica, la formacion de complejos
multienzimaticos del tipo celulosomas y a todas ellas se les verificd
su actividad de celulasa, celobiasa y pectinasa.

Finalmente, se eligieron dos microorganismos identificados como
B-20B (Klebsiella sp.) y B-19B (Anicetobacter baumanii) (Tabla 6),
por sus mejores capacidades hidroliticas, debidas a la formacion de celu-
losomas. Se realizaron lisados membranales de estos microorganismos
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a los cuales denominamos preparados celulosomales. Para verificar la
permanencia en el tiempo de su actividad hidrolitica, una parte del lisa-
do membranal se liofilizé y la actividad hidrolitica de ambos preparados
(liofilizado y fresco) se determiné diariamente durante 60 dias, con lo
que se constatd que los preparados celulosomales de Klebsiella sp. con-
servan su actividad hasta por 30 dias (Figura 11).

+2.0

Actividad de celulosa especifica
Ul (mg ARD/mg prot x min)

Dias de almacenamiento

=== B-19 B Fresco === B-19B Liofilizado B-20 B Fresco === B-20B Liofilizado

Figura 11. Actividad hidrolitica (Ul) de lisados membranales liofilizados
y frescos de bacterias ruminales

Estos preparados celulosomales se han empleado para sacarificar re-
siduos citricos; mediante un diseno experimental se analizo el efecto
de la temperatura, la proporcién de biomasa/agua y el tipo de pre-
parado celulosomal. Las respuestas que se consideraron para este
diseno experimental fueron las diferentes actividades hidroliticas de-
tectadas en el celulosoma (celobiasa, celulasa y pectinasa). Con los
resultados obtenidos establecimos que la mejor actividad hidrolitica
se obtuvo utilizando la proporcion de biomasa:agua 1:4 y el prepa-
rado celulosomal fresco, alcanzdndose las siguientes actividades en




conjunto: Celulasa 0.215, celobiasa 0.2 y pectinasa 0.165 en Unida-
des Internacionales de actividad (Ul, uM min ml ).

Los sacarificados obtenidos contenian 35 g de ARD/L y fueron pos-
teriormente fermentados empleando la levadura Saccharomyces ce-
revisiae ATCC 76269. Los resultados indican una modesta eficiencia
de fermentacién, alcanzando una productividad maxima de 0.405 g
EtOH/L h por lo que se considera continuar con la optimizacion de
este proceso para mejorar los rendimientos netos. Adicionalmente
se realiz6 el estudio técnico econémico para evaluar la factibilidad
de implementacion de este método de hidrdlisis. El resultado de la
factibilidad se resume en la siguiente seccién como parte de los es-
tudios de colaboracion para el fortalecimiento de la investigacién en
el area de citricos.

Tabla 6. Ficha de identificacién de las cepas registradas como B-20B y B-19B en el
cepario de CIATEJ Unidad Sureste

Origen de
aislamiento

CEPA B-20B B-19B
Identificaciéon
Tincion Gram

(Cultivo fresco)

Forma Bl L Badlo

Agrupacién

Crecimiento
Aerobio

Crecimiento
Anaerobio

Esporas o ve- e
Moviidad [ o= IS

Catalasa

El origen de aislamiento indica en el primer cardcter el numero de aislamiento, en el segundo el sustrato (X:
Xilulosa, C: celobiosa) en el tercer cardcter la forma de sembrado (V: vertido en placa), en el cuarto cardcter
la demanda de oxigeno (M: microaerofilia) y las ultimas dos cifras se refieren al niimero asignado a la cepa.
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1.4. ESTUDIOS DE COLABORACION PARA
EL FORTALECIMIENTO DE LA INVESTIGACION
EN EL AREA DE CITRICOS

La investigacion cientifica debiera ser el punto de partida para la
generacién de conocimientos utiles para la sociedad. Para lograrlo
se deben implementar, de manera sistémica, procesos que incluyan
tanto investigacion cientifica basica como de mercado, escalamiento
de procesos, ingenieria basica e ingenieria de detalle. Todo esto, para
contar con informacion suficiente con el fin de realizar un analisis de
factibilidad econémico financiero de cualquier proceso o producto
que permita la transferencia tecnolégica y posterior implementacion
en el sector productivo.

1.4.1. Analisis de factibilidad econdmico financiero

Los inversionistas, cuando van a tomar decisiones sobre el inicio de
un nuevo negocio, normalmente se hacen dos preguntas: ;Cual es la
magnitud del mercado del producto que se va a obtener? y jcual es
el orden de las utilidades que se van a generar con el proyecto im-
plementado? Un estudio financiero permite no sélo conocer las res-
puestas sino simularlas para generar escenarios econémicos y de de-
manda de los productos para optimizar su implementacion. De este
modo, para tomar una decisién sobre la factibilidad de un proyecto
es necesario que éste sea sometido a un analisis multidisciplinario en
el que participen diferentes especialistas. Se debe incluir especialis-
tas en el ramo mercadolégico para orientar cualquier investigacion
hacia una aplicacion comercial (Figura 12).

Para la realizacion del proyecto “Generacién de bioetanol a partir de
residuos citricos y evaluacion de su factibilidad financiera” se inicié
con una investigacién a nivel basico (laboratorio), en el que se de-
terminaron los pasos para la produccién de bioetanol, incluyendo
los ingredientes a utilizar determinando los balances de materia y
energia en ese nivel. Con esos datos se estimaron las operaciones
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Figura 12. Esquema general de proceso para la realizacion de una investigacion
desde el nivel basico hasta su arranque

unitarias requeridas para la elaboracién del producto y se construy6
un diagrama de proceso tentativo para la produccion del bioetanol.
A partir de este esquema se determinaron las bases para realizar el
andlisis financiero, considerando una capacidad para procesar 48
ton/dia de residuos de citricos que seran destinados a la produccion
de bioetanol, trabajando tres turnos. Con el procesamiento de las 48
ton/dia de residuos citricos se requeriran anualmente 14,400 ton de
materia prima y con los rendimientos logrados a nivel laboratorio se
producirian hasta 222 ton de etanol. La inversién total estimada del
proyecto de acuerdo con esta capacidad de produccion se calculé en
$27,815,400.00.

En ese presupuesto se incluye el concepto de asesoria para la elabora-
cién de la ingenieria de detalle, instalacion y supervision de arranque




de la planta, el cual se estimo en 18% del monto de inversion de equi-
po, solamente que en este caso se requieren $2'437,400. El capital de
trabajo calculado para el proyecto es de $1'637,000 para el primer afo.
Para su andlisis, este estudio considera un periodo de evaluacién de
siete anos, mas el afo cero que se considera como periodo preoperati-
vo (que incluye la instalacion y puesta en marcha de la planta). Se con-
siderd una curva de experiencia de acuerdo con la capacidad utilizada
de: 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 95% durante los primeros seis afos de
trabajo, respectivamente. Para la operacion de la planta se considera la
contratacion de 30 empleados de mano de obra directa y nueve para
mano de obra indirecta, como actividades administrativas.

Para efectos de la realizacién de este estudio, se consideré el precio
de la materia prima como de cero, por ser un desecho industrial. El
precio de venta del producto se ajusté hasta que la Tasa Interna de
Retorno (TIR) fue positiva. El precio del bioetanol en los mercados
internacionales ronda de los 20 a 25 pesos en los paises en donde se
producen, son subsidiados debido a los altos costos de produccion
y no pueden ser competitivos con los combustibles fosiles. Es obvio
que no se puede considerar un precio equivalente al de la gasolina
(aproximadamente 10 pesos el litro), debido a los costos de produc-
cién, que en nuestro caso resulto ser de $46.50/kg de bioetanol en el
quinto ano.

En este momento no podemos definir si el gobierno mexicano des-
tinard un subsidio a los biocombustibles, por lo que consideramos
conveniente ajustar el precio del bioetanol hasta que la TIR diera po-
sitiva. El precio del producto se definié en $60.00 pesos el kg, el cual
se correspondié con una TIR de 4.96%. Como resultado del estudio
financiero se lleg6 a la conclusién de que el proyecto no es rentable,
pero se recomienda iniciar una segunda etapa de investigacion en el
tema, orientada a la optimizacion del proceso, ya que se demostré
que es factible desde el punto de vista tecnolégico.

Otra investigacion realizada a nivel laboratorio en la Unidad Sureste
fue el punto de partida para la evaluacion técnico financiera del pro-
yecto “Obtencién de hesperidina a partir de naranja, para su posible




uso en alimentos funcionales, como aditivo antioxidante”, el cual fue
el proceso propuesto para la obtencidn de la hesperidina y consiste
fundamentalmente en la posibilidad de manejar dos procesos de ex-
traccion: uno con base agua y otro con base solventes.

En funcion del proceso se determina el equipo que se requiere para
la elaboracion del producto y se determina la inversidén necesaria,
que integrard una planta semiindustrial que permita estimar la
prefactibilidad técnica y econémica. Para el caso del proceso base
agua, el equipo limitante es el secador de residuos o bagazo, que
deberia integrarse a la planta de proceso semiindustrial. En este
caso se considerd una unidad tipo tunel de 378 m? disponibles de
superficie de secado, para el cual se estimd una inversién de 7.6
millones de pesos.

Los costos estimados del proyecto son principalmente por el pago de
fletes de la materia prima, es decir, residuos citricos frescos, asi como
el costo de los aditivos quimicos y la energia para el secado principal-
mente, por lo que se recomienda que para evitar este gasto la planta
se integre a un proceso ya establecido para la recuperacion de jugos
y aceites esenciales.

La proyeccién de la produccién e ingresos de acuerdo con las bases
planteadas se realiz6 a 10 afios, iniciando con una curva de aprendi-
zaje de 70% de la capacidad aprovechada e incrementandola en 5%
por ano. La produccion al primer ano seria de 4,675 kg de hesperidi-
na, considerando 882 toneladas de bagazo en 200 dias de proceso,
logrando ingresos potenciales de 3.7 millones de pesos anuales. En
funcién de los costos de produccién de la hesperidina, del precio de
venta del producto, de la capacidad instalada de la planta y del precio
de la materia prima, se calcularon las proyecciones de la generacién
de utilidades proyectadas a 10 afos, en las cuales la rentabilidad del
anteproyecto de inversién con el proceso propuesto es favorable, ya
que el valor presente neto (VAN) evaluado a una tasa de rentabili-
dad minima aceptada de 12% (TREMA) es de $541 mil pesos. Por otro
lado, la TIR financiera resulta del 14.1%, sin embargo, se recomienda
mejorar el proceso para aumentar su rentabilidad.




1.4.2. Investigacion de mercado

La Investigacion de Mercados es una herramienta para ayudar a re-
ducir la incertidumbre en la toma de decisiones de inversion y per-
mite conocer a qué mercado dirigir su producto, qué empaque es
el mas adecuado para la imagen de la marca, qué competidores se
tienen para el producto, qué producto se va a desarrollar para dirigir
hacia alla la investigacion cientifica. En su libro Investigacién de Mer-
cados, Zikmund(1998) la define como

El proceso objetivo y sistematico en el que se genera la
informacion para ayudar en la toma de decisiones de
mercado, este proceso incluye la especificacion de la in-
formacién requerida, el disefio del método para recopilar
lainformacién, la administracién y la ejecucion de la reco-
pilacion de datos, el andlisis de los resultados y la comuni-
cacion de los hallazgos y sus implicaciones.

La Investigacion Exploratoria es uno de los tipos de investigaciones
de mercado, a menudo la primera parte del disefo total de la inves-
tigacién tiene como objetivo descubrir ideas y discernimientos; es
flexible, versatil y la metodologia utilizada son los datos secundarios,
técnicas cualitativas y estudios especializados.

En la Unidad Sureste de CIATEJ se han desarrollado dos proyectos en los
que se han realizado investigaciones de mercado del tipo exploratoria, a
continuacion se muestran los resultados de estas investigaciones.

Caso I: Extraccion de carotenoides de citricos

En 2008, durante la realizacion del proyecto “Aprovechamiento de
subproductos de fruta tropicales para la extraccién de pigmentos
carotenoides” generd una investigacion exploratoria denominada
“Situacion actual en México y a nivel mundial, alternativas de indus-
trializacion y comercializacion de los carotenoides”.




La investigacién mostré las siguientes conclusiones y recomendacio-
nes estratégicas para los carotenoides extraidos de la naranja dulce
y toronja:

Los carotenoides obtenidos de los citricos pueden presentar una
oportunidad de mercado interesante, a pesar de que la mayoria de
los extraidos de manera biotecnoldgica provienen de la zanahoria
y el tomate.

La industria que presenta mayor oportunidad para los carotenoi-
des extraidos de estos frutos es la alimenticia, ya que pueden ser
utilizados dentro de los alimentos funcionales en sus distintas pre-
sentaciones y en suplementos alimenticios.

Los carotenoides microencapsulados se utilizan principalmente
en la industria alimenticia, sobre todo en el segmento de bebidas
y de alimentos para nifios. Esto debido a los beneficios que ofrece
esta tecnologia de aislar los sabores de los nutrientes afiadidos.
La comercializacién de subproductos de citricos ofrece una opor-
tunidad de mercado interesante. En algunos casos se puede co-
mercializar el subproducto de las frutas antes mencionadas sin
necesidad de extraer los carotenoides, pero mencionando su con-
tenido y sus beneficios para la salud. Esto, en especial en el uso
de suplementos y como agente en los alimentos funcionales. Por
otra parte, se pueden extraer los carotenoides y comercializarlos,
independientemente de los subproductos de los citricos.

Los aceites, por su facilidad de absorcion, pueden ser la principal
forma de comercializacién de carotenoides obtenidos a partir de
la toronja y naranja.

Por tanto, antes de definir una estrategia de comercializacion, se
sugiere realizar un estudio de campo de los alimentos funcionales
y de nifos en México para identificar tendencias y necesidades del
mercado de productores de esta industria.

Caso Il. Extraccidn de flavonoides y polifenoles en residuoscitricos

Durante el desarrollo del proyecto “Obtencion de extractos flavondli-
cos y polifendlicos de los residuos industriales de citricos de Yucatan




para la elaboraciéon de un producto con cualidades desinfectantes y
antiparasitarias” se realiz6 a finales de 2009 un estudio de mercado
denominado: “Estudio de informacion documental de los subpro-
ductos generados a través de la industrializacion de citricos, especifi-
camente naranja y toronja, para desarrollar nuevos productos bioac-
tivos con propiedades desinfectantes”.

La informacién arrojada por este estudio nos indicé, para la naranja, que:

+ Meéxico juega un papel protagénico en la produccién y comercio
de la naranja en el ambito mundial. México representa 6.56% de
la produccion mundial de naranja, que equivale a 64,763,648 to-
neladas anuales. El mexicano consume al afho un promedio de 37
kilogramos de naranja, ocupando el lugar 19 del mundo. Como
exportador de naranja, México ocupa el lugar numero 21 en el
mundo con 28,193 toneladas y el lugar nUmero 51 como importa-
dor, con 18,586 toneladas (Fuente: FAOSTAT | © FAO Direccién de
Estadistica 2008).

- Las opciones para productos envasados en el mercado nacional son
amplias para la naranja; no se detectaron productos enlatados.

- Las categorias han sido identificadas por las grandes empresas de
cada giro y presentan una amplia variedad de opciones.

- En el mercado nacional las categorias de productos que generan
mayor ingreso son los limpiadores para el hogar, las mermeladas y
las aguas saborizadas.

- En el mercado internacional para la naranja, el principal producto
es el jugo, la tendencia es hacia el jugo fresco, con poco procesa-
miento, y son los paises europeos los que estan dispuestos a pagar
el plus por este producto premium.

- Existe una necesidad no resuelta en el mercado interno acerca del
aceite de naranja por lo que las importaciones de este derivado
son muy altas.

- El aceite de naranja que se utiliza como base en algunos limpia-
dores para el hogar es una buena opcién para cubrir la demanda
interna no satisfecha, cubierta actualmente con importaciones.

+ Los principales componentes industriales de la naranja son: acido
citrico, flavonoides, aceite esencial, vitamina C, pectina, betacaro-
teno (pigmentos) y terpeno. El elemento que posee una accién
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desinfectante es el terpeno (D-limoneno en las naranjas), con los
cuales se pueden comercializar productos con bondades tales
como: limpieza de drenajes y alcantarillados, control y eliminacion
de grasas, control de olores, desengrasante de lineas de produc-
cién, limpieza en general, limpieza de equipos de asfalto, remocion
de aceite en carreteras y pistas (aviacion, carreteras, etc.), lavado de
unidades recolectoras de basura, lavado de maquinas automotri-
ces, ferrocarriles, avionetas, etc. y lavado de piezas mecanicas.

La informacién arrojada en el estudio para la toronja nos indica que:

« México juega un papel protagdnico en la produccién y comercio
de la toronja en el ambito mundial, ocupando el puesto numero
cinco. La produccion mundial de toronja equivale a 4,977,318 to-
neladas, de las cuales México representa el 6.29% de dicha pro-
duccion total anual. El mexicano consume al ano un promedio
de dos kilos de toronja, ocupando el lugar 31 del mundo. México
ocupa el lugar nimero cinco como exportador de toronja en el
mundo con 11,674 toneladas y el lugar nimero 18 como importa-
dor, con 11,511 toneladas (Fuente: FAOSTAT | © FAO Direccién de
Estadistica 2008).

« Las opciones de toronja procesada reflejan una tendencia hacia
dos categorias: jugo-bebidas, y productos que ayudan a la reduc-
cién de peso en los humanos.

- Algunas opciones no explotadas en cuanto a la toronja son: ali-
mentos para animal, pulpa de toronja, harina de semilla, pulpa
fresca, miel, pulpa deshidratada, follaje, aceite de toronja contra
el mosquito del dengue y desinfectantes.

- En el mercado internacional para la toronja el principal producto
es el jugo, la tendencia es hacia el jugo fresco, con poco procesa-
miento y son los paises europeos los que estan dispuestos a pagar
el plus por este producto premium.

1.4.3. EVALUACION TOXICOLOGICA DE EXTRACTOS CITRICOS

Los extractos citricos y sus metabolitos pueden emplearse en la
formulacién de productos desinfectantes, cosméticos e incluso en
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medicamentos. Estos productos pueden entrar en contacto con las
personas o con otros seres vivos, por lo que es necesario conocer su
perfil toxicolégico como parte de un andlisis de riesgos (Fernandez-
Lopez et al., 2004). Adicionalmente, bajo esta vision las instancias gu-
bernamentales requieren la evaluacién toxicolégica y ecotoxicolégi-
ca como parte de la documentacidn necesaria para el registro de este
tipo de productos, previa a su comercializacion (Gémez-Castellanos
etal, 2009).

Los estudios toxicoldgicos que se realizan varian en relacién con el
tipo de producto; asi, para cosméticos a base de extractos citricos lo
mas comun son pruebas de irritacion cutdnea, ocular y sensibiliza-
cién, mientras que para productos desinfectantes se requieren es-
tudios de toxicidad aguda oral y dermal. En el caso de plaguicidas
botanicos que contienen en ocasiones extractos citricos, se requie-
ren ademas estudios ecotoxicolégicos como las pruebas de toxici-
dad acuatica en peces, daphnidos; toxicidad en fauna terrestre y en
insectos benéficos.

En CIATEJ, como parte del trabajo multidisciplinario realizado en ma-
teria de citricos, se han realizado estudios toxicologicos generales.
A continuacion se describen las diferentes metodologias empleadas
para verificar la inocuidad de los productos y especialidades obteni-
das de citricos.

Toxicidad aguda por via oral: La prueba se realiza en roedores de am-
bos sexos de acuerdo con la metodologia 870.1100 establecida por
la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos de América,
EPA por sus siglas en inglés.

Los animales se aclimatan durante siete dias previos al inicio del es-
tudio y se distribuyen grupos al azar, se identifican los animales y se
retira el alimento 12 horas antes de la administracion de la muestra.
Se prueban diferentes concentraciones de la muestra, la cual se ad-
ministra mediante ingestién forzada por via oral. Se registra el peso
de los animales semanalmente y se realizan observaciones de aspec-
to fisico y comportamiento las primeras cuatro horas y durante 14
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dias, al finalizar este periodo se procede a realizar la autopsia de los
animales, para un estudio macroscopico. Si es posible, se determina
la dosis letal media (DL,,) mediante un analisis estadistico Probit.

Toxicidad aguda por via dermal: Se utiliza la prueba 870.1200 de la
EPA, con un procedimiento similar al utilizado en la prueba de toxi-
cidad por via oral, con la modificaciéon en la via de administracién,
la cual se realiza mediante la aplicacion de la muestra en la regién
dorsal del animal previamente rasurada; la muestra se mantiene en
contacto con la piel durante 24 horas, mediante una gasay posterior-
mente se enjuaga.

Irritacién dérmica: La prueba de irritacion dérmica se realiza en flancos
depilados de conejos albinos, de acuerdo con el método 870.2500
de la EPA, donde se evalua el grado de irritacién ocasionado por la
muestra de prueba, la cual se retira después de cuatro horas y se rea-
lizan evaluaciones a las 1, 24, 48 y 72 horas posteriores al retiro de la
muestra, con base en una escala de graduacion de reaccién cutanea.

Irritacion ocular: Se utilizan conejos a los que se les instila la muestra
en el ojo del animal, de acuerdo con el método 870.2400 de la EPA.
La evaluacién de lairritacion ocular se realizaalas 1, 24,48y 72 horas
posteriores a la exposicion, conforme una escala de evaluacion de le-
siones oculares que considera afectacién en cérnea, iris y conjuntiva.

Sensibilizacién: Un grupo de cobayos se exponen a la sustancia de prue-
ba para un periodo de induccién y posteriormente se realiza un desafio
CoNn una nueva exposicion a la muestra para evidenciar un estado de hi-
persensibilidad, de acuerdo con la metodologia 870.2600 de la EPA.

Estudios ecotoxicoldgicos: Los estudios ecotoxicoldgicos requeridos
para evaluar extractos citricos utilizados en la elaboracién de plagui-
cidas botanicos son las pruebas de concentracion letal media (CL, )
en peces, daphnidos, lombriz de tierra y abejas. Todas ellas se fun-
damentan en la exposicién de la muestra al organismo de prueba
y evaluando las afectaciones en mortalidad. Las metodologias mas
utilizadas son las de la EPA.




Estudios de genotoxicidad: Las posibles afectaciones al material gené-
tico de los organismos se evalian mediante pruebas de mutagenici-
dad y de micronucleos.

En el primer caso se utilizan cepas de Salmonella typhimurium ma-
nipuladas genéticamente para detectar sustancias que ocasionen
corrimiento del marco de lectura del ADN o sustitucion de pares de
bases (Mortelmans y Zeiger, 2000).

Respecto de la evaluacion de genotoxicidad, ésta se realiza median-
te la determinacién de rompimientos cromosémicos, identificados
como micronucleos, en roedores, de acuerdo con el método “ensayo
de micronucleos en eritrocitos de mamifero”, establecido por la Ad-
ministracion de Drogas y Alimentos.

Otro método para evaluar la genotoxicidad es la electroforesis uni-
celular o la prueba del cometa, este es un método sensible desarro-
llado para el estudio del rompimiento del ADN. Implica el agregar
células individuales en un portaobjetos con agarosa y observar al
microscopio con luz ultravioleta, se mide el grado de migracion del
ADN nuclear en electroforesis. El grado de la migracién es propor-
cional al numero de roturas del ADN y esta evaluacion permite la
medida indirecta del nimero de las roturas del ADN en el nivel uni-
celular. Este procedimiento se ha utilizado extensamente para los
estudios de la genotoxicidad y para supervisar la exposicion a los
agentes perjudiciales del ADN en poblaciones humanas (Giovanelli
etal., 2002).

Resultados de estudios de toxicidad de extractos citricos: Durante ocho
semanas se administré 2,000 mg/kg de cada extracto, por via oral y
mediante ingestion forzada. En general los animales no mostraron
signos de afectacion por las muestras de prueba y no se presenté
mortandad en las dosis aplicadas. Al realizar examen post mortem,
no se evidenciaron lesiones internas y los pesos de los principales
organos fueron normales y uniformes para el lote de animales uti-
lizados. La cuantificacion de micronucleos en las células de los ra-
tones tratados no presentd diferencias significativas respecto del
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control negativo, por lo que los resultados indican la no toxicidad
de las muestras probadas.

1.5. CONCLUSIONES

A lo largo de estos 10 afos de creacion de CIATEJ Unidad Sureste
se han desarrollado proyectos de investigacion estratégica para la
produccion de citricos en la region sur sureste del pais, se ha tenido
la oportunidad de fortalecer una linea de investigacién en materia
de citricos, que involucra una vision multidisciplinaria en diversos
campos de investigacion para mejorar la posicién en la cadena de
valor de la produccién de citricos. Las investigaciones realizadas han
contribuido al conocimiento del manejo de enfermedades de alto
riesgo para las plantaciones de citricos, al desarrollo de la tecnologia
empleada para su procesamiento, aprovechando integralmente to-
dos sus productos y subproductos. Asi mismo, se han realizado tanto
estudios de la factibilidad para la implementacion de estos procesos
como estudios de mercados para el mejor posicionamiento de los
productos desarrollados.

Consideramos que el impacto social y econémico de estas investiga-
ciones es positivo debido a que el fin que se pretende es alcanzar una
mejora en la productividad de los agricultores, comercializadores y
transformadores, obteniendo mayores utilidades, las que serviran
para mantener la calidad de su produccién y mejorar su economia.

Sin duda aun queda un gran camino por recorrer en el estudio de los

citricos de la peninsula de Yucatan por lo que en el CIATEJ se cuenta
con la planeacion al respecto.

1.6. PROSPECTIVA

En la actualidad existe un nuevo reto en relacion con la biotransforma-
cion de los subproductos, que permita buscar una salida integral que
contribuya al manejo adecuado, fortaleciendo los productos finales de
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estos procesos y minimizando en la medida de lo posible los impactos
ambientales, encaminados a la sostenibilidad de estos recursos. Los
nuevos procesos que se comienzan a desarrollar en CIATEJ estan con-
cebidos para convertir subproductos en aditivos alimenticios, biocom-
bustibles y otros productos de importancia comercial.

Los resultados mas notables han puesto en evidencia que estos sub-
productos contienen importantes compuestos fitoquimicos con acti-
vidad bioldgica (antioxidante, antimicrobiana, etc.). Asi mismo, se ha
observado que la generacion de bioetanol con estos subproductos
se ve favorecida por la ausencia de flavonoides y pectinas. Por tan-
to, las investigacién se centra en realizar un estudio integral de los
subproductos citricos (cascara, bagazo y semillas) generados en la
Juguera de Akil, Yucatan, con el fin de determinar un esquema de
procesamiento secuencial a nivel de laboratorio y escalamiento a
nivel de planta piloto, para la obtencion de manera independiente
de flavonoides, pectina, y posterior aprovechamiento de los residuos
gastados para la obtencion de bioetanol.

Adicionalmente, en un proyecto paralelo se realizara el estudio de
las condiciones para lograr la encapsulacion molecular de la hespe-
ridina obtenida de naranja.

Con estos desarrollos se creara un vinculo integral entre el sector
académico y empresa, cuyo tema principal es dar valor agregado a
los subproductos citricos, y con ello lograr un mejor aprovechamien-
to de los recursos renovables. Ademas, consideramos que dicho
proyecto aportard beneficios a productores, empresarios, consumi-
dores y personas relacionadas con esta actividad agricola, al apoyar
la diversificacion en la industria citricola del estado de Yucatan. Adi-
cionalmente, la Union de Ejidos Citricultores del Sur del Estado y la
empresa Frutech International Corporation de México SA de CV han
manifestado estar interesados, al finalizar el proyecto, en ser consi-
deradas como un usuario potencial para la tecnologia desarrollada.
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2.1. RESUMEN

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) ha obtenido la denomi-
nacién de origen, lo que le confiere una ventaja competitiva. Dicho
reconocimiento beneficiara tanto al campo como a la industria, por
lo que se han desarrollado productos con elevado valor agregado
potencialmente transferibles, como salsas fermentadas y pastas de
chile habanero estabilizadas con aditivos. Para la fermentacion de
las formulaciones de chile habanero se emplearon jugos de frutas o
miel, utilizando como cultivo iniciador la cepa silvestre Lactobacillus
plantarum (MCH12), siendo la formulacién con mango la mejor en
produccion de acidez (24 g/l), eficiencia de fermentacion (98.7%) y
aceptacion sensorial. En la estabilizacion de las pastas se evaluaron
aditivos alternos a los sulfitos, para dar lugar a distintas formulacio-
nes y un control. De éstas, la formulacién A present6 caracteristicas
fisicoquimicas y una vida de anaquel similares al control con 80 dias,
a 35 °Cy elevada aceptacion sensorial sin contaminacién microbiana.




Actualmente se estan desarrollando proyectos vinculados con la ino-
cuidad del chile, el primero tiene como objetivo evaluar el efecto de
extractos naturales y tratamientos térmicos sobre la calidad micro-
bioldgica, fisicoquimica, sensorial y contenido de capsaicina de las
pastas, y el segundo forma parte de la Implementacién de un sistema
alimentario para fortalecer la cadena de valor del chile que incluye la
creacion y acreditacion de unidades de verificacion y laboratorio de
pruebas, el disefio de manuales de buenas practicas de manufactura
y agricolas, y un sistema de trazabilidad con el fin de garantizar la
inocuidad del producto del campo a la mesa.

Palabras clave: Chile habanero, Salsa fermentada, Lactobacillus plan-
tarum, Extractos naturales, Tratamientos térmicos

2. 2. INTRODUCCION

2.2.1 Importancia del chile habanero en
la peninsula de Yucatan

México es el tercer productor de chile (Capsicum) en sus diversas
variedades, después de China y Turquia, y en la region de Yucatan,
que comprende los estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan,
tiene una reconocida tradicion en el cultivo y consumo del chile
habanero (Capsicum chinense Jacq.), el cual se oferta en los ambitos
nacional e internacional.

El género Capsicum comprende mas de 200 variedades, y que tienen
mayor importancia econdmica son cinco especies: Capsicum annum
(comprende las variedades Jalapefo y Bell), Capsicum frutescens (varie-
dad Tabasco), Capsicum baccatum (variedades de Aji), Capsicum pubes-
cens (variedades de Manzano y Rocoto) y Capsicum chinense (varieda-
des Scotch Bonnet y Habanero) (Dasgupta y Fowler, 1997).

La planta de chile habanero (Figura 1) se define como de ciclo
anual, pudiendo alcanzar hasta 12 meses de vida. Su altura oscila
entre 75y 120 cm. Su tallo es grueso, erecto y robusto. Las hojas
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son simples, lisas, de forma lanceolada y de tamafio y color variable.
Las flores son de color blanco y su tamafo varia entre 1.5 a 2.5 cm
de didmetro de corola. Los frutos se clasifican como una baya poco
carnosa, son huecos y tienen entre tres y cuatro l6culos; suelen ser
de tamano y forma variables y su color en estado inmaduro es ver-
de, desarrollando colores rojo, naranja o café, una vez maduro. Su

sabor siempre es picante, aunque el grado de pungencia o picor
depende de la variedad (Tun, 2001).

Figura 1. Aspecto de la flor y frutos verdes y maduros de chile habanero
Fotos cortesia del Dr. José Juan Zuiiga Aguilar




Asi, Canto-Flick et al. (2008) han confirmado que el chile habanero
cultivado en Yucatan produce frutos con mayor nivel de pungencia,
del orden de hasta 1,382,889 Unidades Scoville, en relacion con lo
reportado por otros autores. Este excepcional nivel de pungencia
es un atributo de calidad que distingue al chile habanero de otras
especies vegetales. Esta caracteristica es identificada como una sen-
sacion de calor causado al comer el fruto, siendo el resultado de la
presencia de capsaicinoides.

Las caracteristicas de pungencia y sabor del chile habanero le han
conferido una gran aceptacién y fama mundial, siendo uno de los
vegetales cuya imagen se asocia a México. Recientemente, repre-
sentantes de Campeche, Quintana Roo y Yucatan solicitaron al Ins-
tituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) la denominacién
de origen; después de un proceso de analisis, el 4 de junio de 2010
el Diario Oficial de la Federacion publicé la Declaratoria General de
Proteccion a la Denominacién de Origen “Chile Habanero de la Pe-
ninsula de Yucatan”.

Esta denominacion de origen ha planteado la necesidad de desarro-
llar la Norma Oficial del Chile Habanero “Chile Habanero de la Pe-
ninsula de Yucatan (Capsicum chinense Jacq.) Especificaciones y Mé-
todos de Prueba” actualmente en revision, en donde se indican las
especificaciones de calidad fisicoquimicas, contenido de capsaicinay
calidad microbiolégica que debe de presentar el chile habanero fres-
co y procesado. En consecuencia, este producto es prioritario para
los tres estados de la peninsula de Yucatan, confiriéndole la posibili-
dad de comercializarlo en el ambito nacional o internacional.

2.2.2. Situacion actual de la produccion y
comercializacion del chile habanero

Actualmente, en la peninsula de Yucatdn hay 63 municipios que
siembran y cosechan chile habanero, entre los que destacan, segun
su superficie cultivada, en un rango de mas de 30 hectareas, Tekax y




Tizimin en Yucatan, y Hopelchén en Campeche; en el rango de 15 a
30 hectareas: José Maria Morelos en Quintana Roo, y Yaxcaba, Peto,
Mérida y Tixméhuac en Yucatan, el resto de los municipios estan por
debajo de 15 hectareas (Pymexporta, Secretaria de Fomento Econé-
mico. Gobierno del Estado de Yucatan, 2011).

De acuerdo con las cifras del Servicio de Informacién Agroalimen-
tariay Pesquera (SIAP), en 2009 las tres entidades federativas suma-
ron 445 hectareas sembradas, siendo Yucatan la de mayor exten-
sién con 351. La superficie cosechada fue de 423 hectareas en total,
con 5,431 toneladas en produccion cuyo valor fue de $91,623,254
pesos. El principal productor fue el estado de Yucatan con 2,904
toneladas, seguido por Quintana Roo y Campeche con 2,103 y 424
toneladas, respectivamente.

De esta produccion, 60% se destina a empresas productoras de sal-
sas de chile habanero, 30% para consumo nacional y el 10% restante
se exporta como producto procesado como chile en polvo y pastas
(Pymexporta, Secretaria de Fomento Econémico, Gobierno del Esta-
do de Yucatan, 2011).

Los mercados internacionales mas importantes del chile habanero
son: Estados Unidos de América, Canadd, Japon, Corea, Alemania,
Italia, Espafna, Inglaterra y Australia. Se hace un especial énfasis en el
mercado Japonés, ya que la demanda del producto es muy alta. En
2009 Yucatan export6 100 toneladas y se espera que en los préximos
anos esta tendencia se mantenga y aun se incremente.

El Sistema Nacional de Informacion de Mercados de la Secretaria de
Economia, en su portal web, publica los precios del chile habanero en
los mercados nacionales e internacionales. Los precios al 25 de mayo
de 2012 se presentan en la Tabla 1.

En el contexto internacional, paises como Japon, Alemania y Cana-
da, los cuales son consumidores del producto en polvo, lo utilizan
en papas fritas, panes, sopas y dulces debido a su sabor exético.
Otro mercado muy importante para este producto lo constituye el




Tabla 1. Precios de chile habanero en el mercado nacional, mayo de 2012

Precio frecuente
Presentacion Destino

Central de Abasto,
Mérida, Yucatan

Kilogramo

Centro Mayorista

Cajade 10kg Oxkutzcab, Yucatén

Mercado “Casa del
Pueblo”, Mérida, Yucatan

Mercado de Abastos
Kilogramo “Estrella” de San Nicolas
de los Garza NL

Caja de 10 kg

MN: Moneda Nacional

estadounidense, especialmente el mercado latino, donde se consu-
me principalmente en fresco. La cotizacién del producto fluctua a
lo largo del afo, reportdandose en Atlanta y San Francisco, Califor-
nia, para cartones de 8 libras desde $3 hasta $48.4 USD, entre enero
a mayo y septiembre, respectivamente.

2.2.3. Descripcidn de productos frescos y procesados

El chile habanero se consume principalmente como condimento o
especia, ya sea fresco, asado o cocido. Tradicionalmente, su sabor y
picor han sido atributos reconocidos y apreciados en la cocina yuca-
teca, de aqui que platillos regionales como cochinita pibil, panuchos,
salbutes, papadzules, pescado tikinxic y la tradicional salsa xnipek,
por mencionar algunos de los mas representativos de la region, tie-
nen como toque especial el chile habanero. Asimismo, algunas apli-
caciones de su principal componente, la capsaicina (8-metil-N-vani-
llil-6-nonenamida), han sido asociadas con beneficios potenciales
terapéuticos en el tratamiento de cancer gastrico, tratamiento de va-




rios tipos de dolor, como reumatico, neuralgia y neuropatia diabéti-
ca, y como un agente protector contra células malignas, relacionadas
con cancer de lengua y estémago (Islas-Flores et al., 2005).

Adicionalmente, con base en la denominacién de origen, el chile ha-
banero se clasifica por su tipo de presentacion en fresco, en estado in-
maduro o maduro. Ademas, en dependencia con el proceso a que se
someta el fruto destinado al uso industrial, el producto es designado
como: pasta, deshidratado entero y en polvo, encurtido y en salsas.

Los productos protegidos son los siguientes:

a) Chile habanero en fresco de la peninsula de Yucatan

Los frutos frescos maduros e inmaduros se obtienen seleccionando
aquellos que son sanos, limpios, enteros y que presentan las siguien-
tes caracteristicas: longitud, ancho y espesor promedio de 4.5 a 6 cm,
25a3 cmy 1.5a2 mm, respectivamente (Figura 2). El color del fruto
estd determinado por la presencia de carotenoides y antocianinas,

Figura 2. Aspecto del chile habanero fresco entero, de la peninsula de Yucatan
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los que en diferentes proporciones dan lugar a diferentes colores
tales como naranja o rojo. Su contenido de capsaicina es superior
a 6.5 mg capsaicina/g peso seco (104 650 Unidades Scoville) cuan-
do la fruta es verde, y superior a 12.5 mg capsaicina/g peso seco
(201,000 Unidades Scoville) cuando la fruta se encuentra en estado
de maduracién completa.

b) Chile habanero en pasta de la peninsula de Yucatan

La pasta o puré de chile habanero es un producto de consistencia es-
pesa o fluida obtenida de la molienda del chile habanero, en madu-
rez adecuada, sano y limpio, el cual ha sido descabado (eliminaciéon
del pedunculo), lavado y desinfectado, sometido o no a tratamientos
térmicos, y adicionado o no con aditivos para alimentos (Figura 3).

Figura 3. Pasta de chile habanero, verde, naranja y roja, de la peninsula
de Yucatan. Fotos cortesia de Industria Agricola Maya SA de CV

c) Chile habanero en polvo de la peninsula de Yucatan

El chile habanero deshidratado de la peninsula de Yucatan es obte-
nido de la eliminacion total o parcial del agua del fruto del chile ha-
banero mediante métodos naturales o artificiales. Los frutos deben
de ser frescos, sanos y limpios, enteros o divididos, y con madurez
fisiolégica. El método mdas comun de deshidratado es el siguiente:
recepcion, seleccion, lavado, enjuague, rajado (opcional), extendido,
deshidratado y pulverizado (Figura 4).
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Figura 4. Diferentes presentaciones de chile habanero deshidratado,
de la peninsula de Yucatan, entero, hojuela y en polvo.
Fotos cortesia de Industria Agricola Maya SA de CV

d) Chile habanero curtido de la peninsula de Yucatan

El chile habanero curtido, de la peninsula de Yucatan, es obtenido
mediante métodos naturales o artificiales. El método mas comun es
recepcion, lavado, enjuague, escaldado, rajado (etapa opcional) e in-
mersién en salmuera o vinagre.

e) Chile habanero en salsas de la peninsula de Yucatan

El proceso de elaboraciéon de la salsa de chile habanero de la peninsu-
la de Yucatan inicia desde la recepcion de la materia prima, seguido
del acondicionamiento de ésta para su proceso final. Las etapas del
proceso son las siguientes: recepcion, seleccién, prelavado, lavado,
enjuague, escaldado (etapa opcional), molienda y mezclado.

Con este marco de referencia se describen dos proyectos desarro-
llados que atienden demandas actuales del mercado: desarrollo de
productos a base de chile habanero que satisfagan parametros de
calidad e inocuidad requeridos para su potencial comercializacién.

2.3. INVESTIGACIONES REALIZADAS

2.3.1. Desarrollo de un proceso fermentativo para
la industrializacion del chile habanero

La fermentacion de los alimentos por cultivos iniciadores (bacterias
acido lacticas) es una de las formas mas antiguas de conservacion




usadas por el hombre. Incluidos en estos alimentos estan el yogurt,
quesos, vegetales fermentados, productos de panaderiay salsas. Lo
mas significativo en estas fermentaciones es la conservacién de ali-
mentos perecederos resultante de la produccion de acido lactico y
otros metabolitos tales como acidos orgdnicos, diacetilo y bacterio-
cinas (Farias et al., 1994).

Un cultivo iniciador puede ser definido como microorganismos que
se adicionan a un alimento, produciendo cambios en el sabor, aroma,
textura o color; ademas, algunos son productores de bacteriocinas,
las cuales ayudan a la conservacién de los alimentos. Las bacterias
acido lacticas tienen un papel central en este proceso y han sido em-
pleadas en la elaboracion de alimentos y bebidas fermentadas; es-
tas bacterias ocasionan una rapida acidificacién del material crudo,
mediante la produccion de acidos organicos, principalmente acido
lactico. También producen acido acético, etanol, compuestos aroma-
ticos, exopolisacaridos y varias enzimas de importancia como bacte-
riocinas, lo que contribuye a aumentar el tiempo de conservacién de
los alimentos, mejora su textura y contribuye a las caracteristicas sen-
soriales del producto final (Cleveland, et al., 2001). Las propiedades
especificas deseadas de las bacterias lacticas dependen del producto
a elaborar, pero puede resumirse en dos: produccion rapida del acido
y una correcta produccién de sabory aroma (Hassany Franck, 2001).
El desarrollo de productos innovadores, tales como los fermentados,
que le confieran valor agregado al chile habanero, es clave en la di-
versificacion del mercado. Uno de los rubros mas interesantes en el
mercado del chile habanero es el de las salsas, debido principalmen-
te a la elevada aceptacion del producto, relacionado con el picor y
sabor caracteristicos.

Por definicion de la Norma Mexicana NMXF-377-1986, la salsa pi-
cante envasada es el producto resultante de la mezcla y/o molien-
da y suspension de una o mas variedades de chiles frescos, secos o
conservados, sanos, limpios, adicionados o no de acidulantes, espe-
santes, especias e ingredientes permitidos por la Secretaria de Sa-
lud, que le proporcionen el sabor caracteristico. En este producto la
funcién de la sal es intensificar el sabor, reducir la acidez y favorecer




la conservacién; asimismo, se pueden utilizar gomas o féculas de
maiz como espesantes para incrementar la viscosidad (15-35 °Brix)
y colorantes para uniformar el color.

Sin embargo, el mercado nacional y el hispano de Estados Unidos de
América, en donde las salsas picantes han rebasado incluso el consu-
mo de salsa catsup, estd demandando productos picantes naturales,
libres de conservadores, por lo que en el presente trabajo se planted
el desarrollo de un proceso fermentativo para generar nuevos pro-
ductos a partir del chile habanero, como seria el caso de una salsa
fermentada. Este proyecto fue financiado por Fundacién Produce
Yucatén en 2006, en apoyo a la diversificacion del mercado y fortale-
cimiento de la cadena productiva de chile habanero. Las etapas pro-
puestas fueron: 1) Aislar, identificar y caracterizar la flora microbiana,
empleando tanto métodos de cultivo como métodos moleculares,
2) Determinar las condiciones de fermentacion de la pasta de chile
habanero, empleando cultivos iniciadores para la elaboracion de las
salsas, y 3) Establecer la formulacién de una salsa fermentada y eva-
luar sus propiedades nutritivas y sensoriales.

Entre los resultados relevantes destaca el aislamiento de 49 bacterias
a partir de pasta de chile habanero, en cuatro aislamientos a diferen-
tes condiciones de temperatura y concentracion de sal (Tabla 2). De
éstas, 27 fueron bacterias acido lacticas, todas pertenecientes a la fa-
milia Lactobacillaceae, correspondiendo 51% de ellas a Pediococcus
acidilactici y 49% a Lactobacillus plantarum.

De las bacterias acido lacticas aisladas se eligieron cinco cepas sil-
vestres para caracterizarlas en cuanto a su capacidad fermentativa,
en medio MRS junto con dos cepas de coleccion, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 3. Como se puede observar, existié diferencia
significativa en los parametros de acidez producida, el rendimiento
de producto con base en sustrato (Yp/s), y la eficiencia de fermenta-
cion debido a las diferentes cepas empleadas. La cepa que produjo
una mayor acidez después de 6 h de fermentacién fue la CHNOO1
con 20.9 g/l, siguiéndole las cepas MCH12 y ATCC314 después de 9
horas de fermentacion.
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El mejor rendimiento y eficiencia de fermentacién lo obtuvo la cepa
CHNOO01, sin embargo, no presenté diferencia significativa respecto
de CHRS0411 y ATCC314; siguiéndole en importancia la MCH12. El
pH final de la fermentacion fue similar entre las cepas. Con base en
estos resultados las mejores cepas fueron: CHNOO1 y MCH12, ambas
corresponden a Lactobacillus plantarum (aisladas a diferentes condi-
ciones), por lo tanto fueron seleccionadas como cultivos iniciadores
para la fermentacion de las pastas de chile habanero.

Con el fin de determinar las condiciones de fermentacién emplean-
do la cepa MCH12 (L. plantarum) se utilizé un disefio factorial 23 en
donde los factores a probar a dos niveles cada uno fueron: tempe-
ratura, concentracion de sal y proporcion pasta de chile/liquido di-
luyente. En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos de estos
experimentos, y en donde se puede observar que la mas alta acidez
(10.21 g/1) se produjo en los experimentos 4y 5, no obstante, no hubo
diferencias estadisticamente significativas entre ninguno de los ocho
experimentos realizados. Las Unicas respuestas que demostraron di-
ferencia estadistica significativa fueron el rendimiento del producto
(acido lactico) con base en el consumo de sustrato (azucares reduc-
tores) denominado Yp/sy la eficiencia de fermentacién, presentan-
dose los valores mas altos en el experimento 7.

Cabe senalar que en la fermentacion de la pasta de chile habanero,
sin el empleo de un cultivo iniciador, la maxima acidez producida
fue de 4.13 g/l después de 22 dias de fermentacion, durante los
cuales la poblacién celular presente en la pasta apenas se dupli-
c6 alcanzando 43 millones de células/ml, lo cual demuestra la clara
ventaja tanto en produccién de acidez como en tiempo al emplear
un cultivo iniciador.

Las fermentaciones realizadas con las mejores condiciones deter-
minadas para la cepa MCH12 y empleando jugos de frutas o miel,
dieron como resultado (Tabla 5) que la produccién de acidez aumen-
tara por el aporte adicional de azucares proporcionado a las pastas
de chile habanero, siendo 24.13 g/l el valor mas alto obtenido, y fue
cuando se empled jugo de mango. Asimismo, con esta formulacion
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se obtuvieron los valores mas altos para el peso seco de las células
bacterianas, lo que significa un mayor crecimiento confirmado por la
poblacion determinada de 144 millones de células/ml. De igual ma-
nera, la férmula con jugo de mango es la que obtuvo el mas alto ren-
dimiento (Yp/s) y por lo tanto la mas alta eficiencia de fermentacién
con 98.7%.

Los analisis bromatolégicos realizados a cuatro salsas obtenidas (Ta-
bla 6) muestran que en cuanto al contenido de carbohidratos, la salsa
D presento el contenido mas bajo, lo que concuerda con el hecho de
que fue la salsa con mayor acidez producida (24.13%), por lo que se
le relaciona con el mayor consumo de los mismos.

Los contenidos mayores de proteina se observan en las salsas Ay B
elaboradas con jugo de naranja dulce, mientras que para las salsas
con jugo de mango el contenido fue de la mitad aproximadamente.
Asimismo, el contenido energético fue menor en las salsas de mango
que en las de naranja, mientras que el contenido de sélidos disueltos
fue mayor en las que contenian mango.

Tabla 6. Determinacion del analisis bromatoldgico de las salsas obtenidas

Determinacion Salsa A Salsa B Salsa C SalsaD
(% en peso)

Humedad 84.76 84.53

Carbohidratos 176 260 21 <0
Proteina 3.30 346 124 174

Grasa 3.93 6.01
Ceniza 5.18 2.32
Fibra cruda 1.07 0.99
Solidos
disueltos 2l 22
Goniileld 55.61 78.69

energético*

* Kcal/100g de muestra




Nivel de preferencia

100 T

Los resultados del nivel de preferencia de las fermentaciones realiza-
das con las mejores condiciones determinadas para la cepa L. plan-
tarum, MCH12 y empleando jugos de frutas y miel, se muestran en la
Figura 5. Como se puede apreciar en el grafico, la que mejor acepta-
cion tuvo en la evaluacion sensorial fue la formulacién de la salsa del
experimento 10, la cual contenia jugo de mango y a la que el panel
de jueces describié como de olor muy agradable a chile habanero,
con notas de fruta de mango picante y sabor ligeramente acido muy
agradable. La formulacién en la que se empleé papaya fue la que
siguié en la preferencia, y por ultimo y en condiciones similares que-
daron las otras dos formulaciones.

Concluyendo, la cepa silvestre empleada L. plantarum, MCH12 pre-
sentd su mejor capacidad fermentativa a 40 °C en concordancia con
la temperatura a la que fue aislada. Las fermentaciones donde se em-

ple6é solamente agua como diluyente produjeron menos de la mi-
tad de acidez que cuando se emplearon jugos de frutas de mango

80 1
60 |
40 1

20 +

Naranja Mango Papaya Miel
9 10 11 12

Experimentos

Figura 5. Nivel de preferencia de las salsas fermentadas segun
la evaluacion sensorial




y naranja. Por otro lado, la fermentacién natural de pasta de chile
habanero sin adicién de cultivo iniciador realizada a las mismas con-
diciones de temperatura, produjo menor acidez en un tiempo mas
largo que cuando se usé el cultivo iniciador, y puso de manifiesto
la clara ventaja que tiene el usarlos. De las formulaciones de chile
habanero y diversas frutas empleando esta cepa como cultivo ini-
ciador, la de mango fue mejor tanto en la produccion de acidez y
demads parametros fermentativos como en la aceptabilidad en las
pruebas sensoriales.

2.3.2.Produccion de pastas de chile habanero que cumplan
con las especificaciones de calidad internacionales

En Yucatéan existen condiciones climaticas y geograficas que favore-
cen el cultivo y la comercializacion del chile habanero y sus produc-
tos. Sin embargo, es precisamente esta ubicacién geografica que lo
expone también a condiciones climaticas adversas como huracanes,
tormentas tropicales, entre otros. Este factor, aunado a que el periodo
de cultivo para obtener el fruto sazéon es de aproximadamente seis
meses, obliga a los industriales a procesar elevados volumenes de fru-
to en fresco con el fin de obtener pastas que se almacenan hasta por
un ano. Este producto es almacenado a temperatura ambiente, la cual
en laregion es de 35 a 38 °C en promedio anual, por lo que es necesa-
rio contar con métodos de conservacioén efectivos y baratos que per-
mitan el almacenamiento del producto por periodos largos previos a
su comercializacion tanto en el ambito nacional como internacional.

Una alternativa es el uso de conservadores, sin embargo, los merca-
dos de Asia y Oceania estan interesados en que las pastas cumplan
con parametros de calidad especificos en cuanto al uso de aditivos,
particularmente estan interesados en productos que no contengan
sulfitos. Este interés obedece a que aunque estos compuestos son
ampliamente utilizados como antioxidantes y conservadores, y son
permitidos por la Legislacién Sanitaria Mexicana (Secretaria de Salud,
2006) y el CODEX Alimentario (CODEX STAN 192-1995), pueden oca-
sionar alergias en personas sensibles (Tarlo et al., 1993), por lo que




la FDA ha limitado su empleo y actualmente algunos paises como
Japony Australia no permiten su uso, por ello es necesario sustituirlo
por aditivos permitidos con el fin de conservar la calidad del produc-
to y cumplir con los requerimientos internacionales.

Por lo tanto, se realizé esta investigacion con el fin de producir pas-
tas de chile habanero que cumplieran con las especificaciones de ca-
lidad internacionales, la cual fue financiada por el Fondo Mixto del
Estado de Yucatan (50%) y por una empresa privada productora y
comercializadora de chile habanero (50%) en la que se evaluaron
distintos conservadores alternos a los sulfitos, para lo cual se pro-
baron dos acidulantes (que se nombrardn como A y B debido a la
confidencialidad con la empresa) y un antioxidante (denominado Q).
Estos aditivos fueron agregados de forma individual o combinados a
la pasta de chile habanero de color naranja (Figura 6), dando lugar a
seis formulaciones distintas (A, B, A+C, A+B, C+B y A+B+C) y un con-
trol (producto comercial de la empresa, con una cantidad reducida
de conservador). Una vez suplementadas las pastas se determinaron
las caracteristicas fisicoquimicas: color, humedad, acidez, pH; micro-
biolégicas: mesdéfilos aerobios, hongos y levaduras y coliformes to-
tales durante 57 dias de almacenamiento a 10 y 45 °C, evaludndose
también la vida util del producto y el andlisis sensorial.

Entre los resultados mas importantes destaca que la adicién del aditivo
A produjo pastas con un color amarillo-naranja estable, donde el os-
curecimiento durante el almacenamiento fue minimo. Es importante
destacar que este resultado es relevante, ya que uno de los pardmetros
de calidad comercial esta relacionado con el color del producto.

Entre las caracteristicas fisicoquimicas, la humedad de las formula-
ciones Ay C fue de 81%, mientras que en las cuatro restantes A+C,
A+B, C+By A+B+C fue de 78%, este resultado podria estar relaciona-
do con el tipo y cantidad de conservador debido a que la cantidad
mayor de sélidos presente en estas cuatro formulaciones pudo haber
provocado un incremento en la cantidad de agua ligada, disminu-
yendo el agua superficial disponible, que es la que se elimina durante
el secado de las muestras. Durante el almacenamiento a 45 °C todas
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Figura 6. Aspecto de pasta de chile habanero durante las pruebas
de conservacién con aditivos

las formulaciones perdieron entre 1 a 2.5% de humedad respecto de
las que se encontraban a 10 °C.

Aunque la temperatura de almacenamiento no afecté la acidez de
las pastas, el tiempo durante el que se almacend si produjo cambios
significativos (P<0.05). La acidez inicial en todas las formulaciones
fue de 3%, misma que al adicionar los acidulantes ya sea solos (A, C)
o combinados (A+B o A+C) disminuyd, y para las formulaciones Ay B
presenté una reduccion con respecto de la inicial de 53.09 y 49.07%,
respectivamente, a los 57 dias de almacenamiento, y para las formu-
laciones que contenian la combinaciéon A+B o A+C la reduccion fue
del orden de 48y 41%, respectivamente, a los 29 dias de almacenado.

Este efecto en la acidez probablemente esté relacionada con el he-

cho de que a pH'’s acidos de aproximadamente 3, que fue el pH de
las pastas formuladas (Tabla 7), hay un alto porcentaje de acido del
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orden de 53%, sin disociar que estaria actuando como un bacterici-
da, protegiendo las pastas microbiolégicamente (McCarthy, 1991;
Dziezak, 1986).

En este sentido, se pudo observar que el pH de las pastas en todas las
formulaciones se mantuvo estable en el inicio del almacenamiento a
10y 45 °C. Sin embargo, después del dia 57 se presentaron disminu-
ciones del mismo, particularmente en las formulaciones que fueron
adicionadas con acidulantes (Tabla 7). Para el caso de la formulacion
A, el cambio fue de aproximadamente 3 al inicio del almacenamiento
hasta 2.2 -2.3 unidades al final del mismo, lo que significa una reduc-
cion de 26%. Un decremento similar del pH lo presentaron las pastas
con C, mientras que la formulacién control tuvo 21% de disminucién.

Tabla 7. Efecto de la temperatura y tiempo de almacenamiento en el pH de las
pastas de chile habanero formuladas con diferentes acidulantes

Temperatura (°C)

0
3130 292 2240 | 316
C 3240 3a3° 2377 325 | 313
A+B 3240 3010 251° 323 | 308%
A+C 330° 305 229°  331° | 284
C+B 3240 286> 226° 322 | 29
A+B+C 3160 278 235 322 | 286°

Letras distintas (superindices a, b, ¢) en la misma fila denotan diferencias estadisticamente significativas

Las elevadas cargas microbianas que contenia la materia prima fue-
ron reducidas por la adicién de los acidulantes y antioxidantes. Ini-
cialmente, la materia prima contenia meséfilos aerobios, coliformes
totales y hongos y levaduras del orden de 185000, 5800y 115 UFC/g,
respectivamente. Desde el inicio del almacenamiento, los contenidos
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de mesofilos aerobios en las seis formulaciones disminuyeron, pre-
sentando de 100 a 400 UFC/g tanto a 10 °C como a 45 °C; los colifor-
mes fueron inhibidos totalmente y sélo en la formulacion control se
detectaron cargas de hongos de 400 UFC/g en las pastas refrigeradas,
pero no en las almacenadas a 45 °C. Sin embargo, las cargas microbia-
nas de meséfilos aerobios, coliformes totales y hongos y levaduras de
todas las formulaciones fueron inhibidas completamente a los 57 dias
de almacenamiento, tanto a 10 como 45 °C.

Desde el punto de vista sensorial (Figura 7), en cuanto a su aparien-
cia, la adiciéon de A solo o en combinacién con B o C fue percibida
similar con respecto de una pasta fresca de chile habanero naranja,
conservando su sabor y picor e intensificando su olor. Mientras que
la pasta control proporcionada por la empresa fue percibida con mas
picor y olor a chile, desarrollando un sabor mas acido.

- Sea N

Figura 7. Evaluacion sensorial de las pastas de chile habanero
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En la Tabla 8 se muestran los resultados de vida de anaquel de las
seis formulaciones preparadas y dos controles 1y 2, los cuales eran
productos comerciales de la empresa, con una cantidad reducida y
elevada de conservador, respectivamente. Como se detalla, la pasta
de chile habanero con una cantidad elevada de conservador presen-
té una mayor vida de anaquel, pudiéndose conservar 212y 133 dias a
35y 45 °C, respectivamente; dichas temperaturas pueden alcanzarse
en verano en laregién de la peninsula de Yucatan. La disminucién de
conservador (Control 1) aseguré una estabilidad de la pasta de 87 y
57 dias a 35y 45 °C, respectivamente.

Tabla 8. Vida de anaquel de las pastas de chile habanero de las
formulaciones desarrolladas

Temperatura (°C

35 | 40 |

Vida de anaquel
(dias)

A+B+C
Control 1 237 127
Control 2 269 247

De las formulaciones que contenian conservadores diferentes a los
sulfitos, la formulacion A presenté una vida de anaquel similar a la
del Control 1, con 80y 57 dias a 35 y 45 °C respectivamente, seguida
de la formulacién C que fluctué de 73 dias a 35 °C a 42 dias a 45 °C.
Las formulaciones que tenian dos aditivos, donde uno de ellos era
A, como es el caso de A+B y A+C, presentaron vidas de anaquel del
orden de 64 a 50 dias a 35 y 45 °C respectivamente, y fueron mayores
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a las que presentaron las combinaciones C+B y A+B+C; por lo que la
vida de anaquel disminuyé conforme aumentaba la temperatura de
almacenamiento y varié dependiendo de la formulaciéon de pasta de
chile habanero.

Por tanto, se puede concluir que la opciéon mas viable del uso de
aditivos alternos a los sulfitos la presenté la formulacién A, la cual
aseguro una vida de anaquel de 80y 57 dias a temperaturas de 35
y 45 °C (las cuales son las mas usuales en primavera-verano en la
peninsula de Yucatan). Esta formulacién conservé las caracteristi-
cas de calidad fisicoquimica en cuanto a color, humedad, acidez y
pH similares al control. Asimismo, presenta una buena calidad mi-
crobioldgica, siendo sensorialmente percibida por los jueces con
un picor elevado y olor caracteristico. Esta formulacién representa
una opcion tecnolégicamente viable en la sustitucion de sulfitos
en las pasta de chile habanero, con potencial de exportacién a
mercados internacionales.

2.4. CONCLUSIONES

Debido a sus caracteristicas distintivas, el chile habanero ha obteni-
do la denominaciéon de origen “Chile Habanero de la Peninsula de
Yucatan”, lo que le da una ventaja competitiva tanto en el ambito
nacional como internacional. Para aprovechar esta ventaja, el desa-
rrollo de productos innovadores con elevado valor agregado, como
lo son las salsas fermentadas y pastas de chile habanero estabiliza-
das con aditivos naturales, potencialmente transferibles al sector
industrial, son claves en la diversificacién del mercado y comercia-
lizacion del producto. Adicionalmente, un factor fundamental en el
fortalecimiento de la cadena productiva del chile habanero, sera la
implementacion de un sistema alimentario que incluya esquemas
metodoldgicos y operativos que garanticen la inocuidad y traza-
bilidad del producto fresco y procesado con el fin de fomentar el
desarrollo econémico y social de los estados del sureste de México,
en especial de la peninsula de Yucatan. En este sentido, se tienen ya
proyectos en desarrollo.
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2.5. PROSPECTIVA

Actualmente se estan desarrollando dos proyectos estrechamente
vinculados con la calidad e inocuidad del chile habanero de la pe-
ninsula de Yucatan con el fin de acceder a mercados nacionales e
internacionales, y a continuacion se detallan:

2.5.1. Evaluacion de aditivos naturales y tratamientos
térmicos sobre la calidad microbiolégica, fisicoquimica
y sensorial de la pasta de chile habanero

Uno de los productos procesados de chile habanero con potencial
de comercializacién debido a una elevada demanda en los mercados
internacionales, particularmente de Europa y Asia, es el puré o pasta
de chile habanero. Se estima que la demanda en el mercado asiatico
es de 510 ton anuales, pronosticandose en el futuro incrementos de
un 60% (Plan Rector del Sistema-Producto Chile, 2011). Esta deman-
da obedece a que es la materia prima con la que se prepara un sin-
namero de productos para consumo humano, como papas, sopas,
aderezos y cremas, entre otros. Sin embargo, la venta al extranjero
estd limitada por estandares elevados de calidad microbioldgica. Ac-
tualmente, el proceso de conservacion de la pasta utilizado a nivel in-
dustrial es mediante la adicién de conservadores quimicos, los cuales
son incorporados al producto durante el mezclado, sin someterla a
ningun tratamiento térmico. Pero la tendencia mundial cada vez mas
marcada es hacia el consumo de alimentos organicos y naturales, sin
aditivos quimicos, y se ha incrementado debido a que los conserva-
dores quimicos pueden provocar asma y alergias en personas sensi-
bles (Freedman, 1997).

Numerosos estudios han senalado que el uso de acidos organi-
cos (Eswaranandanm et al., 2004) y extractos naturales de plantas
(Soung-Youn et al., 2010) han sido efectivos contra bacterias paté-
genas como Salmonella typhimurium, E. coli 0157:H7 y Listeria mono-
cytogenes en vegetales frescos. Asimismo, en nuestro laboratorio se
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ha encontrado que extractos de residuos citricos fueron eficientes,
inhibiendo coliformes totales y mesofilos en lechuga (Sanchez-Con-
trerasetal., 2009). Adicionalmente, la FDA sugiere que para alimentos
de baja acidez, como lo es la pasta del chile habanero, es necesario
someter el producto a tratamientos térmicos con el fin de asegurar la
ausencia de bacterias patdégenas.

Por tanto, la posibilidad de acceder a los mercados internacionales
es buscar alternativas de conservacion utilizando aditivos naturales
como extractos de plantas, de residuos citricos y acidulantes, y/o tra-
tamientos térmicos que aseguren la calidad microbiolégica sin afec-
tar las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del producto.

Con base en lo anterior, y con apoyo del Fondo Mixto CONACYT-
Gobierno del Estado de Yucatan, el proyecto YUC-2011-C09-172091
iniciado en 2012 tiene como objetivo evaluar el efecto de aditivos
naturales y tratamientos térmicos sobre la calidad microbioldgica,
fisicoquimica, sensorial y contenido de capsaicina de la pasta de
chile habanero.

Entre los productos esperados estan: reportes técnicos de las
formulacién(es) de pastas de chile habanero indicando tipo y con-
centracion de conservador(es) natural(es) adecuado(s) para cumplir
con las especificaciones internacionales, que incluya el resultado de
tratamientos térmicos; vida de anaquel de los productos obtenidos,
solicitud de patente, publicaciones de divulgacion y cientificas, y for-
macion de recursos humanos.

Los resultados beneficiaran directamente a productores de chile
habanero y empresas del ramo alimenticio de la regién, y poten-
cialmente tendrian un aporte al conocimiento al identificar extrac-
tos naturales con cualidades antimicrobianas derivados de plantas
y/o tratamientos térmicos con uso potencial en las pastas de chile
habanero que garanticen la inocuidad microbiolégica del produc-
to. Adicionalmente, se conoceria el efecto que tienen estos trata-
mientos sobre la cantidad de capsaicina, color, calidad sensorial y
vida de anaquel de este producto. Finalmente, el desarrollo de esta
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tecnologia daria la posibilidad de comercializacion tanto en merca-
dos nacionales como internacionales al ofrecer un producto de alta
calidad e inocuidad microbiolégica.

2.5.2. Fortalecimiento de la cadena de valor del chile
habanero de la peninsula de Yucatan mediante

el establecimiento de su sistema alimentario

Eje 2 Inocuidad y trazabilidad

El cultivo e industrializacion del chile habanero es una actividad
econdmica que genera empleo y riqueza en el sureste del pais y es
un icono cultural para la peninsula de Yucatan. Su consumo en fres-
co y como materia prima para la industria cosmética, farmacéutica,
militar y alimentaria se encuentra en un punto donde convergen
varios factores de oportunidad, que pueden favorecer la integra-
cion de la cadena de valor en torno de este cultivo, con miras a
atender la demanda nacional e internacional. Entre los factores de
oportunidad se encuentran:

a) El producto fresco y sus derivados ha alcanzado una excelente
aceptacion nacional e internacional.

b) Los programas de mejoramiento genético han conducido al regis-
tro de variedades sobresalientes en el Catdlogo Nacional de Varie-
dades del SNICS-Sagarpa.

c) EI IMPI otorgd en 2010 la Denominacién de Origen del Chile Haba-
nero de la Peninsula de Yucatan a Campeche, Quintana Roo y Yu-
catan. Este reconocimiento abre oportunidades que beneficiaran
tanto al campo como a la industria, al contar con un producto de
competencia mundial que atraerd nuevas inversiones e incremen-
tard la oferta de trabajo. Asimismo, estos estados han trabajado
en forma coordinada en la creacién de la Norma Oficial Mexicana
(NOM), actualmente en revision, el Manifiesto de Impacto Regula-
torio y un Consejo Regulador.

d) Existen capacidades cientifico-tecnoldgicas con posibilidades de
transferencia a los sectores productivos.
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No obstante, la produccién de chile ofrece en la peninsula de Yu-
catan los siguientes retos: No existen programas de mejoramiento
para generar variedades que se apeguen a los criterios de la NOM,
se carece de infraestructura adecuada para producir semilla y plan-
tula con calidad sanitaria, se desconoce el tamano del mercado y la
capacidad potencial para satisfacerlo. Asimismo, no se cuenta con
normatividad que regule la calidad e inocuidad en las etapas de la ca-
dena productivay se requiere contar con una Unidad de Verificacion
y Laboratorios de prueba certificados.

Con el fin de atender estos retos que impactan negativamente en los
eslabones de la Cadena Productiva de Chile Habanero reduciendo
sus posibilidades de crecimiento, se planteé el proyecto con caracter
regional “Fortalecimiento de la cadena de valor del chile habanero
de la peninsula de Yucatan mediante el establecimiento de su siste-
ma alimentario”, aprobado en la Convocatoria FORDECYT 2011, don-
de se integran las capacidades cientificas y tecnoldgicas de los tres
estados que conforman la peninsula de Yucatdn para establecer el
sistema alimentario del chile habanero. La propuesta esta integrada
en tres ejes: mercados estratégicos, inocuidad y trazabilidad y ase-
guramiento de la autenticidad del germoplasma, fungiendo como
instituciones coordinadoras el CONCYTEY, CIATEJ y CICY, respectiva-
mente; participando en cada eje como colaboradores, instituciones
de educacion superior como la Universidad Auténoma de Yucatan,
el Instituto Tecnolodgico de Calkini en Campeche y las Unidades del
INIFAP de los tres estados de la peninsula, entre otras, asi como em-
presas procesadoras y comercializadoras de la region.

Cabe destacar que en cuanto a los aspectos de inocuidad y traza-
bilidad, es indispensable la creacion de esquemas organizativos
que consideren el disefio, la implementacién y la acreditacion de
las Unidades de Verificacién, asi como de los laboratorios de prue-
bas acreditados ante la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA). La
implementacion de las unidades de verificacién y laboratorios cer-
tificados son fundamentales para la verificacién del cumplimiento
de la conformidad del proyecto de norma oficial mexicana (PROY-
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NOM-000-SCFI-2010) chile habanero de la peninsula de Yucatan
(Capsicum chinense Jacq.), y la salvaguarda de la denominacién de
origen del chile habanero; asi como de otras normas de higiene del
chile que garanticen la calidad en toda la cadena productiva. Asi-
mismo, es indispensable disefiar manuales de operacidon de buenas
practicas de manufactura y agricolas, ademas de contar con un sis-
tema de trazabilidad, con el fin de garantizar la inocuidad del chile
habanero desde el campo a la mesa.

Con base en lo anterior, los objetivos especificos del Eje 2 Inocuidad

y Trazabilidad son:

1. Recopilar y analizar las normas internacionales de inocuidad y
sistemas de trazabilidad relacionadas con el chile habanero para
evaluar la posibilidad de implementarlas con los productores e in-
dustriales de la regién.

2. Crear esquemas normativos y organizativos con cobertura regional
que permitan aprovechar las ventajas competitivas de la Denomi-
nacién de Origen “Chile Habanero de la Peninsula de Yucatan”.

Entre los productos esperados se encuentran: un manual de buenas
practicas agricolas, un manual de buenas practicas de manufactura,
seis cursos de capacitacién para productores e industriales de los tres
estados de la peninsula de Yucatan, documentos que contenga la
creacion y operacion de una unidad de verificacion, y la creacion y
operacion de un sistema de trazabilidad por el Organismo Verifica-
dor, ademas de la construccién de un laboratorio regional de analisis
de chile habanero e inicio de su acreditacion.

Las instancias beneficiarias abarcan, por el estado de Campeche: Se-
cretaria de Desarrollo Rural, Consejo Estatal de Productores de Chiles
y la Unién de Productores de Chile Habanero; por el estado de Quin-
tana Roo: Secretaria de Desarrollo Agropecuario, Rural e Indigena, y
la empresa Hidroponia Maya; y por el estado de Yucatan: Secretaria
de Educacion Publica, Secretaria de Fomento Econdmico, Consejo de
Productores de Chile, Comité del Sistema Estatal del Sistema Produc-
to Chile Habanero y viveristas particulares.
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Es importante resaltar que la implementacion de un Sistema Alimen-
tario Integral, que incluya esquemas organizativos, asi como normati-
vos relacionados con la inocuidad, fortaleceria la cadena de valor del
chile habanero, lo que le daria una ventaja competitiva importante,
pues ademas de impactar en el mercado nacional, garantizaria su ac-
ceso alos mercados internacionales. El beneficio econdmico incluiria
alaregién agricola productora, industriales, comercializadores, etc.
Actualmente, el volumen de produccién en la region es de 6,000
ton/afo, sin embargo, con la denominacién de origen se estiman
incrementos de 10 a 20% anuales. Estos incrementos traerian be-
neficios directos a poco mds de 2,000 productores, principalmente
pequefios y medianos. Asimismo, se verian beneficiadas aproxima-
damente 20 empresas, entre productoras y comercializadoras que
expenden el producto al mercado nacional y que exportan aun vo-
[imenes pequenos de chile habanero fresco y procesado.
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3.1. RESUMEN

Las frutas tropicales se han cultivado con gran auge en la peninsula
de Yucatan, donde se consumen principalmente en fresco. Sin em-
bargo, su corta vida de anaquel impide una adecuada comercializa-
cién y transformacién, lo que resulta en mermas y en la generacién
de grandes cantidades de subproductos; esto, aunado a los residuos
originados durante la cosecha, conduce a un bajo aprovechamiento
integral de estos cultivos. El siguiente capitulo tiene como propésito
presentar algunos aspectos relacionados con el desarrollo de méto-
dos de extraccién de metabolitos de interés biotecnoldgico, como
las enzimas, pigmentos carotenoides y compuestos antifingicos, a
partir de papaya (Carica papaya L. var. Maradol); el desarrollo de tec-
nologias alternativas de uso y conservacion para el mango (Mangife-
ra indica L. var. Tommy Atkins) y el aprovechamiento de los subpro-
ductos de la agroindustria del marainén (Anacardium occidentale L.)
para la obtencién de ingredientes tecnofuncionales. El desarrollo de




nuevas tecnologias que permitan la obtencién de productos de alta
calidad y con un alto valor nutritivo y funcional a partir de residuos
de la agroindustria tendra impacto no solamente en la generacion
de lineas de negocios en empresas nuevas o en las ya existentes, sino
que, ademas, permitira reducir considerablemente el volumen de re-
siduos producidos durante la cosecha y la poscosecha de la papaya,
mango y marafion.

Palabras clave: Carica papaya, Mangifera indica, Anacardium occiden-
tale, Ingredientes funcionales, Enzimas, Compuestos antifingicos

3.2. INTRODUCCION

La peninsula de Yucatan se localiza al sureste de México, con un te-
rritorio de 145,000 km? aproximadamente, y la integran los estados
de Yucatan, Campeche y Quintana Roo. La agricultura en la penin-
sula de Yucatan tiene ciertas desventajas, sobre todo porque la ma-
yor parte del territorio esta conformado por suelos muy delgados y
pedregosos, por lo que las areas adecuadas para llevar a cabo estas
actividades son muy escasas. Sin embargo, se produce una gran di-
versidad de cultivos propios de la region; muchos de ellos nativos,
que los distinguen del resto del pais. Los dos estados con mayor ac-
tividad agropecuaria son Campeche y Yucatan, donde se cuenta con
cultivos completamente adaptados para su produccion agricola, con
rendimientos considerables, dentro de los que destacan cultivos bd-
sicos como el maiz y arroz; agroindustriales como la cana de azucary
sorgo; oleaginosas como la palma de aceite; frutales como los citricos,
papaya, mango y maraidn; hortalizas como el chile y el jitomate, y
exdticos como guanabana, anona, saramuyo.

3.2.1. Frutas tropicales
Las frutas tropicales son aquellos frutos comestibles cosechados de

plantas cultivadas de ambientes que, en la mayoria de los meses, pre-
sentan temperaturas medias superiores a los 18 °C, y geograficamente
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estan localizados entre los tropicos. Dichas frutas presentan caracteris-
ticas distintivas que por su sabor, color, aroma, textura y valor nutricio-
nal destacan del resto y habitualmente pueden ser ingeridas frescas
una vez que alcanzan la madurez; o bien, sometidas a coccién y con
ello ser industrializadas y comercializadas en los mercados regionales,
nacionales e internacionales.

La produccién de los frutales tropicales exdticos, nativos e introdu-
cidos, como la papaya (Carica papaya), mango (Mangifera indica) y
marafén (Anacardium occidentale) representa una alternativa para la
peninsula de Yucatan, ya que existe una gran demanda en los ambi-
tos nacional e internacional por alimentos e ingredientes funciona-
les. La fruticultura es muy importante en la peninsula 'y 11 cultivos
aportan 96.64% del valor de la produccién estatal (Tabla 1), mientras
que otros 21 frutales aportan sélo el restante 3.36% (Moreno, 2010).

Tabla 1. Principales frutales cultivados en los estados que conforman
la peninsula de Yucatan

Valor de la
produccion
(miles $)

Superficie

Produccion

Especie frutal cultivada T

(ha)
6,611.78

Limoén

Naranja 19,701.80
Papaya 1,810.90
Sandia 2,459.02
Mango 3,029.10
Coco (fruta) 1,499.00
Mamey 436.05
Platano 947.00
Marafon 815.00
Mandarina 650.10
Toronja (pomelo) 1,089.82

Fuente: SIAP, 2010, www.siap.gob.mx




De los diversos frutales sembrados en la peninsula, el grupo mas im-
portante corresponde a los citricos, seqguido de la papaya Maradol,
sandia y mango, tanto por la superficie sembrada como por las tone-
ladas producidas.

Con la promulgacion de la Ley de Desarrollo Rural Sustentable, se
define la conformacién de los Comités Sistema Producto, tanto
agricolas como pecuarios, confiriéndoseles la atribucion de ser los
foros de concertacidn especificos para cada rama de la produccién.
El Sistema Producto es un programa mediante el cual los produc-
tos de cada uno de ellos se consideran como prioritarios para su
desarrollo econémico y se integran en una Cadena de Valor. De lo
anterior se desprende que actualmente la papaya y el mango se
constituyen como dos de los principales Sistema Producto en la pe-
ninsula porque generan gran cantidad de empleos e ingresos por la
venta de la fruta. Sin embargo, es necesario aplicar acciones de ma-
nera organizada a corto y mediano plazos a través de investigacion
y desarrollo que permitan incentivar la economia de los diferentes
sistemas producto, de acuerdo con las oportunidades que ofrecen
los mercados agroalimentarios.

3.2.2. Subproductos de cosecha y de comercializacion

Un subproducto se define como el producto secundario o inciden-
tal, generalmente util y comercializable, derivado de un proceso de
manufactura o reaccién quimica (Gallegos-Tintoré et al., 2009). Se
genera una gran cantidad de subproductos, tanto liquidos como sé-
lidos, resultado de la cosecha, produccién, preparacién y consumo
de materias primas, los cuales pueden provocar serios problemas
medioambientales; y, al mismo tiempo, representa una pérdida va-
liosa en biomasa, en nutrientes y en oportunidades de comercializa-
cion. Asi mismo, en la mayoria de los casos existen pérdidas cuantio-
sas sin comercializar a consecuencia de la corta vida de anaquel de
las frutas tropicales y es sabido que en muchas de ellas se registran
pérdidas de hasta el 10% de la produccién total.
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Es importante hacer notar que muchos de los subproductos sélidos
generados por la industria agroalimentaria estan constituidos por
compuestos naturales procedentes de restos de materias primas
facilmente degradables y/o aprovechables, y que dada las caracte-
risticas de composicién quimica de estos subproductos, dan la po-
sibilidad de ser utilizados para otros propdsitos con el objetivo de
obtener rentabilidad de un producto de desecho y generar alimen-
tos con alto valor agregado. Queda definido que los subproductos
de la agroindustria son una fuente prometedora de compuestos de
alto valor, como son las fibras, antioxidantes, dcidos grasos esencia-
les, antimicrobianos, minerales, carbohidratos, vitaminas, proteinas,
etc., que pueden ser utilizados por sus propiedades tecnoldgicas, nu-
tricionales y funcionales, para la industria alimentaria, farmacéutica,
quimica, entre otras.

Asi, a modo de ejemplo, para el caso de la papaya se tiene que el
cultivo presenta un precoz ciclo productivo, ya que la cosecha inicia
a partir del octavo mes de crecimiento, manteniéndose de manera
constante hasta los 3 afios, que es el fin de la etapa productiva. Sin
embargo, durante la cosecha de este fruto se genera una importan-
te cantidad de subproductos, ya sea en el proceso de desmontado
de las plantas, cuyo ciclo reproductivo ha concluido, o bien, al retirar
plantas enfermas y frutos dafados en estado inmaduro, los cuales
pueden representar hasta 5% del total de la produccién. El tejido que
se encuentra en mayor proporcion dentro de los subproductos de
cosecha de papaya es el tallo (90.30%), sequido de los frutos (8.47%)
(Galindo-Estrella, et al., 2009).

Por otro lado, el ataque de insectos y la incidencia de enfermedades
afectan sensiblemente la calidad y presentacion de las frutas. Des-
pués de la cosecha, la papaya, el mango y el marafidn son muy sus-
ceptibles a los dafos fisicos y al deterioro en general, por lo que su
manejo tiene que ser muy cuidadoso. Los frutos con caracteristicas
poco deseables para el consumidor (forma, tamaro, sobremadurez,
etc.), también son considerados desechos por los productores. Aque-
llos frutos con lesiones por insectos, pdjaros, roedores o afectados




por hongos no deben destinarse al mercado, a menos que los dafos
cicatrizados no sobrepasen 5% del area de la fruta. Es necesario que
la fruta se descarte para su exportacién en caso de presentarse sig-
nos de dafo reciente, ya sea de origen mecanico o manual (durante
la recoleccién y transporte a la instalaciéon), o bien en caso de existir
un mayor grado de madurez o enfermedades, tamano excesivo o in-
suficiente, asi como por la presencia de raspaduras, dafio por insec-
tos o forma irregular. Una pequefa porcion de la fruta rechazada es
utilizada para la obtencion de jugos, pero queda una gran cantidad
que es destruida mecanicamente o dejada en terrenos para su des-
composicién natural.

Los desechos de la agroindustria tienen un efecto negativo en el
ambiente cuando son dispuestos a cielo abierto, practica comun en
nuestra sociedad. El poder contar con procesos que permitan utilizar
estos desechos y ademas obtener algun producto de valor, permite a
la agroindustria ofrecer mayores elementos para satisfacer las expec-
tativas econdmicas y ambientales de la comunidad internacional. La
recuperacién de compuestos bioactivos en subproductos de laindus-
tria transformadora y comercializadora puede darles valor agregado,
ademads de servir como fuente de biocatalizadores, de protectores
potenciales de la salud humana o animal y como fungicida botani-
co, o servir como punto de partida para el desarrollo de nuevos ali-
mentos o ingredientes funcionales. Con este objetivo en mente, en la
Unidad Sureste del CIATEJ se han realizado proyectos encaminados
a la utilizacién de estos subproductos, tanto de cosecha como de co-
mercializacidon, mismos que se describen a continuacion.

3.3. INVESTIGACIONES REALIZADAS

3.3.1. Papaya

La papaya pertenece a la familia Caricaceae, que agrupa cuatro gé-
neros, de los cuales el mas importante es Carica. El cultivo de papaya
es nativo del sur de México y de Centroamérica, y se ha adaptado
muy bien en diversas zonas tropicales y subtropicales del mundo.
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Los principales paises productores de papaya son Brasil (1,700,000
ton), Nigeria (755,000 ton), India (709,477 ton) México (700,000 ton),
Indonesia (470,000 ton) China (152,000 ton) y Tailandia (119,000 ton)
(FAO, 2010).

En México se cultivan diferentes variedades, las cuales se han nom-
brado en funcién del tamaro, forma, apariencia y procedencia de la
fruta. Asi, tenemos que la variedad Hawaiiana tiene frutos pequenos
de entre 400 y 600 g; la Maradol roja tiene frutos de entre 1.5y 2.5 kg
y los tipos mexicanos Ceray Mamey que pesan entre 2 y 6 kg (Man-
dujano, 1998). La variedad Maradol (Figura 1) representa mas de 95%
de la produccion y en la region sureste del pais se concentra 80% de
su produccion, siendo el principal productor el estado de Veracruz,
seguido por Oaxaca, Chiapas y Yucatan (Sagarpa, 2009).

Figura 1. Frutos de Carica papaya L. var. Maradol




En Yucatan la produccién de papaya Maradol se realiza en tres re-
giones: oriente, norte-centro y poniente, abarcando 20 municipios
(Pérez-Miranda y Zapata-Cahuich, 2009). En 2010, en Yucatan se
sembraron 764 ha de papaya, lo que significa un valor de produccion
de aproximadamente $132,000 (SIAP, 2011), por lo que su cultivo re-
presenta una buena fuente de ingresos durante los meses que dura
su cosecha.

Cabe destacar que para la ejecucién de estos proyectos se conté con
el apoyo del Prof. Raul Monforte, representante legal de la empresa
Semilla Caribe Peninsula SA de CV, a través del acceso a las planta-
ciones, asi como con jornales de trabajo en la fase de recoleccién de
materia prima.

A) Biocatalizadores

En toda la planta de papaya se encuentran presentes enzimas pro-
teoliticas, entre las que se pueden mencionar la papaina (EC 3.4.22.2),
quimopapaina (EC 3.4.22.6), caricaina (EC 3.4.22.30) y papaya pro-
teinasa IV (EC 3.4.22.25) (Monti et al., 2000). Ademas de las enzimas
proteoliticas, los subproductos de papaya contienen otra enzima
igualmente importante, conocida como la lipasa de Carica papaya.
La papaina consiste en una cadena de polipéptidos con tres puen-
tes disulfuro y un grupo sulfidrilo necesario para la actividad de la
enzima (Galindo-Estrella et al., 2009). La papaina hidroliza tanto las
proteinas como los péptidos de pequeno tamafo, amidas y esteres.
Preferentemente actua sobre los aminodcidos basicos leucina, glici-
na, asi como arginina, lisina y fenilalanina (Azarkan et al., 2003, 2004).

Esta enzima tiene multiples aplicaciones industriales, por ejemplo,
en laindustria de los alimentos se utiliza como ablandador de carnes,
en la elaboracion de quesos y para la preparacion de hidrolizados
proteinicos y productos de panificacion. También es muy utilizada
en el pretratamiento de las frutas destinadas a la obtencién de jugos
y aceites esenciales, asi como durante el proceso de clarificacién del
vino y la cerveza (Morton, 1987). En la industria dietética se emplea
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en la produccion de alimentos especiales para bebés, ya que mejo-
ra la capacidad de asimilacién de los alimentos al degradar los com-
puestos de alto peso molecular a cadenas mas cortas de facil asimila-
cion (Azarkan et al., 2003).

En la industria del cuero se utiliza para disminuir las protuberan-
cias y dar un aspecto fino al mismo. En la industria textil, para de-
sengomar la seda; en la industria de la lana, para reducir el enco-
gido al lavar y para mejorar la calidad de las tinturas usadas. En
la industria farmacéutica se utiliza en el tratamiento de la difteria,
ulceras sifiliticas, edemas y psoriasis. También se han encontrado
aplicaciones como analgésico y antiinflamatorio, en las dismeno-
rreas femeninas y también en artrosis y osteoporosis (Glibota et al.,
2000; Hui et al., 2006).

El mercado mundial de enzimas proteoliticas se encuentra en ex-
pansion, por lo que es importante la busqueda de fuentes alterna-
tivas para la obtencion de la enzima, con esta finalidad se planteé
el proyecto “Desarrollo de un proceso para obtencion de papaina a
partir de subproductos de cosecha de papaya (Carica papaya L)”, el
cual fue ejecutado en dos etapas. La primera consistié en una fase
analitica para conocer el contenido, distribuciéon y la actividad pro-
teolitica de la enzima en los diferentes tejidos de la papaya (hoja,
tallo, peciolo, etc.). La informacién obtenida sirvié como base para
la etapa preparativa en la cual se estandarizaron los métodos que
pueden ser utilizados industrialmente para la extraccién y secado
de extractos de papaya obtenidos a partir de los subproductos con
el mayor potencial.

La separacién de las proteinas de los subproductos de cosecha con
base en su solubilidad (precipitacion salina) demostré que la hoja
presento el mejor rendimiento de extraccion total (1.28 £+ 0.05%), asi-
mismo, a partir de este material se extrajo la mayor cantidad de pro-
teina en comparacion con los demas subproductos (P < 0.05). El fruto
presenté el menor rendimiento de extraccion total (0.17 £ 0.00%) y a
partir de éste se extrajo la menor cantidad de proteina (0.34 mg/g de
fruta seca) (Galindo-Estrella et al., 2009).
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Otra manera de separar las proteinas de la matriz que la contiene
es utilizando el proceso de prensado, el cual aunque no sea un mé-
todo practico es recomendado como método de extraccién, ya que
permite mantener el estado original, constituyentes e intensidad del
extracto. Al emplear el método de prensado mecanico se obtuvieron
rendimientos de extraccién de proteina similares (P < 0.05) entre las
materias primas de fruto y tallo (6.3 mg de proteina/g de fruto y 6.4
mg de proteina /g de tallo); los rendimientos totales fueron diferen-
tes entre si, con 103.6 mg de extracto enzimatico/g de fruto secoy
64.2 mg de extracto enzimatico/g de tallo seco (Tabla 2).

El material vegetativo que mejor se comporté en las pruebas de
prensado fue el tallo; por su naturaleza fibrosa y forma alargada, per-
mitié ser atrapado facilmente por los rodillos del equipo; el fruto no
fue facilmente triturado ya que es un material suave, poco celulésico
y con alto contenido de humedad.

Tabla 2. Rendimientos de extraccion obtenidos con
el método de prensado mecanico

Subproductos

Peso muestra
fresca (9)

Peso del
liofilizado (g)

Contenido de
proteina del
liofilizado (%)
Rendimiento total
en B.S. (%)

Rendimiento
de proteina
en B.S. (%)

Letras diferentes (superindices a, b) en la misma fila indican diferencia estadistica (P < 0.05)
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De acuerdo con los perfiles electroforéticos obtenidos, se determiné
la presencia de papaina (23 KDa) tanto en los extractos obtenidos
por precipitacion salina como por prensado mecanico; es necesario
sefalar que en los extractos obtenidos mediante prensado se detec-
taron las bandas con mayor intensidad. En el perfil electroforético
de los extractos obtenidos por precipitacion salina de hoja y peciolo,
se identifico la presencia de proteinas menores a 14 kDa (Galindo-
Estrella et al., 2009), las cuales se reporta que estan relacionadas con
la patogénesis, es decir, cumplen un papel en el mecanismo de de-
fensa en la planta.

Los extractos obtenidos, tanto por prensado mecanico como por
precipitacion salina, presentaron bandas de degradacion en geles de
sustrato. Lo anterior refuerza la hipotesis de que es posible obtener
extractos enzimaticos a partir de subproductos de cosecha, siendo el
frutoy el tallo los materiales con mayor potencial de aprovechamiento.

Por otro lado, se determind la actividad lipolitica en los subpro-
ductos de cosecha de C. papaya, encontrandose que la hoja es una
fuente potencial de esta hidrolasa. También se evalué un método
de secado por aspersion de extractos enzimaticos acuosos y se pu-
rificaron parcialmente mediante cromatografia de intercambio i6-
nico las cistein proteasas presentes en los extractos enzimaticos de
subproductos con el mayor potencial de aplicacién (fruto y tallo).
Referente a la actividad proteolitica, los extractos enzimaticos ob-
tenidos del fruto y tallo presentaron la mayor actividad especifica,
mientras que los extractos enzimaticos de hoja, la menor. Se validé
exitosamente el método de secado por aspersion, logrando obtener
extractos enzimaticos a partir de los subproductos de fruto y tallo,
estos extractos presentaron actividad proteolitica y rendimientos de
extracciéon aceptables.

Derivado de estas investigaciones se sometio ante el Instituto
Mexicano de la Propiedad Intelectual (IMPI) la solicitud de paten-
te MX/a/2009/013997; el examen de forma fue satisfecho el 16 de
julio de 2010 y actualmente se encuentra en la etapa de analisis
de fondo.
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B) Carotenoides

En estricto apego a la realidad, aquellas frutas que no pasan el primer
control no necesariamente deben ser descartadas. La gran mayoria
se destina al consumo doméstico local o se envian a la industria se-
cundaria para la elaboracién de jugos o deshidratados. Otra opcion
de aprovechamiento es emplear estos descartes de comercializacion
como materia prima para la obtencién de pigmentos carotenoides,
tratando de conocer el contenido de estos metabolitos en los frutos
cosechados en el estado de Yucatan con el fin de establecer el valor
agregado que pudieran tener estos subproductos, principalmente
porque el mercado de carotenoides esta en expansion debido a que
se busca reemplazar los colorantes artificiales por pigmentos natu-
rales que, ademas de ser atractivos para los consumidores, aporten
beneficios al organismo humano, tales como los carotenoides, que
son reconocidos por sus diversas actividades bioldgicas como provi-
tamina A y antioxidantes.

Considerando la importancia de lo anteriormente planteado se desa-
rroll6 el proyecto denominado “Aprovechamiento de subproductos
de frutas tropicales para la obtencion de pigmentos carotenoides”,
que consistio en el estudio de la extraccidn de carotenoides de sub-
productos de comercializacién de papaya empleando tecnologias
tradicionales y de punta y evaluando su actividad antioxidante, con
la finalidad de obtener aditivos naturales (pigmentos) que puedan
servir como ingredientes para la industria farmacéutica o alimenticia.

Como parte de la estrategia experimental se evaluaron dos métodos
de extraccion tradicional basados en la utilizaciéon de solventes orga-
nicos, en general el método reportado en la normatividad mexicana
tuvo un menor desempeno comparado con el método B (acetona-
éter de petrdéleo), ya que con éste se alcanzan los mayores rendimien-
tos de extraccién al emplear papaya fresca sin semilla (3.56 + 0.07%.
B.S.). El método reportado en la normatividad mexicana para extraer
pigmentos carotenoides es muy largo, pues requiere mas de 16 ho-
ras para completar todo el proceso extractivo y de saponificacién,
por lo que es altamente recomendable utilizar alguna metodologia
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que no sélo permita disminuir el tiempo sino que ademas se obtenga
mayor rendimiento. Asi, el método de extraccion propuesto utilizan-
do acetona y posterior transferencia a éter de petréleo se efectia en
aproximadamente 10 h y se incrementan los rendimientos de la frac-
cion lipofilica rica en carotenoides

En la extraccion de carotenoides con fluidos supercriticos se encon-
tré que estadisticamente el nivel mas bajo de presién (3000 psi) y la
temperatura mas elevada (50 °C) permiten obtener el mayor rendi-
miento porcentual de extracto rico en carotenoides. Los rendimien-
tos obtenidos con este proceso fueron de 0.98% para la papaya,
quedando la materia prima evidentemente decolorada después de
la extraccion con fluidos supercriticos (Figura 2).

Antes Después

Figura 2. Muestras de papaya Maradol antes y después de la extraccién
con CO, en estado supercritico

La cuantificacidon de carotenoides utilizando HPLC mostré la pre-
sencia de B-caroteno y licopeno en todos los extractos analizados,
en concentraciones que variaban de 1.07 ug/ml hasta 2.49 ug/ml
para el B-caroteno y de 0.775 pg/ml a 21.2 ug/ml para el licopeno,
resultando mejor el empleo de solventes organicos para la extrac-
cion pues permitié obtener los mayores contenidos de estos pig-
mentos en los extractos.
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Finalmente, se determind la actividad antioxidante de los extractos
organicos seleccionados (acetona-éter de petréleo) obtenidos de pa-
paya conteniendo o no semillas (Tabla 3), utilizando el radical libre
2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) y el radical superéxido.

Tabla 3. Actividad antioxidante de los extractos de
carotenoides obtenidos de papaya

: % de Reduccion del radical
Papaya Pretratamiento —
DPPH Superéxido

Fresco

Con semilla Congelado
Seco
Fresco

Sin semilla Congelado
Seco

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica significativa (P < 0.05)

Después de realizar el analisis de varianza para la actividad antio-
xidante se obtuvo que el pretratamiento realizado al puré de fruta
(fresco, congelado o secado) tiene un efecto estadisticamente signifi-
cativo sobre el porcentaje de inhibicion, alcanzandose los valores de
reduccion del radical mas elevados cuando se emplea la papaya fres-
ca para obtener extractos, ya que tanto el congelado como el seca-
do del puré reducen drasticamente la capacidad de los carotenoides
extraidos de capturar a los radicales empleados en la determinacién.
De igual forma, el empleo de papaya sin semilla permite obtener la
mayor cantidad de captura de las especies oxidantes utilizadas.

C) Compuestos antifungicos

La papaya es una fruta muy susceptible al manejo de poscosechay
si no se tienen los cuidados necesarios se producen mermas de un

126




alto costo econdmico. Las pérdidas de papaya durante el periodo de
poscosecha se deben en su mayor parte al ataque de hongos, en-
contrandose principalmente danos ocasionados por Colletotrichum
gloeosporioides que causa la antracnosis (Bautista-Banos et al., 2003).
Como alternativa para la eliminacién de enfermedades fungicas en
los frutos de papaya se sugiere el empleo de extractos procedentes
de fuentes vegetales que contienen metabolitos secundarios con
actividad bioldgica, es decir, se busca el desarrollo de fungicidas
nuevos, seguros, naturales y biodegradables. Considerando la im-
portancia de lo anteriormente mencionado, se planted el proyecto
“Obtencién de fungicidas de bajo impacto ambiental”, cuyo objetivo
fue desarrollar un fungicida de bajo impacto ambiental para el trata-
miento poscosecha de papaya Maradol.

En las hojas y semillas de Carica papaya L. se ha reportado la pre-
sencia de enzimas proteoliticas (papaina, quimopapaina), alcaloides
(carpaina, carpasemina), componentes azufrados (bencil isotiociana-
to), flavonoides, triterpenos, dcidos organicos y aceites (Osuna et al.,
2005). Entre las actividades bioldgicas reportadas para los extractos
obtenidos de diversos tejidos de la planta se encuentran: actividad
antifingica de extractos acuosos de hojas y semillas de C. papaya
contra C. gloeosporioides (Bautista et al., 2002; 2003); antihelmintica
de extractos acuosos y organicos de semilla de C. papaya al ser eva-
luados contra Caenorhabditis elegans (Kermanshai et al., 2001; Adebi-
yiy Adaikan, 2005); antidiarréica, antidisentérica (Osuna et al., 2005) y
antibacteriana en los extractos alcohdlicos de epicarpio, endocarpio,
semillas de la fruta madura e inmadura asi como de las raices de la
planta (Emeruwa, 1982; Doughari et al., 2007).

Mediante un proceso de extraccidon etanodlica es posible obtener
compuestos bioactivos a partir de harina de hoja de C. papaya L. cv.
Maradol, con un rendimiento de 5.9% empleando el mejor trata-
miento, esto representa la obtencién de 59 g de extracto por cada
kilo de harina de hoja de papaya (Chavez-Quintal et al., 2011). En es-
tos extractos se encuentran presentes diversos tipos de metabolitos
secundarios (Tabla 4); la mayoria de los grupos de compuestos han
sido reportados con actividad antimicrobiana (Gallegos et al., 2008).
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Tabla 4. Identificacion cualitativa de compuestos fitoquimicos
en extractos de hoja de papaya

Alcaloides
Alto s e e

Bajo ++

(-) Negativo (+) escaso (++) Moderado (+++) Abundante

En experimentos realizados in vitro, estos extractos etandlicos de hoja
de papaya inhiben el crecimiento miceliar de los hongos Fusarium
sp., Dydimella brionae, Fusarium solaniy Colletotrichum gloeosporioi-
des causantes de enfermedades poscosecha, aunque en diferentes
proporciones (Tabla 5).

El Unico hongo que no fue inhibido por los extractos de hoja de pa-
paya fue Rhizopus stolonifer.

Los extractos de hoja de papaya fueron evaluados contra un fungi-
cida comercial que tiene como ingredientes activos metalaxil (4.5%
en peso) y clorotalonil (72.0%), el cual fue utilizado en una concen-
traciéon de 1 g/I.

La minima concentracién a la cual el extracto etanélico de hoja inhibe
al menos 50% del crecimiento (en peso seco) de un microorganismo se

Tabla 5. Inhibicion miceliar de hongos fitopatégenos empleando extractos
de hoja de papaya (20 mg/ml) y su comparacién con un fungicida comercial

: : % inhibiciéon miceliar
Microorganismo

Fungicida comercial
D.brionae [ 1047125 (14821026
Fusariumsp. 18a7+180  [[1160824030 ]

F. solani
C. gloeosporioides
R. stolonifer
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% Inhibicién

midié en Caldo Papa Dextrosa (CPD), diluyendo serialmente el extracto
en tween al 0.5% para obtener concentraciones de 5, 2.5, 1.25 y 0.625
mg/ml. Se encontré que tanto para F. solani como para C. gloesporioi-
des fue mayor a 10 mg/ml (Chavez-Quintal et al., 2011), mientras que
para Fusarium sp. fue de 0.625 mg/mly para D. brionae fue de 1.25 mg/
ml (Figura 3).

Se formulé un fungicida empleando un emulsificante, obteniéndose

una emulsion homogénea, la cual es soluble en agua. El fungicida bo-
tanico formulado presenta resultados favorables al evaluarse in vivo

70 T

0 I I I I 1

0 0.625 1.25 2.55 5.0 10
Concentracién de extracto (mg/ml)

+ F.solani  —{l— Fusarium sp. ~x— D. brionae —>&— C. gloesporioides

Figura 3. Porcentaje de inhibicion respecto del peso seco
en caldo dextrosa papa
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en frutos de papaya Maradol sometidos a una temperatura de alma-
cenamiento de 28.5 °C, evitando el crecimiento de Fusarium solani a
las 96 h de aplicacién.

Las pruebas toxicoldgicas y de biodegradabilidad clasifican al produc-
to formulado como moderadamente téxico y biodegradable en 97%,
por lo que las indicaciones de seguridad para el usuario son minimas.

3.3.2. Mango

El mango (Mangifera indica L.) es una de las frutas tropicales (Figu-
ra 4) mas conocidas en todo el mundo y con grandes volumenes de
produccién. En 2010, México ocupé el quinto lugar en el dmbito
mundial en produccién, después de India, China, Tailandia y Pakistan.
En México, el mango represento6 una produccién de 1,632,650.00 ton,
con una derrama econémica aproximada de $978,230,000.00 (FAOS-
TAT, 2010), de manera particular el estado de Campeche aporté una
produccién de 42,933.70 ton de mango (Cadena Agroalimentaria del
Mango, 2003; SIAP, 2010).

Debido a las atractivas caracteristicas sensoriales del mango, la in-
dustria mundial ha venido explotando esta fruta no sélo como pro-
ducto fresco sino también como producto procesado, obteniendo
asi una amplia variedad de alimentos, como mermeladas, jaleas,
almibar, deshidratados, salsas, jugos, bebidas lacteas, etc. (Cadena
Agroalimentaria del Mango, 2003; Rocha et al,, 2007). Por otra par-
te, en nuestro pais la explotacién de esta fruta no es tan importante
como la de otros cultivos de primera necesidad, como la cafia de azu-
car y el maiz, lo que trae como consecuencia que un alto porcentaje
de la fruta no sea aprovechado y termina siendo parte de los subpro-
ductos; adicionalmente, la corta vida de anaquel del fruto contribuye
al deterioro y desaprovecho en su comercializacion (Diagnéstico del
Sistema Producto Mango, 2003).

Es importante hacer notar que la parte comestible del fruto consti-
tuye entre 60-75%, con un porcentaje de humedad de hasta 84%.

130




Figura 4. Fruto de mango (Mangifera indica L. var. Tommy Atkins)
cosechado en la plantacién de los Alimendros en Nunkini, Campeche

Los carbohidratos, por su parte, son los macronutrientes mayoritarios
en el mango (10-20%); predominando los azucares simples (glucosa,
fructosa y sacarosa).

En general, los frutos verdes son ricos en vitamina C y una cantidad
moderada de provitamina A, mientras que los mangos maduros son
fuente importante de provitamina A (principalmente en forma de
B-caroteno), con moderado aporte de vitamina C. En concreto, un
mango de 300 g aporta 70% de la cantidad diaria recomendada de
vitamina A, y con 37 mg por cada 100 g de porcién comestible de
vitamina C, el cual cubre 185% de las necesidades diarias de esta
vitamina. Adicionalmente, es una fuente importante de vitaminaEy
folatos, asi mismo, y en menor medida, aporta otras vitaminas como
B2 y niacina. Entre los minerales destacan el potasio y el magne-
sio, aunque también proporcionan pequenas cantidades de hierro,
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fésforo y calcio. También contiene fibra soluble (pectinas), acidos
organicos (citrico, malico, succinico, urénico, tartarico y oxalico) y
taninos (Rocha et al., 2007).

En lo que respecta a los compuestos antioxidantes, el mango es una
fuente rica en este tipo de compuestos, incluyendo el acido ascérbi-
co, carotenoides y compuestos fenélicos (flavonoides, xantonas, glicé-
sidos, galotaninos y otros). La presencia de compuestos fendlicos en
la dieta humana estd asociada a efectos protectores frente a algunas
enfermedades crdnicas relacionadas con el estrés oxidativo (Rocha et
al., 2007). Por citar un ejemplo, los flavonoides poseen una fuerte acti-
vidad antioxidante, anticancerigena, antiaterogénica, etc,, tal es el caso
de la mangiferina, una xantona- C-glicésido, con propiedades farmaco-
l6gicas, ademas de su capacidad antioxidante, antitumoral y antiviral.

A) Desarrollo de nuevos productos

Es sabido que en el estado de Campeche las pérdidas en la produc-
ciéon de mango son cuantiosas, afectando a productores de Tenabo,
Hecelchakan, Calkini, Pomuch, Bacabchén, Nunkiniy Hopelchén. Este
panorama obliga a desarrollar procesos de transformacién del man-
go que incrementen su valor agregado y mejoren su comercializa-
cion, y al mismo tiempo desarrollar procesos de conservacién que
alarguen su vida de anaquel (Alzamora et al., 1995).

Entre las posibilidades tecnolégicas para industrializar el mango
esta el siguiente proyecto de investigacidén cuyo objetivo fue desa-
rrollar un proceso tecnolégico para producir puré de mango mace-
rado enzimaticamente con pectinasas, que sea técnica y econémi-
camente factible, como una alternativa comercial para el fruto que
no se vende en fresco y/o no se logra comercializar. Adicionalmen-
te, para poder garantizar los estandares de calidad microbiolégica,
se requiere implementar sistemas de conservacidon que aseguren
la estabilidad microbioldgica del producto. Esta conservacion pudo
lograrse mediante la combinacion de tratamientos térmicos, con-
trol de pH y adiciéon de conservadores para uso alimenticio y con
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esto mantener sus caracteristicas de calidad comercial (Dziezak,
1986; Barbosa-Canovas et al., 1998; Badui, 2006).

Pues bien, los resultados mas significativos demostraron que en
cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas, proximales, microbiolégi-
cas y nutrimentales del mango Tommy Atkins cosechado en las co-
munidades de Nunkini, Bacabchén y Pomuch, en el estado de Cam-
peche, fueron suficientes en cuanto a peso, tamafno, didmetro del
fruto y rednen los requerimientos de comercializacién del mercado
para venta en fresco; adicionalmente, su contenido de acidez, pH 'y
azucares (Tabla 6) fueron adecuados para su uso en la obtencién de
purés y derivados, a partir de la pulpa madura de mango (Figura 5).
Otro hallazgo importante es que la pulpa de mango contiene un ele-
vado contenido de compuestos carotenoides, que ademas de tener
capacidad antioxidante, son precursores de vitamina A; la presencia

Figura 5. Obtencion de pulpa de mango cosechado en distintas
localidades de Campeche
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de estos compuestos es un dato relevante, ya que pueden contribuir
aincrementar la ingesta de antioxidantes y vitaminas esenciales para
la dieta humana (Gonzalez et al., 2001; Barret, 2007).

Tabla 6. Analisis fisicoquimico y proximal de muestras de pulpa de mango
(Mangifera indica L. var. Tommy Atkins) escaldada procedente
de tres localidades del estado de Campeche

|| Bacabchén | Nunkini | Pomuch |
Humedad% | 78354069 | 7996+045 [[18309£041
Ceniza% — 0537+007 | 03767£000 | 04183001 |
Grasa%  02898+003  02348+010 | 01820001
Fibra% — 04897+003  05440+000 | 055514002

Proteina %
ELN %
pH

Mesofilicos
aerobios UFC/g

Coliformes totales

Hongos y
levaduras

En relaciéon con la elaboracion enzimdtica de puré de mango, se
logré implementar un proceso a nivel laboratorio para obtener
extractos crudos enzimaticos de pectinasas a partir de hongos
pectinoliticos, con actividad especifica de la endo-p y fueron eva-
luadas para elaborar un proceso de maceracién en pulpa de mango
Tommy Atkins (Schols y Voragen, 1996; Sakho et al., 1998; Reyes et
al., 2006), obteniéndose una actividad aceptable de pectina liasa
(PL) y pectina esterasa (PE). La actividad especifica de este extracto
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fue de 123%, 44% y 64.7% para endo-p, PL y PE respectivamente,
en relacion con la enzima comercial. Bajo estas caracteristicas enzi-
maticas se lograron establecer las condiciones mas adecuadas para
realizar el proceso de maceracién enzimatica del mango Tommy
Atkins, el cual dependié de la temperatura de incubacién, pH, con-
centracion de enzima activa (en mg de proteina/100 g pulpa fresca)
y el tiempo de maceracion.

Considerando estas condiciones se obtuvo puré de mango con re-
ducciones en viscosidad, asi mismo presentaron poca sinéresis con
0.1 a 0.35 ml de agua/g de pasta. Ademas, se obtuvieron rendimien-
tos elevados de pulpa macerada del orden de 96.7% al de 97.35%
para el mango proveniente de Bacabchén y Nunkini, respectivamen-
te. Ambos macerados presentaron un color estable y una cantidad
de solidos solubles de 16° Brix. Los resultados obtenidos son con-
cluyentes para indicar que la obtencién de macerados enzimaticos
utilizando el extracto crudo (rico en endopectinasas, pectinaliasa y
pectinmetilesterasas) y la enzima comercial (con actividad de endo-
pectinasas, pectinaliasas y pectinmetilesterasas ademas de celulasas
y hemicelulasas), produjo respuestas diferentes en la reduccién de
viscosidad. Asi mismo, la maceracion con el extracto crudo fue mas
controlada, lo que se tradujo en productos mas viscosos pero mas
estables, con una minima liberaciéon de agua. Mientras que la mace-
racion con la enzima comercial parece hidrolizar la pared celular del
fruto lo que conduce a una reduccién de 70% de viscosidad, con una
liberacién de 0.64 ml de agua/g de pasta. Adicionalmente, la formu-
laciéon con conservadores y acidulantes dio como resultado que el
puré macerado de Nunkini tuviera un vida de anaquel de 2.5 meses
a 35 °C, hasta 5.5 meses a 25 °Cy de un afo a 10 °C. Por otro lado,
el puré de mango de Bacabchén adicionado con aditivos puede ser
almacenado a 40 °C por tres meses. El puré de Nunkini sin aditivos
puede ser almacenado por dos meses a temperatura ambiente y el
de Bacabchén por un mes.

Estos resultados confirman la importancia potencial de comerciali-
zacion para la elaboraciéon de purés para bebés, néctares de man-
go y derivados, como pueden ser jugos. La finalidad del empleo de
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tratamientos enzimaticos representa una ayuda importante en los
procesos en la industria de bebidas, en especial en la produccion de
puré, pues facilita a nivel industrial etapas como mezclado, bombeo
y llenado de envases, que permiten ahorros considerables de ener-
gia, la conservacion del puré de mango a temperatura ambiente uti-
lizando aditivos y conservadores contra microorganismos, garantiza
la calidad microbiolégica del producto para el consumidor y dismi-
nuye costos innecesarios de refrigeracion.

Finalmente, desde el punto de vista de la viabilidad técnico-financie-
ra, el proyecto de inversion del proceso de produccion de enzimas es
prometedor, ya que el valor presente neto (VAN) evaluado a tasa de
rentabilidad minima aceptada (TREMA) de 8.8% es de $1.2 millones
M.N. La TIR financiera es de 15%. Por consiguiente, el proyecto de in-
version de produccién de macerados de mango muestra viabilidad,
bajo los supuestos planteados, ya que el VAN evaluado al TREMA de
8.8% es de $11.7 millones M.N. La TIR resulta en 22%. Los resultados
de prefactibilidad son alentadores, sin embargo, es necesario validar
el proceso a nivel piloto, sobre todo terminar de definir el concepto
de los productos, por su uso, presentacién, etc. Por ejemplo, la pul-
pa a granel tendria un menor costo y seguramente seria un escena-
rio mas favorable. Los resultados mas importantes de este proyecto,
concluyeron que el puré de mango obtenido tiene alta calidad, con
color y sabor parecido al del mango fresco. Finalmente, se evalud la
viabilidad técnico econdmica de ambos desarrollos para determinar
sus beneficios econémicos potenciales en el sector productivo y en
la industria regional.

3.3.3 Maranoén

El marandn (Anacardium occidentale L.) constituye un frutal con ele-
vado potencial debido a la demanday comercializacion de la nuezen
los mercados internacionales, lo que garantiza un movimiento anual
aproximado de $500 millones USD, con una produccién cercana a las
3,585,807.00 toneladas (SIAP, 2010).
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El arbol de marandn Anacardium occidentale L. (Figura 6) es originario
de las zonas tropicales de América; llamado también merey, caju, cas-
hew o cajuil, pertenece a la familia Anacardiaceae, cosechandose de
manera dispersa entre el sudeste de Florida hasta el sur de Sudafrica,
siendo Vietnam, India y Nigeria los mayores productores (Tabla 7). Su
cosecha y produccion se concentra en los paises del tercer mundo,
donde genera una gran demanda econémica y social, gracias al mer-
cado importador compuesto por cerca de 50 paises, donde destacan:
Canada, Holanda, Alemania, Estados Unidos, Japdn, Inglaterra, Fran-
cia e Italia (SIAP, 2010).

El maraindn destaca entre los frutales tropicales debido a los progre-
sos tecnolégicos alcanzados, que posibilitan el aprovechamiento del
fruto integral (nuez y pseudofruto). El principal producto es la almen-
dra, resultante del procesamiento del verdadero fruto, la cual cons-
tituye una de las mas comercializadas en el mercado internacional
de nueces comestibles, donde el precio que alcanza resulta el prin-
cipal estimulo para los paises productores. Sin embargo, también se
obtienen otros productos de importancia econémica como el acei-
te extraido de la cascara de la nuez, ademas de una gran cantidad
de subproductos a menor escala derivados de la transformacioén del
pseudofruto (Lowor y Agyente-Badu, 2009).

Figura 6. Arbol de maraién (Anacardium occidentale L.) y su fruto en
el Rancho Santa Rita, Nilché, Campeche
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Tabla 7. Situacion actual en la produccidon de marafion
(Anacardium occidentale L.) en el ambito mundial

pais toneladas

>
3
@
=
QU

Belice
Brasil
Republica Dominicana
El Salvador
Honduras
México

Peru
Africa

Angola
Benin
Burkina Faso
Costa de Marfil
Ghana
Guinea
Guinea-Bissau
Kenya
Madagascar
Mali
Mozambique

Nigeria
Republica Unida de Tanzania
Senegal

Togo

>
28
Q

China
Filipinas
India
Indonesia
Malasia
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Continuacion...
Sri Lanka
Tailandia

Vietnam

En México, esta especie frutal ha demostrado una amplia adaptacién
a las condiciones climaticas de los estados de Campeche, Chiapas,
Guerrero y Veracruz (Tabla 8). En el ano 2010 el estado de Campeche
ocupd el primer lugar nacional en produccién agricola de marafnén,
siendo los municipios de Campeche y Champotén (Tabla 9) los de
mayor produccion (ton), con ganancias alrededor de $14,522.90 mi-
les de pesos (SIAP, 2011).

Tabla 8. Resumen de la produccion de maraidén (Anacardium occidentale L.)
cosechado en el ambito nacional para el afio agricola 2010

s Sup. sembrada Produccion Valor producoon
Ubicacién
ton (miles de pesos

Campeche

Chiapas ___

Guerrero

Veracrwz 19 a4 693

http://www.siap.gob.mx

Tabla 9. Principales municipios productores de marainén (Anacardium
occidentale L.) en el estado de Campeche para el afio agricola 2010

L Sup. sembrada Produccion Valor producaon
Ubicacion
ton (miles de pesos

Campeche

Champotén ___
Hecelchakan 3 [ 18 [ s

Tenabo

http://www.siap.gob.mx
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Es importante considerar que el pseudofruto que sostiene la nuez
también es comestible; en México se consume como fruta fresca, sin
embargo, en otros paises es utilizado como alimento para el ganado,
asi como en la elaboracion de un vino tradicional hecho con el jugo
fermentado de la pulpa. En el estado de Campeche, la pulpa es poco
apreciada pues sélo 10% de la produccién total suele consumirse
como fruta fresca, asi como en jugos, dulces y conservas, esto por
su sabor astringente, corta vida de anaquel y corto ciclo de produc-
ciéon, resultando en un desaprovechamiento de aproximadamente
90% de las toneladas de pseudofruto (Comunicacién personal, Agros
Marafién SA de CV). Cabe senalar, que dentro de las caracteristicas
nutricionales, la pulpa posee mas del doble de contenido en vitami-
na C que la naranja, una buena cantidad de vitamina E, componen-
tes minerales (sodio, potasio, magnesio, zinc, calcio, fésforo, hierro
y cobre), abundantes compuestos polifendélicos (taninos), carotenos,
flavonoides y azucares (Assuncao y Mercadante 2003; Trevisan et al.,
2006; Sousa de Brito et al., 2007; Lowor y Agyente-Badu, 2009), por lo
que se considera un producto potencial para la obtencion de alimen-
tos como néctares, mermeladas, fruta seca, puré, bebidas fermenta-
das, harinas, etc. Lamentablemente, a pesar de los incrementos en
la produccion de marafidn en México, aun no existe una adecuada
comercializacion del pseudofruto, debido a la falta de tecnologias
alimentarias que permitan la elaboracién de nuevos productos com-
petitivos a los mercados regional, nacional e internacional.

Esta situacion se agrava por la corta vida de anaquel que tiene la pulpa,
lo que origina que el producto no se logre comercializar y se deteriore
rapidamente después de la cosecha, registrandose cuantiosas pérdidas
econdmicas. Este panorama obliga a buscar alternativas de transfor-
macién y comercializacion para la pulpa de marandn que no se vende
en fresco, con la finalidad de incrementar su valor agregado, y con ello
permita su venta y distribuciéon de manera directa y sin intermediarios,
mediante la obtencién de un producto comercial, el cual incremente
su demanda en consumo del mercado. Tales alternativas cubriran su
factibilidad técnica y econdmica para que reditien en beneficios eco-
némicos directos especialmente a los pequenos productores, y tengan
un elevado impacto en empresas del ramo alimenticio. De aqui que
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este fruto exhibe fuertes oportunidades debido a su alta calidad nutri-
cional, abundanciay disposiciéon en el estado de Campeche.

A) Ingredientes funcionales

Teniendo en cuenta que la pulpa de maraindn cultivado en el esta-
do de Campeche posee altas probabilidades de comercializacion, se
desarrollé el presente proyecto, el cual tiene como objetivo evaluar
el uso potencial del pseudofruto de maraidn que se cosechay no se
comercializa en el estado de Campeche, con la finalidad de elevar su
valor comercial. El presente proyecto se desarrollé en el laboratorio
de tecnologia de alimentos del CIATEJ Unidad Sureste.

Para iniciar los estudios encaminados al aprovechamiento integral
de los subproductos agroindustriales del marafién fue necesario rea-
lizar una caracterizacion fisicoquimica, bromatolégica, nutrimental
y microbioldgica, con la finalidad de conocer sus caracteristicas de
calidad. Entendiéndose como calidad el conjunto de todos los atri-
butos que se combinan, para hacer que el pseudofruto de marafién
sea aceptable nutricional y microbiolégicamente para el consumo
humano. Para este fin, se realizé una prospeccién y valoracién de la
cosecha del pseudofruto de marafidn con la colaboracién de la em-
presa Agros Maranon SA de CV ubicada en la localidad de Nilché,
Campeche (Figura 7).

A continuacion se presentan las caracteristicas fisicoquimicas y mi-
crobiolégicas del pseudofruto de marandn variedad roja (Anacar-
dium occidentale L.), proveniente de la huerta de Agros Maranén SA
de CV, cosechado en la primera temporada 2010, en el estado de
Campeche (Tabla 10).

La determinacion de humedad en el pseudofruto fresco de mara-
non recolectado en la misma temporada se presenta en laTabla 10y
permite constatar su elevado contenido de agua, lo que aunado con
su elevado nivel de azucares (representado en °Brix) favorece la des-
composicién y baja vida de anaquel de este producto.
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Figura 7. Visita de prospeccion, valoracion de desechos agroindustriales
en el Rancho Santa Rita ejido de Nilché municipio de Campeche.
a) Arbol de maraiién (Anacardium occidentale L.); b) Observacién general
de las plantaciones de marainén; c) Colecta de pseudofruto;
d) Jornaleros durante la cosecha de la castana

Por otra parte, la medicién del color en el pseudofruto completo, en
cascaray en pulpa, permite evaluar de manera indirecta su grado de
madurez (Tabla 10). Los resultados demuestran que el color tanto en
la cascara como en la pulpa fue bastante uniforme. Los cambios de
color en las frutas son de vital interés para la industria, ya que consti-
tuye un parametro de calidad para el consumidor y el grado de ma-
durez y descomposicién. Sin embargo, al igual que el color, sabor y
textura de una fruta, son propiedades complejas, lo cual esta directa-
mente relacionado con el consumidor para apreciarlas.

El andlisis proximal y determinacion de vitamina C del pseudofruto
de maranon en fresco se muestran en la Tabla 10. Estos resultados
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(Figura 7) Continuacion... e) Desaprovechamiento agroindustrial del
pseudofruto de maraion en las plantaciones de maraidn; f) Transportacion
de pseudofruto de maraiidn al laboratorio de tecnologia de alimentos del
CIATEJ Unidad Sureste; g) Recolecta de la castaia; h) Fruto maduro de maraidn

indican los parametros de calidad nutricional que el consumidor no
puede detectar al seringeridos, en este sentido fue de vital importan-
cia poner en evidencia el andlisis proximal del pseudofruto de mara-
Adn completo, pulpa y céscara, con la finalidad que puedan repercu-
tir en la salud humana (Kothagoda y Rao, 2009).

De manera general, los resultados de la caracterizacion bromatoldgi-
ca y nutrimental nos muestran el valor nutritivo de esta fruta tropical,
principalmente en el contenido de vitamina C, proteina y fibra cru-
da. Analizando el pseudofruto se observé que contiene cerca de 187
mg/100 g de vitamina C, 4 a 5 veces mas de vitamina C que el zumo
de naranja que contiene cerca de 32.8 mg/100 g (Behrens, 1996; Apa-
recida de Assis et al., 2009).
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Tabla 10. Caracteristicas fisicoquimicas, proximales, microbioldgicas
y nutrimentales del pseudofruto fresco de maraién rojo
(Anacardium occidentale L.) cosechado en el estado de Campeche

Parametro

* g de écido citrico/ 100 g de muestra
*Solidos solubles expresados como grados Brix
IM = [ndice de Madurez
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Es importante resaltar que la caracterizacion proximal y nutrimen-
tal del pseudofruto de marainén depende ampliamente de la zona
geografica de cultivo. Sin embargo, queda en evidencia las eleva-
das concentraciones de vitamina C en el pseudofruto de maraién.
Tal es el caso del estudio realizado en la composicion mineral y
proximal del pseudofruto de marandn cosechado en tres regiones
de Ghana, Africa (Lowor y Agyente-Badu 2009), los autores repor-
tan concentraciones de hasta 252.40 mg/100 ml de vitamina C en
jugo de pseudofruto de marafién variedad roja. Asi mismo, los re-
sultados presentados por Aparecida de Assis et al., 2009; reportan
concentraciones de 193.31 mg/100 g de vitamina C para maranon
cosechado en Brasil.

La determinacién de los microorganismos en los alimentos cada dia
es mas importante, debido a que alteran los componentes de éstos,
de forma que los desestabilizan permitiendo una menor duracién y
aceptabilidad. Desde el punto de vista sanitario, los alimentos pue-
den ser vehiculos de microorganismos patégenos o de intoxicacio-
nes graves (ingestion de toxinas producidas por microorganismos),
asi como de microorganismos que deterioran el producto. Es im-
portante considerar que el pseudofruto de marandn, dado al gran
contenido de humedad (89%), y considerable porcentaje en carbo-
hidratos (9.6%), puede ser susceptible al ataque de microorganismos
(bacterias, hongos o levaduras), los cuales puedan afectar la calidad
microbioldgica. Los resultados de la calidad microbiolégica en mues-
tras de pseudofruto de marandn fresco se presentan en la Tabla 10.
Se aprecia que la carga microbiana para el pseudofruto de marafién
evaluado fue despreciable, por lo que puede ser considerado como
un alimento seguro para el consumo humano.

De esta manera, la valoracion fisicoquimica, proximal y microbiolégi-
ca de pseudofruto fresco incrementara una alternativa para elevar el
valor agregado en la pulpa de marafiién con la finalidad de disminuir
las pérdidas de frutos en la cosecha y adicionalmente la harina podria
ser usada como aditivo alimenticio para la elaboracién de alimen-
tos funcionales (Cavalcante et al., 2003; Sindoni et al., 2008; Athayde
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Uchoa et al., 2009). Es importante destacar que la valoracién tecnol6-
gica de estos desechos agroindustriales, mediante el uso apropiado,
podria resolver uno de los problemas mas comunes en la industria
del marandn.

3.4. CONCLUSIONES

La actividad agroindustrial y alimentaria es una fuente importante de
subproductos, los cuales generan un problema medioambiental y de
costos para las empresas productoras. En este sentido, existe una am-
plia cantidad de estudios que evalian las propiedades saludables y
funcionales de los subproductos fruticolas; y los compuestos de alto
valor nutricional que se encuentran en ellos, como vitaminas, mine-
rales, fibra, acidos grasos esenciales y antioxidantes, entre otros. En
el caso de las frutas tropicales, se ha observado la importancia en los
beneficios que proveen estos productos con aplicacion en la indus-
tria alimentaria y es por ello que existen diversos estudios que sus-
tentan la importancia que tiene el aprovechamiento de los subpro-
ductos de papaya, mango y marafién, como fuente de compuestos
bioactivos, de interés agroalimentario y biotecnoldgico. De acuerdo
con lo anterior, la apuesta por alternativas, como el aprovechamiento
de subproductos agroalimentarios, puede conducir a multiples be-
neficios destacandose los ecoldgicos, econdmicos y a la salud.
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4.1. RESUMEN

México es uno de los principales paises exportadores de miel en el
mundo, por lo que la apicultura es una practica que genera impor-
tantes beneficios a la agricultura y al ambiente. Al ser un alimento
energético, la miel se ha usado desde hace siglos como ingrediente
en diversos alimentos ya que posee un mayor poder edulcorante que
el azucar. A la miel se le han atribuido diversas propiedades terapéu-
ticas debido a la presencia de algunos compuestos fitoquimicos, asi
como propiedades antimicrobianas que dependen de las caracteris-
ticas de la miel, las cuales varian de acuerdo con la fuente botanica,
clima y region de donde fue producida.

Durante su extraccidn y procesamiento, la miel esta propensa a con-
taminacién, lo que no sélo disminuye su calidad sino también repre-
senta un peligro potencial para la salud de los consumidores. El es-
tudio de la calidad de la miel, asi como de sus posibles aplicaciones,
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representa un beneficio para la regién de la peninsula de Yucatan al
ser una de las principales zonas productoras de miel en México.

Palabras clave: Miel, Inocuidad, Calidad, Bebidas, Agente antimicrobiano

4.2. INTRODUCCION

La importancia y uso de la miel en varias areas de la vida diaria ha
sido apreciada por siglos y existen diversas referencias historicas a
esta sustancia; asi por ejemplo, los antiguos egipcios y los griegos
se referian a la miel como un producto sagrado. En América Latina,
antes de que se cultivara la cafia de azucar, el edulcorante mas usado
era la miel y el sureste de México era uno de los principales produc-
tores. En la definicion establecida por el Codex alimentarius se en-
tiende por miel:

La sustancia natural dulce producida por abejas Apis me-
llifera a partir del néctar de plantas, o de secreciones de
partes vivas de éstas, o de excreciones de insectos succio-
nadores de plantas que quedan sobre partes vivas de las
mismas y que las abejas recogen, transforman y combi-
nan con sustancias especificas propias, y depositan, des-
hidratan, almacenan y dejan en el panal para que madure
y aneje.’

La elaboracion de la miel es un proceso laborioso y ordenado, la abe-
japroduce la miel a partir del néctar de las flores, el néctar es ingerido
y se mezcla con enzimas de la saliva que, junto con las presentes en el
néctar floral, hidrolizan la sacarosa en fructosa y glucosa, principales
azucares contenidos en la miel. Cuando la abeja regresa a la colmena
regurgita la carga de néctar que posteriormente se deshidrata a una
concentraciéon de agua de 14 a 25%, aumentando la concentracion
de azucar a 70-80% y modificando su espectro de azucares por la ac-
cion enzimatica. Finalmente, la abeja recubre la celdilla con miel ya

madurada (Figura 1).
" CODEXSTAN 12-1981, Rev. 1997.
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Figura 1. Produccion de miel y diversas especies florales
del sureste de México

Ademas de los azucares, la miel contiene pequenas cantidades de
una gran variedad de vitaminas, minerales, aminodcidos, proteinas,
pigmentos antioxidantes y enzimas (Sdenz y Gémez, 2000). La miel
presenta caracteristicas fisicas, fisicoquimicas y organolépticas di-
versas como: densidad, cristalizacion, higroscopicidad, acidez, olor,
sabor, color, etc. Estas caracteristicas estan asociadas con su origen
geografico y botanico, asi como a condiciones climaticas que de-
terminan las propiedades de la floracién existente (Kahraman et al.,
2010; Sing y Bath, 1997) (Figura 1).
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4.2.1. Importancia de la miel y la apicultura en México

El consumo mundial de la miel se ha incrementado en los ultimos
anos debido a la tendencia por adquirir productos de origen natu-
ral que no contengan sustancias quimicas. La apicultura en México
es una actividad que produce importantes beneficios a la agricultura
y al ambiente, ademas de que representa una importante actividad
econdmica al generar empleos y ser la segunda fuente captadora de
divisas en el sector ganadero. México se encuentra dentro de los tres
primeros paises productores y exportadores de miel a escala mun-
dial, por debajo de China y Argentina, ademas participa con 10% del
total de miel comercializada en el mercado internacional al ano, sien-
do la peninsula de Yucatan la principal regién productora y cuya miel
es exportada tanto a paises de la Unién Europea (Alemania y Reino
Unido) como a Estados Unidos de América (INEGI, 2004).

La apicultura en Campeche, al ser una actividad compatible practi-
camente con todo tipo de ecosistema, presenta un potencial de cre-
cimiento promisorio para la economia del estado. Actualmente, esta
actividad se conforma con la participacion de 84 grupos de apicul-
tores y 4,600 apicultores independientes, quienes reportan en total
207,000 colmenas y en conjunto logran una produccién anual de
6,976 toneladas de miel de abeja (Apis mellifera) (Sagarpa, 2010). Exis-
ten estudios fenoldgicos de la regién de Campeche, especificamen-
te de la zona de montafa de Calakmul, en los que se establece una
relacion entre la distribucidn, tipo de especies florales (meliferas y/o
poliniferas) y el ciclo apicola. De acuerdo con esto, se ha establecido
que son mas de 100 especies de plantas las que son aprovechadas
por las abejas para la produccién de miel, de entre las cuales se han
identificado hasta 67 géneros y 31 familias diferentes (Porter, 2003)
(Figura 2).

4.2.2. Propiedades y aplicaciones

Al ser un alimento energético muy importante, la miel se ha usado
como ingrediente en diversos alimentos ya que posee un poder




Figura 2. Especies florales del estado de Campeche

edulcorante mayor que el azucar (Kahraman et al., 2010). Tradicio-
nalmente, se le han atribuido propiedades terapéuticas y funciona-
les, las cuales han sido ampliamente estudiadas y se han establecido
como factores responsables el pH, contenido de azucar, actividad de
agua (AW), contenido de peréxido de hidrégeno, asi como la presen-
cia de algunos compuestos fitoquimicos. Dentro de los compues-
tos responsables de reducir las reacciones oxidativas se encuentran:
compuestos fendlicos, flavonoides, algunas enzimas, acido ascorbi-
co, proteinas y carotenoides (Alvarez-Suarez et al., 2010).

Varios investigadores han reportado la actividad antimicrobiana de
la miel contra una amplia gama de bacterias patogénicas y de des-
composicion de alimentos (Mandal y Mandal, 2011), dentro de las
que destacan Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella
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enterica, entre otras (Mandal et al., 2010). La actividad antimicrobia-
na se ha explicado por alguno de los efectos que se mencionan a
continuacién: a) Efecto osmético, el cual es producido por la alta
concentracion de azucares en la miel dejando muy poca disponibili-
dad de agua en las moléculas, evitando el desarrollo de microorga-
nismos. b) Efecto producido por la acidez de la miel, lo que inhibe el
crecimiento de diversos patégenos presentes en animales. ¢) Efecto
debido al contenido de peréxido de hidrégeno, que es producido
por la enzima glucosa oxidasa secretada por la abeja, proporcionan-
do un efecto esterilizante durante la maduracion de la miel. d) Efec-
to relacionado con la presencia de fitoquimicos tales como: pino-
cembrina, terpenos, alcoholes bencilicos, acido siringico, siringato
de metilo, acido 3,4,5-trimetoxibenzoico, acido 2-hidroxibenzoico y
1,4-dihidroxibenceno, los cuales siguen todavia en estudio (Isla et
al., 2011; Mandal y Mandal, 2011). Estos factores pueden actuar de
manera individual en las diferentes etapas de produccion y extrac-
cién de la miel, y/o presentar algun efecto sinérgico (Isla et al., 2011;
Mandal y Mandal, 2011).

El uso de la miel y los subproductos derivados de su obtencidn tales
como la cera, el propdleo, el polen, la jalea real y el veneno de abe-
ja, son muy diversos y numerosos, algunos de ellos conocidos desde
miles de afnos atras, otros han sido investigados y desarrollados re-
cientemente. La aplicacion de los productos derivados de la colmena
dependen de sus propiedades nutricionales y terapéuticas; general-
mente, se aplican en la industria alimenticia, farmacéutica y en cos-
metologia. Sin embargo, en muchas ocasiones su aplicacion es ain
muy tradicional. La Tabla 1 muestra las principales aplicaciones de la
miel y otros derivados de la colmena.

El hidromiel, aguamiel, o vino de miel, se obtiene basicamente por
fermentacién de la mezcla de miel con agua, o de mosto con miel,
y contiene alrededor de 8 a 18% (v/v) de alcohol. La produccién de
esta bebida tradicional sigue siendo un proceso empirico y manual,
donde la velocidad de fermentacién depende de varios factores
como: tipo de miel, cepa de la levadura, cantidad de nutrientes y
pH (Ramalhosa et al., 2011). El desarrollo de la biotecnologia en el
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Tabla 1. Principales aplicaciones de la miel y derivados de la colmena

Producto de Industria en la .
; Ejemplo de usos
la colmena que se aplica

Jalea real

Cera

estudio de las caracteristicas bioldgicas y bioquimicas de numero-
s0s microorganismos capaces de llevar a cabo transformaciones de
algunas sustancias en productos deseados, ha sido una herramien-
ta muy util para el mejoramiento de procesos de fermentacién de
productos tradicionales.

Los componentes que excretan las levaduras durante la fermenta-
cién en la preparacion de bebidas alcohdlicas afectan directamente
la calidad del producto, la mayoria de los compuestos que se produ-
cen se encuentran en concentraciones muy bajas, sin embargo, las
reacciones quimicas y bioquimicas que generan son muy complejas
y afectan la calidad sensorial del producto. En las bebidas alcohdlicas
los principales compuestos encontrados relacionados con el aroma
son acetales, acidos, alcoholes, ésteres, éteres, furanos, cetonas, fe-
noles, pirazinas, componentes con sulfuro y terpenos que se produ-
cen en pasos previos o posteriores a la fermentacién (Kahoun et al.,
2008; Dragone et al., 2009).

PROYECTOS DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE DESARROLLO TECNOLOGICO 157




4.2.3. Calidad e inocuidad de la miel

La calidad de la miel esta determinada principalmente por sus carac-
teristicas sensoriales, quimicas, fisicas y microbiolégicas. Los linea-
mientos internacionales referentes a la calidad de la miel se encuen-
tran descritos en: El Codex Alimentarius (CODEX STAN 12, 1981) y la
comision del Codex Alimentarius FAO-OMS (CODEX STAN 1, 1985).
En México se cuenta con la norma NMX-F-036-2006-NORMEX espe-
cifica para miel. Dentro de los criterios de interés descritos en los do-
cumentos mencionados estan: contenido de humedad, contenido de
ceniza, azucares reductores y no reductores, acidez libre, conductivi-
dad eléctrica, actividad de diastasa y contenido de hidroximetilfur-
fural (HMF). En la Tabla 2 se observan los parametros generales de
calidad aceptados en estas normas nacionales e internacionales, asi
como las caracteristicas indicativas de calidad.

La miel, como la mayoria de los alimentos, es sometida a tratamien-
tos tecnologicos y de almacenamiento y las condiciones de estos
procesos repercuten directamente sobre su calidad, fisicoquimica,
sensorial y microbiolégica. La miel se puede exponer a temperatu-
ras moderadamente altas por periodos cortos de tiempo sin mayor
deterioro de su calidad; ademas, si es almacenada adecuadamente
permanece practicamente inalterada por largos periodos de tiempo.
Sin embargo, los pequenos dafos producidos por calor son acumu-
lativos, lo que implica que las exposiciones de la miel al calor deben
ser limitadas, ademas de que la resistencia al calor esta influenciada
por el origen botanico de la misma (Karabournioti y Zervalaki, 2001).
Los parametros de calidad establecidos por las normas nacionales e
internacionales también permiten detectar adulteraciones en la miel,
como adicion de harinas, melaza, azdcar de cafha y agua.

Durante su extraccién y procesamiento, la miel es propensa a sufrir
contaminacién fisica, quimica o microbioldgica. El uso de antibiéti-
cos para evitar o controlar enfermedades en las abejas, genera dis-
tintos grados de contaminacion en la miel, asi como el uso descon-
trolado de pesticidas que pueden llegar a contaminar el néctar de
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las flores. Adicionalmente, existen compuestos como los Alcaloides
Pirrolizidinicos (PAs), que son metabolitos secundarios de plantas
que causan danos hepaticos, genotdxicos y tumorogénicos en hu-
manos. Generalmente, la intoxicacion debida a los PAS es causada
por la ingesta de plantas que los contengan, ya sea utilizadas como
remedios medicinales, o por el consumo de cereales y forrajes que
han sido contaminados con hierbas productoras de PAs. Asimismo,
existen reportes de intoxicaciones a través de productos animales,
como la leche e incluso la miel. Dentro de las especies de plantas
que mas frecuentemente han sido implicadas en envenenamientos
por PAs, se encuentran la familia de las Boraginaceae, Compositae
y Leguminosae, éstas contienen mas de 100 alcaloides pirrolizidini-
cos, potencialmente hepatotodxicos.

Tabla 2. Criterios de calidad establecidos por normas nacionales e
internacionales y su efecto en la calidad de la miel

Limite permitido Caracteristica o

Parametro | NMX-F-036-2006 | CODEX STAN indicador de
NORMEX calidad

= -.

azucar reductor
expresado como
% (9/100 g de
azucar)

Contenido de
sacarosa
% (g9/100 g)

Contenido de
glucosa
% (g/100 g)
Contenido
de glucosay
fructosa
% (g/100 g)
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Continuacion...

Humedad
% (g/100 g)

Sélidos
insolubles
en agua
% (9/100 g)

Cenizas
% (g/100 g)

Acidez
expresada como
miliequivalentes

de acido/kg

Hidroximetil-
furfural (HMF),
expresado en
mg/kg en miel
envasada
de mas de
6 meses

Hidroximetil-
furfural (HMF),
expresado en
mg/kg en miel
envasada de
menos de
6 meses
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Continuacion...

ndice de
diastasa

Conductividad
eléctrica

(mS/cm) --

'Miel proveniente de regiones de temperatura ambiente tropical. 2Para las mieles con bajo contenido
enzimatico, el indice minimo de diastasa en la escala de Gothe sera de 3.0, siempre y cuando no exceda
en el contenido en HMF de 15 mg/kg.

La presencia de contaminantes en la miel representa un peligro po-
tencial para la salud de los consumidores, debido a la apariciéon de
reacciones alérgicas, desarrollo de resistencias bacterianas y modi-
ficaciones en la flora intestinal. Por el riesgo para la salud humana y
por los posibles efectos toxicos que supone la presencia de residuos
en la miel, la busqueda por mejorar la calidad de la miel ha llevado
al desarrollo de diversas investigaciones en el CIATEJ, las cuales se
describen en la siguiente seccion.

4.3. INVESTIGACIONES REALIZADAS

4.3.1. MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE LA MIEL

Los consumidores de paises industrializados muestran una creciente
preocupacion por la calidad e inocuidad de los alimentos que consu-
men. En el caso de la miel, las exigencias sobre su calidad e inocuidad
se centran en la garantia de que el producto esté libre de contamina-
cién de quimicos provenientes de residuos de medicamentos usados
en el control de enfermedades de las abejas y/o de agroquimicos uti-
lizados en la agricultura. A los anteriores se agrega la importancia de
la autenticidad del producto y la ausencia de contaminacién micro-
bioldgica (Bogdanov y Martin, 2002). Al representar México uno de
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los principales exportadores de miel, la presencia de contaminantes
en este producto reduce la calidad del mismo y como consecuencia
su entrada a mercados internacionales, aumentando la preocupa-
cion de industriales de la miel en mantener la calidad.

Desde la fundacién de la Unidad Sureste del CIATEJ se han venido
desarrollando investigaciones en torno de la miel, debido a la impor-
tancia que tiene este producto en la peninsula de Yucatan. En 2002
se sometieron dos proyectos en busca de fondos para la investiga-
cién sobre inocuidad y contaminacion en miel; si bien no se logré el
resultado esperado, esto sirvié para entrar en contacto con empresas
interesadas en resolver problemas especificos de este producto. En
2003 se realizdé una primera asesoria técnica sobre la reduccion de al-
gunos compuestos que afectan la calidad de la miel de abeja, donde
la experiencia de la institucion en bioprocesos y procesos de sepa-
racion permitié la aplicacion de técnicas basadas en cromatografia,
que se han aplicado en otras areas de la industria alimenticia con el
fin de disminuir algunos de estos compuestos y, en consecuencia,
aumentar la calidad de la miel. Dentro de las metodologias propues-
tas para la solucién del problema se encontraron el uso de sistemas
en lote, sistemas con agitacion y sistemas de filtraciéon en columna.
Las principales variables evaluadas fueron: tipo de resina, tamafio de
particula de la resina, tiempo de contacto con el producto y tempe-
raturas de proceso. Después de obtener las mejores condiciones a
escala laboratorio para la eliminacion de hasta un 90% de los com-
puestos reductores de la calidad analizados en un sistema en lote, se
realizaron exitosamente experimentos a mayor escala, obteniendo
un producto final con las caracteristicas y especificaciones estableci-
das por normas nacionales e internacionales, manteniendo los estan-
dares para su exportacion.

Derivado de los resultados obtenidos anteriormente, en 2004 se fir-
mo otro convenio de asesoria técnica con industriales, buscando la
eliminacion de otro tipo de compuestos que de igual forma reducen
la calidad de la miel; ademas, se realizé una propuesta de disefio de
un sistema de filtracion. La investigacién desarrollada se basé en el
uso de diferentes resinas dentro del sistema de filtraciéon propuesto,
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con el fin de facilitar el proceso e incrementar la calidad de la miel.
Dentro de las variables evaluadas se encontraban: tipo de resina, al-
tura de lecho, temperatura, flujo de la columnay pasos por columna.
Los resultados fueron satisfactorios, reduciendo los niveles del com-
puesto que afectaba la calidad de la miel hasta en 67%, usando el
sistema de filtracién desarrollado, calentando ligeramente y llevan-
do a cabo el proceso en dos pasos. Al comparar con sistemas en lote
no existié diferencia significativa (p <0.5). Al realizar experimentos a
menor temperatura se logré la remocion de 10% del compuesto que
reduce la calidad. De igual forma, se planteé el disefio de un equi-
po para ser utilizado a escala industrial, proponiendo los parametros
adecuados de escalamiento.

Derivado de estos trabajos se sometié la patente YU/a/2004/000006,
en mayo de 2004 y se obtuvo el Titulo de Patente Num. 266829 el 17
de abril de 2009.

4.3.2. Elaboracién de un vino a partir de miel de abeja

A principios de 2003, productores de miel del estado de Yucatan en
conjunto con la Unidad Sureste del CIATEJ acordaron firmar un con-
venio para desarrollar una bebida alcohélica a partir de miel de abeja,
al ser éste uno de los principales productos de la regién. El proyecto
se llevé a cabo en tres etapas que se resumen a continuacion.

Debido a que la levadura juega un papel fundamental en cualquier
proceso fermentativo, puesto que de ella depende no sélo la con-
version del sustrato a producto sino en gran medida la calidad final
del mismo, en la primera etapa del proyecto se llevé a cabo la selec-
cion de la cepa. Diferentes mieles provenientes de la peninsula de
Yucatan, en su mayoria del estado de Yucatan, fueron evaluadas para
aislar cepas silvestres de la materia prima, con el fin de seleccionar la
cepa que presentara los mejores pardmetros de crecimiento, ademas
la cepa elegida seria comparada con una cepa comercial. También
se formulé un medio de cultivo para desarrollar la levadura y evaluar
la produccién de alcohol de la misma. El aislamiento se llevé a cabo
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mediante resiembras sucesivas a partir de una sola colonia identifi-
candolas macro y microscopicamente.

En la preseleccion se llevaron a cabo fermentaciones que permitieron
conocer los parametros cinéticos de fermentacién de los microorga-
nismos para descartar levaduras con similitudes morfoldgicas y fer-
mentativas, y los pardmetros de selecciéon fueron: rendimiento de
fermentacién, produccion de alcohol y eficiencia de fermentacion.
Las cinéticas de crecimiento durante el periodo de preseleccién mos-
traron una maxima produccién de 12 g/L de alcohol con eficiencias
de 20 a 70%. En las etapas de seleccién se alcanzé la produccion de
hasta 18.82 g/L de alcohol con eficiencias de hasta 70%, cabe des-
tacar que las cepas aisladas superaron los valores obtenidos con la
cepa comercial.

En la etapa de preseleccion de la cepa, se utilizd un medio de cultivo
a base de miel de abeja, utilizando temperatura, agitacion y tiempos
determinados. Posteriormente, para la propagacion de las levaduras
se formularon medios de cultivo a partir de miel de abeja adiciona-
dos con sales minerales usados para la propagacion, en los que al en-
riquecer el medio con nutrientes se logré un aumento importante en
el crecimiento celular previo a la fermentacién. Al evaluar los medios
formulados en la fermentacién con las levaduras preseleccionadas
y una cepa silvestre aislada de tequila, el porcentaje de alcohol pro-
ducido en medio simple fue alrededor de 30% durante los primeros
cuatro dias de fermentacién, mientras que usando medios enrique-
cidos se alcanzé hasta 40% durante los primeros tres dias. Después
de estos experimentos se seleccionaron dos cepas con las que se es-
tablecieron las condiciones de temperatura, agitacion y tiempo ade-
cuados de fermentacion.

Durante la segunda etapa del proyecto, realizada en 2005, se determi-
né el perfil de compuestos organolépticos producidos durante la fer-
mentacion por las dos levaduras seleccionadas. Se emplearon diversas
condiciones de fermentacién para obtener productos con caracteris-
ticas organolépticas diferentes, los productos obtenidos se destilaron
y se compararon sus caracteristicas organolépticas. Posteriormente,

164




se establecieron condiciones de produccién de la bebida y un esque-
ma de proceso a nivel piloto, donde se determiné la osmotolerancia
de las levaduras a diferentes concentraciones de azucares, el perfil de
compuestos organolépticos generados y evaluaciones sensoriales a
muestras de licor fermentado con evaluadores semientrenados. Una
vez determinado el esquema de proceso se realizaron pruebas piloto
en tinas de fermentacion de 330 y 280 litros y se evaluaron diferentes
tiempos de fermentacidn para determinar si las caracteristicas orga-
nolépticas variaban. El andlisis de calidad de las bebidas fermentadas
de miel obtenidas incluyé la determinacién tanto de metanol como
de alcoholes superiores, encontrandose que ambos pardametros es-
taban conforme a lo establecido por la norma. Los resultados de las
pruebas sensoriales indicaron que no hubo diferencias significativas
por los tiempos de fermentacién ni con las levaduras empleadas, sin
embargo, la bebida que fue mayormente preferida fue descrita como
con un sabor a citrico, anis, floral-citrico, dulce-amargo. La tolerancia
al azucar por la levadura fue de 12 a 20 °Brix, la cepa comercial usa-
da como comparacién presenté mayor tolerancia, sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas en los medios o levaduras em-
pleadas con respecto de la eficiencia de fermentacion y porcentaje
de azucares aprovechados. Los compuestos volatiles detectados que
presentan caracteristicas organolépticas cuantificadas fueron: aceta-
to de etilo, 1-propanol, isobutanol, 1-butanol, alcoholes amilicos. Por
ultimo, en la tercera etapa realizada en agosto de 2006 se establecio
un sistema de propagacion de la levadura para la produccion de hi-
dromiel a una escala de 2,000 litros.

4.3.3. Alcaloides en miel

Actualmente diversos grupos de investigacion se enfocan en la ca-
racterizacion de metabolitos secundarios de especies florales melife-
ras, que representan un riesgo potencial para la salud y como conse-
cuencia a la inocuidad de la miel. En 2010 fue aprobado un proyecto
de investigacion enfocado a la determinacién de alcaloides pirrolizi-
dinicos en plantas meliferas del estado de Campeche. En esta inves-
tigacion se tiene como principal objetivo determinar la ocurrencia
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Numero de especies en floracion

45 -

40 1

35 +

30 4

25 1

de Alcaloides Pirrolizidinicos (PAs) en las cargas del polen y néctar de
plantas empleadas por las abejas para la obtencién de la miel, con
el fin de verificar el riesgo de contaminacion de la miel producida
en las diferentes zonas de Campeche. Los resultados de este estudio
permitiran realizar un analisis de la ocurrencia de plantas meliferas y
poliniferas que produzcan alcaloides pirrolizidinicos, asi como reali-
zar la evaluacién de las mieles producidas a partir de estas especies,
durante la temporada de mayor produccion para Campeche, que va
de enero a mayo. En este trabajo se pretende establecer una relacion
entre el contenido de alcaloides y el temporal de lluvias, debido a
que existen reportes que indican que el alto contenido de alcaloides
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Figura 3. Especies florares y poliniferas en floracién por época del afo
y temporal de lluvia
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esta relacionado con la época de sequia. En la Figura 3 se muestra el
numero de especies meliferas registradas, en relacion con la época
de lluvias.

Actualmente se cuenta con estudios que muestran el inventario flo-
ristico de casi toda la peninsula de Yucatan, su gran diversidad vege-
tal y las zonas de su localizacion. Sin embargo, para que estos estu-
dios puedan apoyar el desarrollo sustentable del estado, en cuanto
a produccién apicola se refiere, es necesario que se realicen inven-
tarios floristicos, especificamente en las zonas meliferas del estado
Campeche, y que estos listados de ubicacion y descripcion botanica
estén relacionados con el contenido de metabolitos secundarios po-
tencialmente daninos, como son los PAs.

Hasta el momento, en un ano de actividades se han realizado colec-
tas de al menos 40 especies vegetales en zonas productoras de mie-
les de abeja en Campeche y se han analizado las muestras de polen
y néctar de estas plantas en diferentes temporadas con el fin de veri-
ficar si existe una relacién entre la concentracién de alcaloides pirro-
lizidinicos en las plantas y la época de floracién. Una vez que se de-
tecten las especies poliniferas de la regién con mayor contenido de
alcaloides pirrolizidinicos se estara en condiciones de crear un listado
que muestre la ubicacion de los apiarios en riesgo de contaminacion
en relacién con la distribucién geografica de las especies producto-
ras de alcaloides. Adicionalmente, se ha iniciado con la colecta de
muestras de miel tanto de apiarios como de centros de acopio y se
trabaja en el montaje de una técnica analitica que permita detectary
cuantificar los alcaloides pirrolizidinicos presentes en estas mieles, y
con apoyo en el uso de técnicas de melisopalinologia se determinara
el origen floral de las mieles contaminadas. En la Figura 4 se muestra
la distribucién de la produccion anual de miel del estado de Cam-
peche, en cada uno de sus municipios. Con estos datos se eligieron
como zonas de mayor produccién apicola del estado de Campeche
los municipios de Campeche, Champotén, Escarcega, Hecelchakan
y Hopelchén representados en la Figura 5, donde se registra la zona
de muestreos realizados. En conjunto, los municipios seleccionados
cubren 81% del total de la producciéon del estado de Campeche.
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Figura 4. Produccién de miel del estado de Campeche por municipio,
elaborada con datos de Sagarpa, 2010

Existen reportes de que la miel que se recolecta en el estado de Cam-
peche proviene principalmente de siete diferentes floraciones (Por-
ter, 2003). En este sentido, para el estado es importante contar con
registros recientes que permitan a sus productores apicolas valorizar
su produccién. En la Tabla 3 se resumen las principales especies de
las familias Leguminosae, Boraginaceae, Compositae que fueron re-
gistradas por época del ano en los municipios visitados como parte
de las actividades de este proyecto.
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Tabla 3. Especies meliferas (nombre comin) ubicadas en los sitios de colecta,
pertenecientes a las familias consideradas de riesgo por su posible
produccion de alcaloides

Familia

Mes
o --.
o ---
Abr" .lI
: -..

Junio

Datos proporcionados por el Herbario Museo de Biodiversidad Maya, enero 2012
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Los resultados palinolégicos coinciden con los encontrados por otros
autores, donde la presencia del polen de Gymnopodioum floribun-
dum vy Bursera simaruba se encuentra en todas las muestras de miel
analizadas y colectadas en mayo. Las especies vegetales meliferas
colectadas coinciden con las reportadas tanto para época de cosecha
como de temporal, por lo que se puede aprovechar el registro pali-
noldgico para futuras investigaciones que den soporte a la fenologia
floral de la zona (Figura 4). Es importante remarcar que las mieles que
son consideradas uniflorales, de un tipo polinico especifico, pueden
tener una diversidad polinica muy diferente, dependiendo de la loca-
lidad en las que se originaron, ya que si bien las caracteristicas como
olor, sabory color dependen principalmente del tipo polinico predo-
minante, otras especies vegetales pueden contribuir a la presencia
de alcaloides o metabolitos secundarios como flavonoides o com-
puestos que confieren cualidades nutracéuticas a la miel de abeja.

Hasta ahora se ha detectado que las especies meliferas conocidas co-
munmente como jobo, chaya silvestre y tzalam, pudieran ser algunas
de las especies de riesgo, en cuanto a produccion de alcaloides en la
zona de Carrillo Puerto y Hecelchakan, en la temporada de secas. Sin
embargo, aun falta analizar las muestras de miel correspondientes a
dicha zona para verificar si la concentracion de alcaloides detectadas
en la especie vegetal también se encuentra en las mieles con mayor
abundancia de polen de estas especies vegetales.

4.3.4. Actividad antioxidante y antimicrobiana de la miel

Los agentes antimicrobianos juegan un papel muy importante en la
prevencién y reduccidon de enfermedades e infecciones, sin embar-
go, larapida resistencia generada por patégenos contra los antibioti-
cos, ha llevado a la busqueda de nuevas alternativas, tal es el caso de
los productos naturales o aquellos basados en extractos de plantas,
donde la miel esta incluida (Mandal y Mandal, 2011). La susceptibili-
dad de las bacterias a la miel varia dependiendo de las caracteristicas
fisicoquimicas del producto, de los componentes ya mencionados

171




en el apartado 4.2.2 presentes en la miel, asi como dependiendo del
tipo de microorganismo analizado. La determinacion y caracteriza-
cion de los compuestos presentes en la miel que podrian ser respon-
sables de su capacidad antioxidante y antimicrobiana, asi como la
determinacion de diferentes concentraciones que puedan inhibir
parcial o totalmente diversas bacterias contaminantes de alimentos,
proporcionan informacion para ampliar el conocimiento de la misma
y de esa manera conocer el potencial de la miel en la salud humana.
Recientemente se estan realizando trabajos enfocado al estudio de
la capacidad antimicrobiana de la miel, asi como del contenido de
flavonoides en ella, con el fin de determinar concentraciones de miel
que puedan ser anadidas a alimentos para reducir la contaminacién o
proporcionarle actividades funcionales a los mismos, de igual forma
estas concentraciones pueden utilizarse para reducir enfermedades
0 procesos infecciosos, ocasionados por diversos tipos de bacterias.

4.4, CONCLUSIONES

Las nuevas herramientas de la biotecnologia han permitido el enten-
dimiento de diversos procesos bioquimicos que se llevan a cabo enla
naturaleza, de igual forma nos ha permitido profundizar en el conoci-
miento para el mejoramiento de procesos de productos alimenticios
tradicionales. El CIATEJ Unidad Sureste a lo largo de 10 anos ha sido
participe en la generacién de este conocimiento, tanto en desarrollar
procesos que mejoren la calidad de la miel, como en productos ali-
menticios en los que la miel pueda ser utilizada como materia prima.
Aun queda un gran camino por recorrer en el estudio de la miel de
la peninsula de Yucatan, y en el CIATEJ se cuenta con la disposicién 'y
competencia para recorrerlo.

4.5. PROSPECTIVA

La Fundacion México-Estados Unidos para la Ciencia (FUMEC) se
cred a fines de 1993 para promover y apoyar la colaboracién en
ciencia y tecnologia entre los dos paises. FUMEC funciona como
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una articuladora de esfuerzos institucionales para facilitar la cola-
boracion en areas prioritarias, logrando un impacto en la solucién
de problemas y en la busqueda de nuevas oportunidades. La expe-
riencia de FUMEC ha destacado la importancia de concentrarse en
temas de relevancia, buscando tener resultados a mediano y largo
plazos, lo cual depende de los avances cientificos y tecnoldgicos,
pero también de la capacidad binacional para integrar programas
gue tengan objetivos de interés para México y Estados Unidos, asi
como el aprovechamiento de alianzas y oportunidades de colabo-
racién con otros paises. Actualmente el CIATEJ forma parte de las
instituciones con las que colabora esta fundacion y en abril de este
ano fue aceptado un proyecto de colaboracién para el desarrollo
de un microcluster de productos de valor agregado, derivados de la
apicultura en Yucatan, donde CIATEJ Unidad Sureste formara parte
activa, mediante la asesoria cientifica y tecnolégica para el desarro-
llo de nuevos productos y procesos.

El objetivo general del proyecto es la conformacion de una estruc-
tura estratégica en Yucatan, basado en productos biotecnolégicos
apicolas de valor agregado, que permitan potenciar la competitivi-
dad a nivel global, de manera que contribuyan al desarrollo regio-
nal. Esto permitira fortalecer una red sustentable de productores
basada en la cooperacién, con la articulacién de centros de inves-
tigacioén, técnicos y proveedores de insumos basicos, para ser ca-
paces de garantizar un nivel de calidad que permita competir en
los mercados nacional e internacional. Ademas, permitira generar
redes empresariales institucionalizadas capaces de competir con
cualquiera en el mundo, utilizar todos los recursos disponibles
para internacionalizarse y aprovechar todas las oportunidades,
formalizar relaciones entre empresas, productores e instituciones
que aporten valor a la cadena, elaborar un plan de desarrollo que
examine la viabilidad técnica, econémica y financiera del cluster,
desarrollando las estrategias que cumplan los objetivos, asi como
generar un portafolio con lineas principales de desarrollo cientifico
y tecnolégico de productos apicolas competitivos a nivel global,
que generen la inclusion o el desarrollo de recursos humanos pro-
fesionistas con grado de maestria y doctorado (FUMEC, 2011).
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5.1. RESUMEN

Los recursos microbianos se pueden definir como el conjunto de
microorganismos y su material genético que potencialmente pue-
dan ser utilizados por el hombre para desarrollar nuevos productos
y procesos de utilidad. El estudio de los microorganismos ha per-
mitido desarrollar distintas areas de la medicina, biologia, ecolo-
gia, biologia molecular, genética y evolucion, que han contribuido
a mejorar la calidad de vida y salud de las personas y animales, a
disminuir las plagas y enfermedades que afectan a los cultivos vege-
tales y a mejorar la calidad de un gran nimero de alimentos. Estos
microorganismos pueden ser obtenidos practicamente de cualquier
ambiente, desde los suelos desérticos hasta suelos inundables, de
ambientes dulce acuicolas a marinos, de bosques de selvas tropica-
les a bosques de montana, desde la zona ecuatorial tropical hasta las
zonas polares. Por ello, la diversidad de distintos grupos de microor-
ganismos ha sido objeto de estudio en la Unidad Sureste del CIATEJ,
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buscando aislar, conservar y aprovechar aquellas cepas que puedan
ser utilizadas y aplicadas en la industria. Dentro de los grupos mi-
crobianos que se han investigado se encuentran las bacterias acido
l[acticas (BAL), actinobacterias, levaduras y hongos que provienen de
muestras de suelo, de frutas y jugos fermentados. Dentro de los usos
y aplicaciones que se han obtenido con algunos de estos microorga-
nismos estan la elaboracién de salsas fermentadas de chile habane-
ro, busqueda de actividad antiparasitaria y antimicrobiana, asi como
en el control biolégico de hongos fitopatégenos. En este capitulo
se describen aquellos proyectos que han venido desarrollandose en
la Unidad Sureste y que han tenido como finalidad darles a los mi-
croorganismos una utilidad.

Palabras clave: Recursos microbianos, Conservacion, Diversidad, Bacterias

5.2. INTRODUCCION

El estudio de la diversidad microbiana ha venido desarrollandose a lo
largo de los anos, tomando en cuenta diversos aspectos relacionados
con su variedad funcional y estructural, las variaciones en tamafo de
la célula, en su morfologia, en la divisién celular y en los aspectos
relacionados a su capacidad metabdlica y de adaptacion a las condi-
ciones ambientales. No obstante, en la actualidad gracias a los estu-
dios relacionados al material genético de los microorganismos se ha
logrado descubrir la existencia de millones de especies aun descono-
cidas (Montafo-Arias et al., 2010).

En este sentido, la capacidad y rapidez para adaptarse a los cambios
ambientales, en conjunto con su historia evolutiva, les ha permitido
ser los organismos mas diversos, versatiles y exitosos de todos los
seres vivos. Sin embargo, conocemos muy poco sobre la manera
en que se estructuran sus comunidades y la diversidad existente
dentro de ellas; por ejemplo, se calcula que en 30 g de suelo rico
en nutrientes existen un millén de especies de bacterias, lo que
constituye una de las mas ricas comunidades biolégicas conocidas
(Dykhuizen, 2005).
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México es uno de los paises considerados “megadiversos”, como
consecuencia de contar con un territorio con una amplia gama de
ecosistemas. Se ubica entre los primeros cinco paises con mayor bio-
diversidad, que en conjunto albergan entre 60y 70% de la diversidad
biolégica del planeta, y sélo México concentra aproximadamente
12% del total mundial como consecuencia de la variedad de ecorre-
giones y a que practicamente todos los tipos de vegetacion terres-
tre y acuaticos conocidos se encuentran representados en distintas
partes del pais. (http://www.conabio.gob.mx/2ep/images/c/c5/capi-
tal_natural_1.pdf)

La peninsula de Yucatan, constituida por los estados de Campeche,
Yucatan y Quintana Roo, presenta una situacién geografica, climatica,
hidrica y edafica unica en el mundo, donde se desarrollan ecosistemas
como lagunas costeras, manglares, arrecifes coralinos y salineras, con
una vegetacion principalmente caducifolia la cual produce millones
de toneladas al afio de materia organica que debe ser degradada por
las comunidades microbianas del suelo. Asimismo, la naturaleza cars-
tica del suelo constituye un componente adicional que en conjunto
sugiere la presencia de comunidades microbianas Unicas, que a futuro
pudieran ser utilizadas para beneficio de la region.

5.2.1 Recursos microbianos en la naturaleza

Por muchos anos, el hombre ha buscado en la naturaleza productos
que contribuyan a mejorar su calidad de vida, alivien sus enferme-
dades y contribuyan a preservar la inocuidad de los alimentos por
un mayor numero de dias. Muchas de estas soluciones han venido
del mundo microbiano, que ha proporcionado una gran cantidad de
moléculas bioactivas, muchas de las cuales han sido ampliamente es-
tudiadas, pero un gran numero de ellas siguen siendo desconocidas,
argumento a partir del cual surgié el concepto de bioprospeccién.

La bioprospeccion esta definida como la busqueda sistematica de nue-
vos recursos bioldgicos, los cuales pueden tener valor comercial. En
esta busqueda sistematica se incluyen organismos completos, genes,
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compuestos quimicos, extractos y otros productos obtenidos de la na-
turaleza que deben ser manejados y aprovechados de acuerdo con los
conceptos sobre uso sustentable de los recursos biolégicos (Quezada,
2007). Por lo tanto, sin duda alguna, los microorganismos representan
un importante recurso natural, biolégico y genético para las socieda-
des humanas del presente y futuro.

5.2.2. Aspectos biotecnoldgicos relacionados
a su aplicacién

Actualmente, la industria que ocupa el primer lugar en ventas en el
ambito mundial es la industria agricola, incluidas todas sus ramas,
por ello en una gran cantidad de actividades y servicios la diversi-
dad bioldgica tiene una importancia mayuscula. Una idea sobre la
importancia que representa la diversidad bioldgica en las ventas de
diversos productos se muestra en la Tabla 1. El uso de los microor-
ganismos y su aplicacién en la agroindustria ha generado una gran
cantidad de nuevos procesos mediante estrategias disefiadas por la
biotecnologia tradicional, cuyos beneficios se pueden observar en
los productos tradicionales como cerveza, destilados y vinos, licores,
yogurt, quesos, biogas, etanol como biocombustible, entre otros, y
por la biotecnologia moderna que produce proteinas recombinan-
tes, frutos de maduracion lenta, plantas resistentes a la sequia, al
ataque de insectos y herbicidas, resistentes a virus, animales para
produccion de carne mejorados genéticamente, entre muchos otros.

De tal suerte que se discute de manera importante el uso de los mi-
croorganismos en los planes futuros para obtener nuevos productos
y servicios y detectar las areas de oportunidad y las opciones que se
pueden adoptar en procesos industriales sustentables. Por ello, las
herramientas modernas que se utilizan en la biotecnologia (ADN re-
combinante, ingenieria de proteinas, microarreglos, biosensores,
bioprocesamientos, etc.), combinadas con el conocimiento cientifico
especializado, deben apoyarse para que todo lo generado pueda ser
aprovechado por el hombre y en beneficio del medio ambiente (Jo-
hnson-Green, 2002). Asi, es indispensable seguir buscando nuevos mi-
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Tabla 1. Estimacion de las ventas anuales de diversos productos obtenidos
a partir de los recursos naturales (biodiversidad)

Ventas anuales
Productos (billones de ddlares US) *

GEES Altas
Farmacéuticos

Medicinas derivadas
de herbolaria

Produccién agricola
Protecciéon de cultivos

Biotecnologia
(excepto salud y agricultura)

Salud personal y cosméticos
Total

*Ten Kate, 2004

croorganismos que presenten la capacidad de producir antibiéticos,
polimeros, enzimas, aminodcidos y diversos aditivos para alimentos.

5.2.3. Aislamiento y conservacién de microorganismos

Los microorganismos en su conjunto se caracterizan por llevar a cabo
diversas funciones en la naturaleza, dos de las mas importantes son
las relacionadas a su contribucién con la biosfera en su conjunto y al
hombre. Desde esta perspectiva, una de las razones por la cual los
microorganismos se deben conservar y proteger es que depende-
mos completamente de ellos. Adicionalmente, la diversidad biologi-
ca microbiana contiene una gran cantidad de recursos valiosos para
las industrias farmacéutica, biotecnoldgica y de los alimentos (Bull,
2004; Challis, 2008).

La pérdida de esta diversidad implica una pérdida de recursos po-
tencialmente utiles, por lo cual se deben establecer y definir criterios
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para que las cepas puedan ser conservadas en una coleccién micro-
biana ex situ bajo condiciones ambientales controladas (Supardiyo-
no and Smith, 1997).

En la Unidad Sureste del CIATEJ el estudio de los grupos microbia-
nos se ha venido desarrollando dentro de una de las cuatro catego-
rias de prioridades o motivos para la conservacion, que se refiere “a
la conservacion de las comunidades/ecosistemas microbianos que
tienen un uso inmediato o potencial” (Cockell and Jones, 2009). To-
mando en cuenta lo anterior, a continuacion se presentan los gru-
pos microbianos que se han trabajado en la Unidad y los proyectos
que se han desarrollado.

5.3. INVESTIGACIONES REALIZADAS

5.3.1. Estudio de las Bacterias Acido Lacticas (BAL)
en el desarrollo de nuevos productos y procesos

La gran mayoria de los consumidores de un buen nimero de produc-
tos alimenticios principalmente lacteos, como el yogurt, mantequilla
0 queso, ni siquiera tienen la idea de que ingieren, cada vez que los
consumen, una biomasa bacteriana viva, la cual ha acidificado la le-
che que se utiliza en esos productos.

Si un buen numero de consumidores supiera, pero sobre todo si ob-
servara la presencia de las bacterias, su reaccion seria de no volver a
consumirlos, especificamente porque las bacterias comunmente las
asocian a las enfermedades. Sin embargo, algunas especies de bac-
terias son esenciales para producir estos alimentos (Johnson-Green,
2002), tal es el caso de las Bacterias Acido Lacticas (BAL). Este grupo
de bacterias ha sido dificil de definir porque muchos miembros no
pueden describirse por caracteristicas en comun, en su lugar lo ha-
cen como el grupo de bacterias relacionadas que tienen propiedades
similares y convierten los carbohidratos en acido lactico por medio
de la fermentacién (Kun, 2003).
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Las BAL son un grupo microbiano muy bien distribuido en la natura-
leza (Murray et al., 1998); toleran el oxigeno, aunque no lo usan, pro-
ducen acido lactico, reducen el pH y algunas de ellas producen meta-
bolitos secundarios (antibiéticos) que eliminan a otras bacterias. Las
bacteriocinas son los principales antibiéticos producidos por estas
bacterias, identificadas como péptidos antimicrobianos, proteinas o
complejos proteicos (Demain and Davis, 1999).

El grupo esta conformado por bacterias Gram positivas de los géne-
ros Aerococcus, Bifidobacterium, Carnobacterium, Enterococcus, Lac-
tococcus, Lactobacillus, Lactosphaera, Leuconostoc, Microbacterium,
Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus, Tetragenococcus, Vagococ-
cus 'y Weissella (Jay, 2000).

Considerando lo antes expuesto, el aio 2004 fue el momento en que
formalmente se dio inicio a los estudios enfocados a conocer la diver-
sidad microbiana de algunos grupos de microorganismos de recono-
cida importancia en diversos procesos industriales. A continuacion se
exponen los proyectos desarrollados en estos diez anos de labores.

Estudio de la diversidad genética de Bacterias Acido
Lacticas en la peninsula de Yucatan

Los estudios de diversidad genética son utiles no sélo en los aspec-
tos ecoldgicos, de conservacidon y manejo de los recursos naturales,
sino para buscar polimorfismos moleculares asociados a caracteristi-
cas de interés agricola, médico, biotecnoldgico, o industrial, de cual-
quier tipo de organismos: plantas, ganado, algas marinas, reptiles, o
microorganismos.

El objetivo del proyecto consistio en estudiar la diversidad genética
de las Bacterias Acido Lacticas en efluentes de la industria agrope-
cuaria y sedimentos acuiferos y marinos de la peninsula de Yucatan.
Entre los puntos importantes desarrollados estuvo la determinacion
del impacto de las actividades agropecuarias sobre la diversidad de

183




Figura 1. Zona de muestreo en cuerpo de agua

las BAL, asi como su distribucion, la diversidad presente en los se-
dimentos de cuerpos de agua de ambientes costeros-marinos y de
cuerpos de agua interiores (Figura 1), la conformacién de una colec-
cién de BAL aisladas y un Sistema de Informacion Geografica (SIG)
relacionado a la distribucion de las BAL en la peninsula de Yucatan.

Las zonas donde se llevé a cabo el estudio de la diversidad de las BAL
fueron ubicadas en diferentes puntos de la peninsula de Yucatdan, en
particular en regiones ganaderas y cuerpos de agua de ambientes
terrestres y cuerpos de agua costeros-marinos. Las zonas ganaderas
fueron seleccionadas con base en la produccién de los sectores de
bovinos, pollos y pavos. Los cuerpos de agua terrestre se selecciona-
ron de aquellos que no estaban conectados al sistema marino-cos-
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Figura 2. Toma de muestras de sedimento dentro de
una zona costera-marina

tero, y las zonas costeras-marinas se eligieron considerando la gran
diversidad y menor impacto por actividades humanas. En total, se
tomaron muestras en 34 sitios, de los cuales nueve correspondieron
al estado de Campeche, 16 a Yucatan y 9 a Quintana Roo (Figura 2).
http://www.ciatej.net.mx/balyuc/

En los diferentes puntos de muestreo, las muestras fueron tomadas
de sedimentos a 20 cm de profundidad para el caso de las zonas cos-
teras, de la parte superficial del suelo y de las granjas, dependiendo
de la ubicacién de los animales. A cada una de las muestras se les de-
terminaron datos geograficos de geolocalizacion y parametros fisi-
coquimicos de pH, conductividad, salinidad y temperatura (Figura 3).
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Figura 3. Preparacion de muestras de suelo para analisis
microbiolégico y fisicoquimico

g
o

En este proyecto se determiné por primera vez la distribucion de las
bacterias acido lacticas de la peninsula de Yucatan. En primer lugar,
se aislaron en condiciones de laboratorio especies de bacterias BAL
pertenecientes a cuatro familias distintas (Tabla 2). Un aspecto in-
novador implementado para el aislamiento de estas bacterias fue el
incluir en el medio de cultivo el compuesto cloruro de 2,3,5-Trifenilte-
trazolio (TTC) que permitié contar con un medio de aislamiento mas
especifico para bacterias del grupo de las BAL (Zamudio-Maya et al.,
2008), ademas de que el aislamiento presuntivo de probables bacte-
rias BAL fue mas rapido y eficiente. El procedimiento de aislamiento
llevado a cabo mostré la presencia de cuatro familias de BAL con un
buen numero de cepas, Lactobacillaceae y Enterococaceae con los
numeros mas altos, 126 y 56, respectivamente. Asimismo, los géne-
ros identificados en ambas familias fueron especificos para Pediococ-
cus (82 cepas) y Lactobacillus (44 cepas) del primero y Enterococcus
(56 cepas) del segundo. Los otros dos géneros representados en los
aislamientos fueron Weissella (16 cepas) y Lactococcus (3 cepas).
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Las cepas aisladas representan la primera coleccion de bacterias aci-
do lacticas endémicas del sureste mexicano. Esta colecciéon, que se ha
mantenido conservada, permitird realizar estudios enfocados a bus-
car en algunas de ellas, propiedades y caracteristicas particulares que
pudieran ser usadas para aprovechar el potencial biotecnolégico que
presentan estas cepas.

Tabla 2. Bacterias Acido Lacticas aisladas de la peninsula de Yucatan
y los géneros identificados mediante analisis de la secuencia
del gen ribosomal RNA 16S

Numero de cepas BAL aisladas de muestras tomadas
en distintas zonas de la peninsula de Yucatan

Familia Género NUm. cepas
Leuconostococcaceae | Weissella A6
Streptococcaceae | Lactococaus [
Desconocidas | Desconocidas  [EEEEES

Total

En cuanto a los estudios moleculares de las cepas aisladas, asi como
del analisis de la diversidad genética de las BAL por medio del me-
tagenoma de los sedimentos, es importante mencionar que para
ambos casos se desarrollaron metodologias innovadoras para la pu-
rificacién de DNA gendmico de las cepas aisladas y para la purifica-
cién del DNA metagendmico directamente de los sedimentos. Para
el primer caso, se obtuvo un procedimiento rapido y eficiente para
purificacion de DNA gendmico (Reyes-Escogido et al., 2010, 2012) y
para el segundo caso se logré un proceso eficiente de purificacion
del DNA de muestras de sedimento y sobre todo para la eliminacion
de moléculas contaminantes, como en los acidos hiimicos.
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El analisis molecular del DNA purificado de las cepas y del metageno-
ma, en conjunto con un andlisis bioinformatico, sirvié en primer lugar
para disefiar una serie de oligonucleétidos por medio de los cuales
seria posible identificar los diferentes géneros, incluso a nivel de es-
pecie, analizando algunas de las regiones hipervariables del gen del
DNA ribosomal 16S.

Este proyecto, durante toda la etapa de ejecucién y posterior a su
finalizacién, generé diferentes productos, dentro de los cuales se en-
cuentra un cepario conformado por 216 cepas aisladas y preserva-
das, las cuales se identificaron a nivel de género mediante el andlisis
de la secuencia del gen ribosomal 16S, mismas que fueron reporta-
das en la base de datos del GenBank. De las secuencias del rDNA 16S
se obtuvo una base de datos con un total de 1,782 secuencias del
orden Lactobacillales, y algunas de ellas fueron empleadas para ge-
nerar una base de informacién relacionada a la estructura secundaria
del gen ribosomal.

Asimismo, se generd una base de datos SIG que contiene toda la in-
formacion relacionada a los datos generados por el proyecto, que
incluye la distribucién geografica de estos microorganismos. Esta
informacion se encuentra disponible en la pagina web: http://www.
ciatej.net.mx/balyuc/

Por otra parte, se desarrollaron dos métodos de analisis nuevos: uno
microbioldgico y el otro molecular, en los que participaron y gradua-
ron dos alumnos de Maestria en Ciencias y cuatro de licenciatura.

Finalmente, se presentaron tres publicaciones en revistas indexadas
y se participo en nueve congresos nacionales e internacionales.

Evaluacion de la actividad antimicrobiana de bacterias
silvestres de chile habanero (Capsicum chinense)

Un aspecto muy interesante del grupo de las bacterias BAL es su
capacidad de producir diferentes moléculas antimicrobianas de
distintos origenes, como son acidos grasos de cadena corta (AGCQC)
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como el acido acético, propionico y butirico que se encargan de
reducir el pH del medio inhibiendo el crecimiento de bacterias (Ray
y Sandine, 1992); ademas, algunas de estas bacterias pueden pro-
ducir sustancias como peréxido de hidrégeno, diacetilo y bacterio-
cinas (Servin, 2004).

Estas moléculas se agrupan en tres clases: la Clase | o lantibioticos
son péptidos de tamano pequeno (< 5 kDa); los de la Clase Il son
pequenos péptidos termoestables (< 5 kDa), y los de la Clase Il son
péptidos termoestables de mayor tamano de alrededor 30 kDa (Kla-
enhammer, 1993; Servin, 2004).

Este estudio se llevd a cabo con la finalidad de evaluar la actividad
antimicrobiana de bacterias aisladas de chile habanero (Capsicum
chinense) y evaluar las caracteristicas de producciéon de bacterioci-
nas. Para ello se requirio establecer las condiciones de crecimiento
de las cepas BAL aisladas, determinar la actividad antimicrobiana in
vitro contra bacterias patdgenas y evaluar algunas caracteristicas de
estabilidad fisicoquimica de las bacteriocinas producidas.

La evaluacion de la actividad antimicrobiana de las cepas aisladas se
realizé probando el efecto del sobrenadante concentrado del cul-
tivo libre de células contra bacterias patdgenas de humanos. Este
andlisis se llevd a cabo mediante ensayos en placa Petri por el méto-
do Kirby-Bauer.

La actividad antimicrobiana de las cepas BAL aisladas fue evaluada
contra las bacterias Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Salmonella
enteritidis, Staphylococcus aureus y Pseudomonas aeruginosa en ensa-
yos con sobrenadantes concentrados preparados a partir del medio
de crecimiento de diferentes bacterias BAL. Del total de aislamientos,
cinco cepas de BAL fueron las que mostraron mayor actividad inhibi-
toria contra las cepas patogenas (Tabla 3).

Finalmente, con el apoyo de estudios posteriores que implicaban ca-
lentar el sobrenadante antes de probarlo contra las cepas patdgenas,
se determiné que el sobrenadante del medio de cultivo de las ce-
pas B8-B y B9-B presentaba un componente proteico que mantiene
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Tabla 3. Actividad inhibitoria de BAL contra diversas bacterias patégenas.
Se determiné el didmetro del halo de inhibicién en ensayo Kirby-Bauer

Halo de inhibicion en las bacterias patégenas *

Cepa de BAL

L. plantarum*

o 6.65 411
P ac;g;IfIBc)tici# 6.31 5.82
P a;gg_/g)ctici 6.28 8.72
L. pl(aBr;fg)r“m 493 473
P a?gg_lg)did 5.93 6.78

"E.c: Escherichia coli; E.f: Enterococcus faecalis; S.e: Salmonella enteritidis; S.a: Staphylococcus aureus;
P.a: Pseudomonas aeruginosa
*Lactobacillus plantarum; **Pediococcus acidilactici

el efecto inhibitorio contra las cepas patégenas, que probablemente
sean péptidos del tipo de las bacteriocinas.

5.3.2 Banco de Germoplasma de Actinomicetos

Los microorganismos son componentes esenciales de esta diversi-
dad bioldgica y juegan un papel esencial en el mantenimiento de
la biosfera gracias a su capacidad de adaptacidn y plasticidad meta-
bdlica. La forma mas simple de caracterizar cuantitativamente a una
comunidad es mediante el conteo del nimero de especies presentes
en un ecosistema, esta medida se conoce como riqueza de especies
y en ocasiones ha sido utilizada como un indicador de la diversidad.
Sin embargo, para el caso de los microorganismos se complica poder
contar el numero de especies debido a que muchas de ellas no pue-
den crecer en condiciones de laboratorio (Sharma et al., 2005). La gran
mayoria de los paises desarrollados y algunos en vias de serlo man-
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tienen colecciones de microorganismos que incluyen algas marinas,
hongos patdgenos de plantas y bacterias patégenas de humanos. De
acuerdo con el Centro Mundial de Informacién de Microorganismos,
estan registrados 800,000 cultivos mantenidos en 484 colecciones
en todo el mundo. Del total de organismos, 42% son bacterias, 46%
son hongos filamentosos, 2% virus, 0.6% lineas celulares y 10% otros
microorganismos, que representan entre 10 y 15% de las especies
conocidas y una fraccion muy pequena del total de la diversidad mi-
crobiana estimada. Por lo tanto, se necesita encontrar opciones para
aislar, clasificar y conservar el mayor nimero de microorganismos,
incluso por mas complicados que puedan ser, con el fin de que avan-
cen juntas la ecologia y la biotecnologia en beneficio de la sociedad.

Los actinomicetos probablemente representan el grupo de bacterias
mas grande y diverso del mundo, que se caracterizan por ser orga-
nismos Gram positivos, generalmente aerobios, que pueden ser uni-
celulares o filamentosos y que presentan un alto contenido de G+C
(>55%) en su DNA. La mayoria de ellos son de vida libre y saprofita,
ampliamente distribuidos en el suelo, donde se puede encontrar un
millén de actinomicetos por gramo de suelo cumpliendo una funcién
ecoldgica importante en la descomposicion de la materia organica.

El orden de los actinomicetales comprende 63 géneros y casi todos
sus miembros desarrollan crecimiento miceliar filamentoso, que pue-
de estar diferenciado en micelio vegetativo y micelio aéreo, este ulti-
mo a su vez se subdivide en hifas septadas y que al especializarse se
diferencian en esporas (Williams et al., 1989). Dependiendo del tipo
de suelo, los actinomicetales comprenden aproximadamente 20-60%
de la poblacién microbiana del suelo. El olor caracteristico a tierra
humeda se debe a su actividad metabdlica y a la produccion de pig-
mentos, terpenoides (geosminas) y enzimas extracelulares que son
capaces de degradar materia organica de origen vegetal y animal. Las
enzimas que presentan son lipasas, fosfolipasas, nucleasas, proteasas,
amilasas, quitinasas, lignina-hidrolasas, celulasas, etc., todas ellas con
un gran potencial de aplicaciones industriales. Algunas otras especies
son patdgenas de humanos, animales o plantas o son fijadores de ni-
trégeno (Williams et al., 1989). Streptomyces es el género dominante
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en la mayoria de los aislamientos, aunque se han venido realizando
grandes esfuerzos por mejorar las técnicas de aislamiento y poder re-
cuperar especies de otros géneros, lo que ayudaria a ampliar el rango
de compuestos bioactivos. A partir de diferentes tipos de suelos se
pueden aislar especies productoras de nuevos metabolitos secunda-
rios; por ejemplo, de suelos salinos se han aislado y obtenido microor-
ganismos haloéfilos que producen una variedad de metabolitos secun-
darios y enzimas hidroliticas las cuales pueden ser aprovechadas en
procesos industriales realizados en condiciones extremas, o bien, los
metabolitos pueden presentar actividad antibacteriana contra bacte-
rias patégenas humanas y contra bacterias y hongos fitopatégenos
(Moncheva et al., 2000-2002; Srivibool y Sukchotiratana, 2006).

Aislamiento, caracterizacion y conservacion de un banco de
germoplasma de actinomicetos aislados de Areas
Naturales Protegidas de México

La CONANP define un Area Natural Protegida (ANP) como el instru-
mento de politica ambiental con mayor definicién juridica para la con-
servacion de la biodiversidad, y corresponde a una superficie terrestre
0 acuatica del territorio nacional, que sean representativas de los di-
versos ecosistemas y donde el ambiente original no ha sido alterado.

Considerando la importancia que tienen las ANP como medio para
conservar la biodiversidad y darle un uso responsable y sustentable
a los recursos, el estudio se enfocé al aislamiento, identificacion,
caracterizacion y conservacion de un Banco de Germoplasma de
Actinomicetos aislados de suelo de la Reserva de la Biésfera Los Pe-
tenes en el estado de Campeche y del Parque Nacional El Chico en
el estado de Hidalgo.

Por tal motivo se buscé aislar estas bacterias empleando diferentes
condiciones de cultivo y periodo de realizacion de los muestreos, con
la finalidad de diversificar los géneros aislados. Una vez que se obtu-
vieron cepas puras se les caracterizé morfoldgica, fisioldgica y bio-
quimicamente. Ademas, se llevd a cabo la determinacién cualitativa
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de las actividades enzimaticas extracelulares de lipasa, asparaginasa,
naringinasa y proteasa para tener un perfil de expresién de enzimas
hidroliticas de las cepas aisladas. Finalmente, cada una de las cepas
aisladas fue evaluada in vitro por su capacidad de inhibir bacterias
patdgenas de humanos y por su capacidad de antagonizar el creci-
miento de algunos hongos fitopatégenos de importancia en agricul-
tura. En su conjunto, las cepas aisladas y la ficha de caracterizaciones
de cada cepa constituyeron el Banco de Germoplasma, con el que
cuenta actualmente la Unidad Sureste del CIATEJ.

El aislamiento de los actinomicetos se llevé a cabo a partir de 39
muestras de suelo tomadas en ambas localidades, seleccionando
aquellas con caracteristicas propias del grupo de bacterias (Figura 4).
Una vez que se tuvieron las cepas purificadas se caracterizaron por su
morfologia, por su capacidad de asimilar diversas fuentes de carbono
y por la actividad enzimatica extracelular en placas Petri. En cuanto a
la capacidad de inhibir el crecimiento de bacterias y hongos patége-
nos, estas pruebas se realizaron mediante ensayos de confrontacion.
Todos estos caracteres fueron registrados y organizados para confor-
mar fichas de identificacion de cada una de las cepas aisladas.

Por ultimo, todas las cepas aisladas se conservaron mediante el alma-
cenamiento de esporas y en algunos casos de micelio vegetativo, de
acuerdo con protocolos ampliamente documentados para este gru-
po de organismos.

Las cepas de actinomicetos que se encuentran conservadas suman un
total de 315 y se encuentran organizadas mediante procedimientos
estadndares. De cada una de las cepas se elaboré una ficha de identifi-
cacion, donde cada uno de los caracteres mencionados estan plasma-
dos y con esto sera posible localizar una cepa de interés. Esta base de
datos organizada establece los caracteres morfolégicos, fisioldgicos,
bioquimicos, moleculares y de actividad bioldgica (Figura 5).

Tan solo esta informaciéon es muy importante puesto que permitird
no solo realizar estudios sobre la biologia de los actinomicetos sino,
en un futuro, abre la posibilidad de aprovechar las cepas aisladas
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Figura 4. Cultivos puros de actinomicetos aislados de suelo de las ANP

para innovar diversos procesos y actividades que tengan aplicacio-
nes en el campo de la biotecnologia. Un segundo aspecto importan-
te es el relacionado con la informacion que se gener6 respecto de la
expresiéon de enzimas hidroliticas extracelulares, tal fue el caso de las
actividades enzimaticas de lipasa, proteinasa, asparaginasa y naringi-
nasa, todas estas enzimas con amplias posibilidades de tener alguna
aplicacion en la industria de los alimentos, papel, detergentes, medi-
cina, etcétera.

Un aspecto de importancia es el que compete a la capacidad de
los actinomicetos de producir una amplia gama de metabolitos se-
cundarios con actividad antimicrobiana. En este sentido, 80% de
las cepas aisladas present6 actividad antibacteriana contra al me-
nos una bacteria patdégena, entre las cuales figuraban Escherichia
coli, Salmonella enteritidis, Salmonella typhi, Staphylococcus aureus y
Pseudomonas aeruginosa.

En cuanto a la actividad antifingica de los actinomicetos, en este
rubro cerca de 40% de los aislados presentaron actividad anta-
gonista, en este caso sélo algunas cepas fueron evaluadas contra
un amplio grupo de hongos patégenos, pero las seleccionadas
tuvieron un efecto antagonista con un porcentaje de 40 a 90%
(Figura 6). Esto abre una excelente oportunidad de buscar cepas
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de actinomicetos con la capacidad de actuar como controladores
biolégicos de hongos patégenos que afectan diferentes cultivos
de importancia comercial, sobre todo si estas cepas actuan contra
hongos pertenecientes a grupos taxonémicos distintos y queda
abierta la posibilidad de realizar pruebas en campo.

Finalmente, la contribucién global de los proyectos es que el estu-
dio es en si un analisis de bioprospeccion de cepas de actinobacte-

Curvularia sp

Aspergillus niger

Fusarium sp

Figura 6. Cepas de actinomicetos con actividad antagonista contra
hongos patégenos de plantas
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rias, que no es otra cosa que el estudio de los organismos, partes y
genoma de las especies aisladas que pueden ser aprovechados a
nivel industrial.

Durante toda la etapa de ejecucion y posterior a su finalizacion,
estos proyectos generaron diferentes productos, entre ellos un ce-
pario, conformado por 315 cepas aisladas y preservadas; una base
de datos, que contiene la informacién relacionada con todos los
aspectos de pruebas de caracterizacion (morfoldgica, bioquimica,
fisiolégica y de actividad antimicrobiana) de cada una de las cepas
aisladas (Figura 7).

Figura 7. Caracteristicas morfoldgicas de algunas cepas
de actinomicetos aislados de suelo
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En ambos proyectos se tuvo la participacion de dos alumnos de
Maestria, un alumno de especialidad y cinco de Licenciatura. Hasta el
momento se han presentado trabajos publicados en revistas indexa-
das internacionales (1), revistas nacionales (3) y participacion en con-
gresos (tres internacionalesy tres nacionales), asi como la generacion
de cuatro solicitudes de Patente en México; dos de ellas fueron pre-
sentadas el 6 de diciembre de 2011 con numero Mx/a/2011/013044
y Mx/a/2011/013045; a partir de éstas se derivaron dos paten-
tes divisionales, que fueron presentadas ante el IMPI en mayo de
2012 con los siguientes numeros de solicitud: Mx/a/2012/005834 y
Mx/a/2012/005836.

5.3.3 Transformaciones microbianas

Un campo de estudio que se ha desarrollado en la Unidad Sureste es
el relacionado a la transformacién bioldégica de compuestos median-
te enzimas obtenidas de microorganismos, tanto de bacterias como
de levaduras.

Tradicionalmente, la industria de los sabores y los aromas ha basa-
do su actividad en la extraccion de productos naturales a partir de
flores y frutos, incluso semillas, hojas y hasta cortezas de arboles. Sin
embargo, los rendimientos muchas veces no son los que requiere el
mercado, aunado a las dificultades propias de los procesos de extrac-
cion y recuperacion, lo que muchas veces genera que dichos proce-
sos no sean llevados a escala industrial. Como consecuencia, ha sido
mas rentable sustituir los productos naturales con productos deriva-
dos de la industria quimica.

Las nuevas tendencias en salud y nutricién han provocado que se
exija el uso de aditivos naturales que satisfagan las demandas de
los consumidores. Asi, las enzimas son requeridas a un ritmo mas
acelerado. Dentro de las enzimas que han venido incrementando
su demanda estan las llamadas oxigenasas, que de manera natural
participan en la degradacion de diversos compuestos, modifican-
dolos y generando moléculas que tienen amplias aplicaciones en
la industria de los aromas y sabores. Estas enzimas incluyen mono
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y dioxigenasas, fenoloxidasas, peroxidasas, lipoxigenasas y xantina
oxidasas. En las plantas, los productos de degradacion de carotenos
naturalmente modulan el desarrollo de la semilla, asi como las res-
puestas a factores de estrés abidtico y en algunos casos funcionan
como atrayentes que favorecen la polinizacion, o como defensa del
ataque de insectos (Bouvier et al., 2005). Ademas, son las responsa-
bles de las diversas coloraciones y perfiles aromaticos caracteristi-
cos de algunas flores y frutos. Recién se ha despertado un creciente
interés en el empleo de microorganismos degradadores de carote-
nos para producir estos compuestos con aroma. Sin embargo, la ca-
racterizacion bioquimica y molecular de estas enzimas microbianas
sigue en desarrollo. Se ha reportado que algunos hongos comesti-
bles poseen polifenol oxidasas y lipoxigenasas que realizan la cooxi-
dacién del 3-caroteno a compuestos volatiles. No obstante, los ren-
dimientos de conversion aun resultan muy bajos (Zorn et al., 2003).

Estos compuestos volatiles son apreciados debido a su bajo umbral
de deteccion y por sus propiedades odorantes (Schwartz et al., 2001;
Kloer y Schulz, 2006), y comercialmente se han venido utilizando
mezclados con otros compuestos para formulaciones de cosméticos,
dentifricos, cigarros y dulces, asi como para adicionarse en sedativos,
anestésicos y otros medicamentos.

Caracterizacion bioquimica y molecular de nuevas oxigenasas
microbianas, que promueven la conversion de
carotenoides a compuestos con aroma

La evaluacion de la capacidad de formaciéon de compuestos vo-
latiles a partir de carotenoides se llevo a cabo por medio de las
oxidasas de Trichosporon asahii purificadas y caracterizadas, par-
cialmente, en la fragmentacion de luteina para obtener 3-hidroxi-
beta-ionona. Inicialmente se determiné si las enzimas extracelu-
lares se expresaban de manera constitutiva o eran inducibles, se
purificaron y analizaron en ensayos bioquimicos. Una vez cubierta
esta actividad se estudio la funcionalidad de la enzima purificada al
degradar otros carotenoides.
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A partir de cultivos liquidos de Trichosporon asahii se obtuvo un so-
brenadante libre de células que se logré concentrar y determinar las
actividades de peroxidasa y de degradacion de luteina in vitro. Esta
serie de ensayos permitieron establecer condiciones experimentales
para la induccién de las enzimas oxigenasas presentes en el sobre-
nadante del cultivo; estos sobrenadantes activos se analizaron por
métodos electroforéticos.

Para conocer mas sobre la ruptura oxidativa de luteina y la formacién
de compuestos con aroma, se analizaron por electroforesis en condi-
ciones desnaturalizantes los extractos enzimaticos provenientes de
las fermentaciones de T. asahii, en presencia y ausencia de luteina. Se
observé que existen proteinas en el medio de cultivo de T. asahii que
se inducen por la presencia de luteina en el medio, en particular una
proteina de aproximadamente 88.5 kDa y una de 117 kDa (Figura 8
A). Esta mezcla de proteinas se fracciond con precipitaciones parcia-
les hasta obtener una preparacién homogénea que fue concentra-
da para su posterior andlisis. A estas fracciones enriquecidas se les
analizé con ensayos de actividad enzimatica in situ determinando la
actividad enzimatica de peroxidasa (POD) en los diferentes extractos
enzimaticos; se observaron dos enzimas que presentan actividad, sin
embargo, la actividad de T. asahii es significativamente mayor cuan-
do el microorganismo es crecido en presencia de luteina y claramen-
te se observan las dos proteinas (Figura 8 B). La validacién de que la
actividad enzimatica corresponde a una POD se realiz6 comparando
la actividad contra la POD comercial de rabano, en ambos casos las
proteinas son de peso molecular similar (Figura 8 C).

De acuerdo con estos resultados y en vista de que la degradacién
de luteina, para la formacion de compuestos con aroma de 13 ato-
mos de carbono, sélo se realiza cuando el sistema es inducido por el
sustrato, suponemos que tanto la actividad de POD como la de LUT
dependen de la enzima de peso aproximado a 88.56 kDa.

Lo interesante de este estudio es que se obtuvo que las oxigenasas,
que pueden ser aplicadas en la industria de la transformacion de otros
compuestos, son inducibles por luteina. A partir de esto, se requeriran
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Figura 8. Determinacion de la actividad enzimatica de la peroxidasa de
Trichosporon asabhii. A. Gel SDS-PAGE del sobrenadante de un cultivo crecido
por 40 horas; 1, con luteina; 2, sin luteina; 3, marcador. B. Determinacion in situ
de la actividad de peroxidasa (POD) del sobrenadante de un cultivo,
revelado con guaiacol; 1, sin luteina; 2, con luteina. C. Determinacion in situ
de la actividad de POD de T. asahii comparada con la de rabano; 1,

POD de rabano; 2, POD de T. asahii

estudios encaminados a caracterizar bioquimicamente la enzima del
T. asahii iniciando por el pH y temperatura éptima de actividad.

Las transformaciones microbianas de compuestos son un campo
que estd en continuo crecimiento por su capacidad de sintetizar de
novo o por biotransformar, mono, sesqui, tri, o tetraterpenos. Estas
enzimas pueden provenir de hongos o bacterias que tengan la ca-
pacidad de formar compuestos volatiles utilizando -caroteno como
sustrato, o en su caso, pueden formar parte de un campo tecnolégico
importante a corto plazo. En el caso de la industria de los alimentos,
un aspecto importante tiene que ver con proponer nuevas enzimas
microbianas POD capaces de soportar condiciones de proceso mas
extremas para poder ser aprovechadas industrialmente.
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5.4. CONCLUSIONES

México es un pais diverso en flora y fauna, asi como en sus ecosiste-
mas, que lo catalogan en el ambito mundial como un pais megadi-
verso. Esto hace suponer que el mismo término puede aplicarse si lo
relacionamos a la diversidad bioldgica microbiana. Este recurso natu-
ral mucho menos conocido en cuanto a su origen, historia, desarro-
llo, distribucion geogréfica y grupos taxonémicos existentes, es un
elemento fundamental para el desarrollo y supervivencia de todas
las especies de un ecosistema, y para la sostenibilidad de la vida de
todo el planeta. Asimismo, la diversidad microbiana puede ser usada
para monitorear y predecir cambios ambientales, entendiendo que
los microorganismos juegan un papel clave en la conservacion de
plantas, animales y restauraciéon de habitats; son un excelente mo-
delo para entender las interacciones e historia evolutiva de todos los
seres vivos. En particular, los microorganismos del suelo tienen una
gran importancia para mantener la vida en nuestro planeta por esa
gran capacidad de poner biodisponibles una gran cantidad de mate-
ria que es aprovechada por organismos superiores.

Por otra parte, el estudiar y conocer la diversidad microbiana es im-
portante, porque estos organismos forman parte de comunidades
complejas y dindmicas conformadas por numerosas especies. Para
comprender su funcién en sus nichos especificos, es esencial iden-
tificar y cuantificar cada uno de los miembros que conforman estas
comunidades. Por ejemplo, el andlisis de la diversidad genéticay me-
tabolica del metagenoma bacteriano de muestras de suelo ha per-
mitido extraer y explotar su diversidad metabdlica, incluyendo la de
aquellos microorganismos considerados “imposibles de cultivar en
laboratorio” y de aquellos ain no descubiertos.

Finalmente, la utilidad de los microorganismos radica en el hecho
de que desde hace mucho tiempo se han identificado sus usos en el
desarrollo de las comunidades humanas. En épocas mas recientes,
el desarrollo de la biotecnologia ha permitido identificar activida-
des bacterianas y fungicas novedosas con aplicaciones biotecno-
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|6gicas potenciales que han repercutido de manera importante en
toda la sociedad.

En este sentido, el CIATEJ le ha dado el valor y la importancia a tres
grupos de microrganismos, buscando darles un uso en diversos pro-
cesos agroindustriales. El grupo de las levaduras, las bacterias acido
lacticas y el grupo de los actinomicetos, todos ellos con un gran po-
tencial de ser aprovechados para darle valor agregado a productos y
sus desechos, buscando innovar procesos eficientes que sean ama-
bles con el medio ambiente.
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6.1. RESUMEN

La floricultura representa una actividad econémica valorada en el
ambito internacional en billones de ddlares, con una demanda cre-
ciente en el mercado mundial, del cual México no figura entre los pri-
meros cinco lugares, pese a que cuenta con una gran biodiversidad y
ventajas geoclimaticas. Los principales obstaculos que limitan el de-
sarrollo de la floricultura en México son la carencia de investigacion
y desarrollo en el area, asi como la falta de capital cientifico y tecno-
I6gico de alto nivel. En 2008 se inaugurd el Posgrado en Ciencias de
la Floricultura en la Unidad Sureste del CIATEJ, para dar solucién a
los problemas actuales y futuros en el area, con la realizacién de pro-
yectos de investigacién y formacion de recursos humanos altamente
competitivos. Hoy por hoy, en la Unidad Sureste del CIATEJ se desa-
rrollan proyectos de investigacién bajo tres lineas de investigacion:
micropropagacion de especies ornamentales, manejo poscosecha de
flores de corte y mejoramiento genético, que buscan no sélo resolver
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los problemas del drea de produccion sino también la generacién de
nuevas variedades ornamentales con alto potencial decorativo. Cabe
destacar que ademas se desarrollan proyectos orientados a resarcir
el dafno ocasionado a la biodiversidad, por medio del rescate, multi-
plicacion y reforestacion de orquideas nativas y endémicas de la pe-
ninsula de Yucatan.

Palabras clave: Floricultura, Micropropagacion, Poscosecha, Mejo-
ramiento genético

6.2. INTRODUCCION

La floricultura es una disciplina de la horticultura orientada al cul-
tivo de flores y plantas ornamentales; representa una actividad de
significado econdémico, turistico y artistico, que es valorada en bi-
llones de ddlares en el ambito internacional. En México, la floricul-
tura generd una derrama econdémica de mas de $35,000 millones
de ddlares (SPO del estado de Yucatan, 2010), con ganancias hasta
10 veces mas altas que las reportadas en hortalizas. En los ultimos
anos, Yucatan incursioné en el sector floricola, cuya demanda en
la peninsula yucateca es de aproximadamente 26.5 millones de
productos agricolas ornamentales, los cuales generan mas de $30
millones de pesos al afo, por lo que la venta de flores es una de las
actividades mas productivas en el estado; sin embargo, solamente
5% de éstas provienen de productores locales. Lo anterior se hizo
evidente en octubre de 2010, cuando las condiciones climatologi-
cas cerraron el transporte por tierra desde Veracruz, esto provocé
una dramatica reduccién en la cantidad, variedad y calidad de las
flores de venta, en especial las de tipo de corte. Es necesario men-
cionar que los proveedores nacionales surten al ciento por ciento
de los comercializadores mayoristas regionales y a un gran porcen-
taje de los minoristas.

La problematica en el sector floricola en Yucatan se basa principalmen-
te en la falta de paquetes tecnolégicos y capacitacion técnica y cienti-
fica para el manejo fitosanitario y la productividad agricola. En cuanto
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a la planeacion de la produccién, no se han analizado los indicadores
sobre la oferta y la demanda, lo que impide trazar estrategias claras de
comercializaciony, por lo tanto, la produccién no cubre lademanda de
ornamentales en la peninsula de Yucatan.

A pesar de que la floricultura en el estado de Yucatan es una activi-
dad incipiente, la floricultura y el viverismo se presentan como una
opcién de desarrollo socioeconémico en la region, ya que permitiria
a las familias de bajos ingresos y de zonas marginadas aprovechar sus
recursos para realizar una actividad amigable con el medio ambiente
y redituable debido a los margenes de rentabilidad que se pueden
obtener. La peninsula de Yucatan tiene una posicion geogréfica, que
le confiere una ventaja estratégica en la exportacién en productos
agricolas al situarse entre Estados Unidos de América y Latinoamérica.
Para lograr lo anterior, las organizaciones y uniones de productores
deben fortalecerse para acceder a financiamientos para la adquisicion
de nueva infraestructura, asi como recibir una adecuada capacitacion
para el uso de la tecnologia avanzada, que permita la reduccién de
costos y elevar la calidad de los productos para su distribucién y co-
mercializacién en los mercados nacional e internacional.

6.3. INVESTIGACIONES REALIZADAS

En la Unidad Sureste del Centro de Investigacion y Asistencia en Tecno-
logia y Diseno del Estado de Jalisco se inaugurd, en 2008, el posgrado
en Ciencias de la Floricultura. La investigacion desarrollada en el area se
concentra en tres lineas: micropropagaciéon de especies ornamentales,
manejos poscosecha de flores de corte y mejoramiento genético de es-
pecies ornamentales, que a través de la investigacion basica y aplicada
buscan generar innovacién para el sector floricola de la regién.

6.3.1. Micropropagacion

La micropropagacioén o cultivo in vitro es un método de multiplica-
cion asexual basado en la totipotencialidad que poseen las células
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vegetales, es decir, la capacidad de reproducir una planta completa
a partir de un explante o fragmento de una planta (Rojas et al., 2004).

La micropropagacién en condiciones asépticas y controladas de nu-
tricién, temperatura, humedad y luz, tiene el objetivo de obtener
plantas libres de virus y enfermedades, para su reproduccién a gran
escala (Alvarez, 2011). Dada la demanda que hay de material vegeta-
tivo y de nuevas variedades en el ramo floricola, el CIATEJ pretende
vincular los resultados de las investigaciones en esta linea al sector
productivo. Cabe destacar que el método de micropropagacion es
util para multiplicar plantas que se encuentran bajo amenaza o peli-
gro de extincion, para su conservacion a mediano y largo plazos. En
la Unidad Sureste del CIATEJ se ha desarrollado investigacion orien-
tada a la propagacion de especies de interés comercial, en vias de
extincién o de dificil propagacién por otros métodos, clonacién de
individuos de caracteristicas agrondmicas deseables, produccion de
semillas sintéticas, asi como la conservacién de recursos genéticos a
través de bancos de germoplasma in vitro.

Establecimiento de un banco de germoplasma in vitro de
orquideas nativas del estado de Campeche para su
aprovechamiento sustentable

La familia Orchidaceae es una de las mas diversas morfoldgica-
mente y con el mayor nimero de especies en el mundo. Se esti-
ma que cuenta con alrededor de 35,000 especies pertenecientes
a 750 géneros, ademas de miles de hibridos (Jones, 2006). La flora
orquideolégica de México comprende 1,106 especies y subespe-
cies, distribuidas en 159 géneros. Una de sus caracteristicas mas
sobresalientes es la alta proporcion de especies endémicas, ya que
se han registrado 444 especies endémicas que corresponden apro-
ximadamente a 40% del total de taxa registrados en el pais (Soto-
Arenas, 1996). Esta caracteristica convierte a la flora orquideolégica
mexicana en una de las mas ricas en endemismos entre los prin-
cipales paises de América tropical, quizad sélo superada por Brasil
(Avila-Diaz y Oyama, 2002).
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Las orquideas son econdmicamente importantes; asi por ejemplo,
la vainilla, producto utilizado para dar sabor a muchos alimentos y
bebidas, se extrae de una especie de orquidea (Vanilla planifolia),
ademas existen algunas especies como la Gastrodia, que contienen
sustancias con cualidades medicinales. Sin embargo, la principal im-
portancia econdmica de las orquideas esta representada por el gran
auge que tienen en la floricultura, ya que debido a su belleza las orqui-
deas tienen gran demanda en los mercados nacional e internacional
de flores, alcanzando precios elevados, motivo por el cual han sido y
son depredadas en todos los lugares donde crecen de manera natural.
Los precios de las orquideas dependen mucho del pais y de la especie,
pues se pueden encontrar orquideas desde $5 hasta $100 USD. Es de
tal importancia del comercio de orquideas que solamente en Estados
Unidos de América representa un mercado de 100 millones de délares
anuales (Dearnaley, 2007).

Las orquideas se han visto afectadas por la constante destruccién de
su habitat y por el saqueo ilegal, lo que ha ocasionado la pérdida de
este recurso y ha disminuido las oportunidades para su aprovecha-
miento. En el estado de Campeche el cultivo de orquideas no es una
actividad establecida formalmente; se sabe que el recurso se explota
de forma ilegal y que la gente que se dedica a esta actividad vende
las orquideas a tan bajo precio que finalmente no es redituable. De-
bido a la importancia que representa este recurso para nuestro pais,
especificamente para la peninsula de Yucatan, una alternativa para
evitar la pérdida irreparable de esta riqueza es el establecimiento de
bancos de germoplasma (conjunto de genotipos que refleja la varia-
bilidad genética de una especie).

La conservacion de germoplasma puede realizarse por métodos
in situ y/o ex situ. Los primeros se basan en la conservacion de las
plantas en su habitat natural e incluyen la conservacién en parques
nacionales y en reservas ecolégicas, lo cual requiere de un conside-
rable espacio fisico e implica altos costos asociados a la necesidad
de mano de obra especializada, control permanente de enferme-
dades y malezas, a la vez que las plantas estan expuestas a las in-
clemencias del clima y de los incendios. Por otra parte, los métodos
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de conservacion ex situ se basan en el mantenimiento del material
bioldgico en bancos de semillas, bancos de cultivo in vitro, coleccio-
nes de plantas de campo, viveros o jardines botdanicos.

La conservacién de colecciones de materiales vegetales de repro-
duccién (semillas, polen, propagulos vegetativos, células y tejidos de
diferente origen) fuera de su hdbitat natural se realiza mediante la
aplicacion de un conjunto de técnicas que requieren de instalacio-
nes adecuadas denominadas bancos de germoplasma vegetal. En la
actualidad, gran parte de los bancos de germoplasma vegetal estan
dedicados a la conservacién de especies de interés agroalimentario,
aunque también existen bancos destinados a la conservacién de es-
pecies de la vegetacion natural, especialmente de aquéllas que son
raras, endémicas o que se encuentran en peligro de extincién.

Hay tres estrategias para el establecimiento de un banco de germo-
plasma vegetal mediante el uso de cultivo in vitro: la forma tradicio-
nal, la crioconservacion y el crecimiento minimo (Yung-Peng et al.,
2012). La forma tradicional incluye un amplio espectro de técnicas
que implican el cultivo, bajo condiciones de asepsia, de érganos o
fragmentos de 6rganos (meristemos, semillas, embriones sométicos,
embriones cigoticos, hojas, tallos, raices, yemas, polen, anteras, ca-
llos o protoplastos), en un medio de cultivo artificial definido, bajo
condiciones ambientales controladas. De los tipos de cultivo ante-
riormente mencionados, se sabe que el de nudos y brotes permite
mantener sin alteraciones el genotipo de las plantas propagadas.
Este tipo de cultivo in vitro también puede ser utilizado para man-
tener los genotipos por un largo periodo de tiempo. Sin embargo,
esto resulta costoso si se utilizan los métodos normales de cultivo,
dado que esto involucra subcultivos frecuentes y mayor espacio para
almacenar el material; por lo que el objetivo es aumentar al maximo
el periodo de transferencia del cultivo, disminuir costos de espacios y
de materiales para el cultivo, para ello se usa el método de crecimien-
to minimo o lento crecimiento, el cual ha sido utilizado como una
alternativa para la conservacién de germoplasma de especies recalci-
trantes. Hay cuatro estrategias utilizadas para el crecimiento minimo:
(1) la reduccién de la temperatura de incubacioén, (2) la manipulacién
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del medio de cultivo, (3) la combinacién de los métodos 1y 2,y (4) la
modificacion del ambiente gaseoso.

El establecimiento de un banco de germoplasma mediante el méto-
do de crecimiento minimo, siguiendo la estrategia de manipulacion
del medio de cultivo, se puede lograr enfocandose principalmente
a la disminucién de los carbohidratos y de los nutrientes (Gunning y
Lagersdet, 1986), o al uso de otras fuentes de carbono alternas como
manitol y sorbitol para suplementar los medios de cultivo. Estas sus-
tancias se caracterizan por producir en sentido general un estrés os-
motico que reduce el crecimiento de las microplantas. El principio de
esta metodologia se basa en las manipulaciones de las condiciones
de cultivo/medios de cultivo, lo cual permite a los cultivos permane-
cer viables, pero con una tasa de crecimiento muy baja.

Protocolo general para conservacion del banco
de germoplasma in vitro de orquideas

Las plantulas obtenidas in vitro, en condiciones asépticas,
se transfieren a tubos de ensaye con medio de cultivo MS
en diferentes concentraciones, adicionado con
osmoreguladores y gel rite.

\ g

Las plantulas en los tubos son almacenadas en cuartos
de cultivo con fotoperiodo de 16 horas luz, regulando la
temperatura en un rango entre 21-25 °Cy la Humedad
Relativa por debajo del 60%

Figura 1. Protocolo general para conservacion del banco de germoplasma
in vitro de orquideas
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a)

b)

Figura 2. Banco de germoplasma in vitro de orquideas.
(a) Epidendrum stamfordianum Bateman; (b) Encyclia bractescens (Lindley) Hoehne

El uso de métodos de crecimiento minimo se ha reportado para con-
servar germoplasma elite de diferentes especies en peligro de extin-
cién. Sin embargo, la correcta aplicacion de las metodologias de creci-
miento minimo requiere del establecimiento de protocolos especificos
(Goncalves y Romano, 2007). En las orquideas el uso de esta técnica ha
permitido incrementar el tiempo de almacenamiento por mas de 20
meses sin tener que realizar subcultivos (Martin et al., 2003).

La contribucién técnica del proyecto fue la conservacion ex situ del
banco de germoplasma de orquideas, utilizando medio de cultivo
suplementado con sustancias osmorreguladoras cuya respuesta va-
ria dependiendo de la especie; en la Figura 1 se muestra el protocolo
general utilizado para la conservacién in vitro, permitiendo tener ma-
terial vegetal disponible para la reintroduccién a su habitat de las es-
pecies que lo conforman en caso de ser requerido por algun desastre
natural; también podran ser utilizadas para su uso comercial, conlle-
vando a un manejo sustentable de estos recursos genéticos, para la
utilizacion directa por parte de los agricultores e indirectamente por
parte de los mejoradores y otros investigadores. En el presente pro-
yecto se establecié un banco de germoplasma conformado por 14
especies nativas de la peninsula de Yucatan (Figura 2), cuyas caracte-
risticas ornamentales de algunas de ellas se aprecian en la Figura 3.
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(Figura 2) Continuacion... (c) Lophiaris oerstedii (Rchb. f), Jiménez, Carnevaliy
Dressler; (d) Vanilla planifolia Jack; (e) Bletia purpurea (Lam.) DC,;
(f) Encyclia guatemalensis Klotzsch Dressler & G.E. Pollard
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Figura 3. Flores y follaje de especies conservadas en el banco de germoplasma.
(a) Epidendrum stamfordianum Bateman; (b) Prosthechea cochleata (Lindley) W.E.
Higgings; (c) Encyclia nematocaulon (A. Rich.) Acuia: (d) Lophiaris lindenii
(Brongniart) Brongniart; (e) Catasetum integerrimum Hooker
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(Figura 3) Continuacion... (f) Brassavola venosa Lindley; (g) Encyclia
guatemalensis Klotzsch Dressler & G.E. Pollard; (h) Encyclia bractescens
(Lindley) Hoehne; (i) Lophiaris oerstedii (Rchb. f), Jiménez, Carnevaliy Dressler;
(j) Ryncholaelia digbyana (Lindley) Schlechter.




Propagacion ex situ de Bletia purpurea y Habernaria bractescens,
especies en peligro de extincion, a través de semillas

sintéticas, para su reintegracion a los ecosistemas

del estado de Campeche

Las especies de orquideas son de importancia debido a su bellezay po-
tencial comercial, por lo que muchas veces sufren de saqueos o trafico
de especies en su habitat, lo que ha generado una disminucion drasti-
ca de sus poblaciones en el territorio nacional, poniendo en riesgo su
viabilidad bioldgica. Este proyecto surgié en respuesta a la demanda
de disefio y experimentacion de paquetes tecnoldgicos para la repro-
duccidn ex situ de especies en peligro critico de extincidn en los ecosis-
temas de Campeche, de acuerdo con la convocatoria 2009-1 del Fondo
Mixto del Estado de Campeche, en el cual se planted la posibilidad de
regenerary reintegrar a sus ecosistemas plantas de Bletia purpurea 'y
Habernaria bractescens, las cuales son especies catalogadas como bajo
amenaza y en peligro de extincién, respectivamente, seguin la NOM-
059 Semarnat-2001. Esto, mediante el establecimiento de una meto-
dologia para la propagacién ex situ de estas especies de orquideas, y la
produccion de semillas sintéticas; es importante destacar que ambas
especies se encuentran bajo conservacion en el Area de Proteccion de
Floray Fauna Laguna de Términos, en el estado de Campeche.

La orquidea Bletia purpurea posee de 3 a 5 hojas, de 8-9 cm de altura
por 4 a 6 cm de ancho, con inflorescencia de 50 a 150 cm de alturay
hasta 5 flores de diversos colores, entre los que se pueden mencionar
el rosa, blanco, magenta y amarillo (Lacroix, 2008), esta especie es de
gran valor debido a la belleza de sus flores, Figura 4 (a).

Habernaria bractescens es una orquidea catalogada como terrestre,
sus raices son adventicias, llega a medir entre 80 y 90 cm de altura
y presenta una inflorescencia compuesta por 5 a 10 flores de color
blanco verdoso, Figura 4 (b). Por la noche sus flores exhalan un suave
perfume citrico. Florece en los meses de agosto a diciembre. Duran-
te el invierno la parte vegetativa muere, conservandose un engrosa-
miento semejante a un tubérculo enterrado en el barro y que produ-
ce una nueva planta al comienzo de la primavera (Lacroix, 2008).
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Figura 4. Fotografia en estado silvestre de:
(a) Bletia purpureay (b) Habernaria bractescens

El desarrollo de metodologias para la propagacion ex situ de espe-
cies en peligro de extincidn y su reincorporacion a los ecosistemas
naturales es de vital importancia para contrarrestar la disminucion
del tamano de sus poblaciones en el territorio nacional, debido a que
su viabilidad bioldgica en su habitat natural esta en riesgo; esto, pro-
vocado por factores como la destruccién o modificacion drastica del
habitat, o el aprovechamiento no sustentable.

El presente proyecto consta de dos etapas anuales y la primera inicio
con la colecta del material vegetal, para lo cual se visitaron zonas del
Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos, munici-
pios de Ciudad del Carmen y zonas de Calakmul. Una vez colectados
los ejemplares, se procedio a establecer su cultivo in vitro, utilizando
para ello semillas y explantes de tallo y hoja. En el transcurso de la
primera etapa se logré el establecimiento del cultivo de Bletia pur-
purea, se obtuvieron brotes a partir de explantes de esta plantay a
partir de ellos se obtuvieron semillas sintéticas.
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Figura 5. (a) Semilla sintética de Bletia purpurea,
(b) Germinacién de semillas sintéticas de B. purpurea.
(c) Plantulas germinadas a partir de semillas sintéticas de B. purpurea

Las semillas sintéticas germinaron con éxito en cultivo in vitro y se
tienen plantulas obtenidas a partir de éstas, tal como se muestra en
la Figura 5. En la segunda etapa del proyecto, actualmente en cur-
so, nos estamos enfocando en lograr el establecimiento del cultivo
in vitro de Habernaria bractescens para lograr su micropropagacion
y obtener semillas sintéticas. Las plantulas micropropagadas seran
aclimatadas, para posteriormente ser transferidas a campo para su
reingreso a ecosistemas del estado de Campeche.
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Es importante destacar que hasta el momento se ha logrado la iden-
tificacion de especies vegetales en peligro de extincion en el Area de
Proteccién de Floray Fauna Laguna de Términos, que ha permitido la
elaboracion de un listado. También se han establecido las condiciones
para la propagacion in vitro de Bletia purpurea y para la obtencion de
semilla sintética a partir de brotes. Se publicé un articulo de divulga-
cién cientifica nacional en colaboraciéon con un estudiante de maes-
tria, asociado al proyecto (Miss Morales E y Cano Sosa J, 2012).

Estudios y caracterizacion del comportamiento morfogénico
in vitro de tres genotipos del género Anthurium

El género Anthurium es uno de los mas diversos de la familia Araceae,
conformado por mas de 1,000 especies. El término “flor” de anturio
se utiliza para referirse al producto comercial formado por la espata y
espadice (Figura 6). La espata del Anthurium es en realidad una brac-
tea modificada, a partir de la cual emerge una inflorescencia llamada
espadice (Higaki et al., 1984). Las flores verdaderas del anturio son
diminutas y se encuentran en gran cantidad en el espadice.

Varias especies del género Anthurium son cultivadas por sus hermo-
sas flores (Martin, 2003), que son preciadas por tener una forma ca-
racteristica, colores vistosos y por tener una vida poscosecha larga
(Gaitait y Mandal, 2010), motivo por el cual hay una gran demanda
ya que son utilizadas como flor de corte para decoracién, lo que ha
llevado a un incremento considerable de la producciéon comercial
de plantas de anturio y su importancia econémica ha aumentado
en las dos ultimas décadas, y se tienen perspectivas de que seguira
creciendo tanto en el ambito local como en el internacional (Gantait
y Mandal, 2010).

Tomando en cuenta que es necesario satisfacer el incremento de la
demanda que hay para abastecer el mercado, y que por otra parte la
industria de la floricultura estd enfocada al desarrollo de nuevas va-
riedades de colores y formas, y que el anturio es susceptible al ataque
de plagas y enfermedades, es conveniente realizar estudios de me-
joramiento biotecnoldgico. Una alternativa para llevar a cabo esto es
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Figura 6. Flor de Anthurium andreanum
cultivar Barbara

el uso de técnicas de ingenieria genética, las cuales tienen como pre-
rrequisito el establecimiento de sistemas de regeneracién a través de
la morfogénesis. Las dos rutas morfogénicas primarias que controlan
la regeneracion de una planta completa involucran a la embriogéne-
sis somatica y la organogénesis.

Los procesos morfogénicos se basan en la totipotencia, caracteristica
que tedricamente tienen todas las células vegetales para desarrollar
nuevos individuos. La induccién de las células a diferentes progra-
mas morfogénicos es resultado de la desdiferenciacion que experi-
mentan ante la presencia de un estimulo, seguido de un programa
de desarrollo de érganos. Los estimulos que se imponen a las células
vegetales durante el cultivo in vitro, pueden inducir patrones mor-
fogénicos, dando lugar a una reprogramacion ontogénica que, me-
diante la division mitotica, activa, da lugar a nuevas estructuras, tales
como callos, raices, brotes y embriones.
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El principal obstaculo para la aplicacion exitosa de la ingenieria ge-
nética es la poca capacidad que hay para controlar la morfogénesis y
la regeneracién in vitro, esto ha limitado el uso del cultivo de tejidos
vegetales (CTV) para la micropropagacion a gran escala y para la re-
generacion de especies que han sido transformadas genéticamente
(Duong, 2003). Una alternativa para superar esta limitante es com-
plementar los estudios de CTV con estudios del sistema de cultivo de
capa delgada de células (TLC, por sus siglas en inglés). En especies
que han mostrado recalcitrancia, es decir, que la aplicacion de las
técnicas comunes de CTV no ha dado buenos resultados, la aplica-
cion del sistema TLC ha permitido superar estas dificultades.

El sistema TLC fue descrito por primera vez en tabaco como un mo-
delo eficiente para el estudio de los mecanismos que controlan la
morfogénesis (Tran Thanh Van, 1973) y para la transformacién (Tran
Thanh Van et al., 2000); ha demostrado su eficacia en muchas espe-
cies dicotileddneas (Bui et al., 1998a) y monocotiledéneas (Nhut et
al., 2000b). Para comprender la razén del éxito del sistema TLC fren-
te a las técnicas convencionales de CTV es necesario revisar algunos
aspectos: La diferenciaciéon de las plantas incluye eventos que dan
como resultado una compleja interaccion entre diferentes érganos,
tejidos y células. El andlisis molecular del mecanismo de diferencia-
cion es dificil debido a que no se conoce bien la naturaleza de las
sefales que generan la morfogénesis, no se conoce la localizacion
de los blancos, ni como las células de las plantas perciben y procesan
las senales para la diferenciacién. Esta falta de conocimiento puede
ser superada en los sistemas TLC, ya que el tamafio del explante uti-
lizado es pequefio, asi como el numero de células, reduciendo al mi-
nimo la influencia de factores endégenos en la respuesta morfogé-
nica, de esta forma las células responsivas no estan dispersas, como
se observa en los organismos heterogéneos (érganos o callos). Este
sistema puede ser aplicado para el mejoramiento genético, a través
de la transformacién de especies cuyas rutas de desarrollo puedan
ser controladas por el cultivo de capas de células cortadas longitu-
dinalmente (ITLC) o transversalmente (tTLC) a partir de diferentes
tipos de 6rganos (hojas, peciolos, rizomas, bulbos y érganos flora-
les: pétalos, anteras, pistilos). El tamano de la capa es de um a varios

221




mm, dependiendo del tipo de 6rgano; es un sistema simplificado
que mantiene un minimo de interaccién tejido-célula. Ademas, el
numero reducido de células permite a los TLC tener mas contac-
to con las moléculas sefal o el ADN de genes foraneos insertados
durante la transformacién genética. Las sefales quimicas utilizadas
para los TLC pueden inducir patrones morfogénicos, dando lugar a
una reprogramacion ontogénica que mediante la division mitética
activa da lugar a nuevas estructuras tales como raices, brotes, em-
briones. La aplicacion de este sistema ha permitido dar mayor peso
al CTV y a las industrias biotecnoldgicas y se ha aplicado con éxito
en especies ornamentales como el crisantemo (Teixeira da Silva,
2003) y en lilis (Duong et al., 2001).

En el presente proyecto se estan realizando estudios de sistema TLC
para la induccidon de organogénesis indirecta a partir de hojas de
plantas de vivero de tres cultivares de A. andreanum; por otra parte se
logré la induccion de brotes y la multiplicacion por medio de cultivo
de tejidos convencional en A. andreanum cv Midori (Figura 7).

Figura 7. Multiplicacion in vitro A. andreanum cultivar Midori
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6.3.2. Manejo poscosecha de plantas ornamentales

En las labores de cosecha y poscosecha de las flores de corte, gran
parte del material se pierde debido a la falta de manejo técnico y al
desconocimiento de la fisiologia de la planta. El concepto de Manejo
Poscosecha hace referencia al conjunto de practicas posproduccion
que incluyen la limpieza, lavado, seleccién, clasificacién, desinfec-
cién, empaque y almacenamiento de flores de corte, que se aplican
para eliminar elementos no deseados, para mejorar la presentacion
del producto, aumentar la vida en anaquel, cumplir con normas de
calidad y como exigencias fitosanitarias de mercados extranjeros.

Las practicas poscosecha estan directamente relacionadas con ma-
nejo y control de variables como la temperatura y la humedad re-
lativa, seleccién y uso de empaques, y la aplicacién de tratamientos
suplementarios, entre otros (Riveros et al., 2006). El adecuado mane-
jo poscosecha de las flores de corte aumenta su vida en anaquel por
periodos prolongados.

Mejoramiento del manejo poscosecha de nardo y gladiolo

La industria global de flores de corte excede los $27 billones de déla-
res, segun los reportes anuales de ventas (Chandler, 2003). Los princi-
pales paises importadores de flores son Alemania, Estados Unidos de
América, Francia, Holanda, Italia y Japon. Mientras que los principales
paises exportadores son Holanda (60%), Colombia (10%), Italia (6%) e
Israel (4%), y el 20% es cubierto por el resto de los paises, siendo que
el mercado de las flores de corte abarca cerca de la tercera parte del
valor global del mercado de la floricultura (Tanaka et al., 2005).

En el estado de Morelos, el gladiolo y el nardo se encuentran entre
los principales cultivos ornamentales comercializados como flores
de corte. La produccion anual de gladiolos en México es de 3,805,635
toneladas. Morelos representa el 27% de la produccién nacional, tie-
ne una superficie de siembra de 876.5 hectareas (ha), 873.5 ha de
cosecha, con una produccion de 1,028,665 toneladas, con un valor
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de produccion de $107,728,550 (SIAP, Sagarpa, 2007). En México el
gladiolo se produce también en los estados de Guerrero, México, Mi-
choacan, Oaxaca, Puebla y Veracruz. La presentacion para la venta es
en ramos de seis docenas (media gruesa), o doce docenas (una grue-
sa), sin ninguna cubierta.

La produccién anual de nardos en México es de 364,160 toneladas.
Morelos representa el 72% de la produccién nacional, con una super-
ficie de siembra 413 ha, 338.4 ha de cosecha, con una produccién de
261,470 toneladas con un valor de $31,860,150 (SIAP, Sagarpa, 2007).
En México el nardo se produce también en los estados de Guerrero,
México, Veracruzy Yucatan. Debido a su popularidad, en paises como
Kenya, India, Nueva Zelanda y México cultivan nardos comercialmen-
te y los exportan a Estados Unidos de América y a Japdn (Waithaka et
al., 2001 b). El nardo es cultivado para su uso en la industria del perfu-
me en India y Francia (Sandrasagarren y Reid, 2000).

La caracteristica mas importante de calidad en las flores de corte en
general, junto con los atributos estéticos, es la vida de florero. En es-
pecies como el nardo, la apertura de flores en las varas cosechadas
también es importante. La expansion en la produccién de flor de cor-
te de nardo se ha obstaculizado por la abscisién prematura, el aborto
de las flores y por la corta vida de florero de las flores abiertas en una
vara (Hutchison et al., 2003).

Una vez cosechadas, las flores experimentan cambios fisiolégicos
que a menudo conllevan a la senescencia. Para retrasar este proceso
hay que considerar aspectos de manejo como: clasificacion, limpieza
(eliminacion de hojas en mal estado), agrupamiento, recorte, hidra-
tacion, tratamientos especiales, empaque, preenfriamiento, enfria-
miento y transporte al mercado. El seguimiento correcto de cada uno
de los pasos anteriores influird en la calidad y longevidad de las flores.

Las flores de corte tienen una vida de florero corta. En pocos dias des-
pués de la cosecha, se observa decoloracion de los pétalos, pardea-
miento del tejido, pérdida de partes de la flor y generalmente ocurre
la senescencia total. Estos eventos afectan significativamente el valor
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comercial. Las principales razones por las cuales las flores no duran
son: (a) agotamiento del alimento; (b) ataque de hongos y bacterias;
(c) marchitamiento por estrés hidrico y bloqueo del xilema; (d) fluc-
tuaciones de temperatura durante el almacenamiento y transporte;
(e) acumulacion de etileno.

El marchitamiento por estrés hidrico se genera porque la transpira-
cion excede a la ingesta de agua, desarrollandose una resistencia al
flujo de agua en los tallos. Esta resistencia puede ser atribuida a oclu-
siones microbianas, bloqueo fisiolégico vascular. El déficit hidrico es
causado por una reduccién en la capacidad de mantener el agua en
el tejido floral debido a cambios fisioldgicos asociados con la senes-
cencia a nivel celular (Texeira da Silva, 2003).

Por lo tanto, las recomendaciones generales para incrementar la
vida util de las flores de corte son: (a) el almacenamiento en frio para
mantener las temperaturas 6ptimas que retardan la maduracion, en-
vejecimiento y ataque de hongos y bacterias; (b) el uso consistente
de preservantes florales, manejo cuidadoso y buena sanitizacion sol-
ventaran los problemas de agotamiento de alimento, pobre calidad
del agua, las magulladuras, marchitamiento y ataque de hongos y
bacterias; (c) la acumulacién de etileno puede ser manejado usando
tiosulfato de plata, teniendo buenas practicas de sanitizacion y bue-
na ventilacion (Texeira da Silva, 2003; Waithaka 2001, a, b; Singh y
Kumar 2008).

Entre las estrategias que se pueden seguir para prolongar la vida de
anaquel de las flores y de esta forma evitar pérdidas, se encuentra
la alternativa del uso de empaques que contengan una atmosfera
modificada (MAP, por sus siglas en inglés), la cual es una tecnologia
utilizada en vegetales y en algunas especies ornamentales como
flores de corte de anturio, clavel, lilys y tulipanes (Luo et al., 2004).
MAP es efectivo para mantener la calidad a través de sus efectos en
la modificacién de la composicion del gas en el empaque (el grado
de la modificacién de la atmésfera es consecuencia de la concen-
tracion de 0,y CO, yla tasa de transferencia de gas dentro del ma-
terial del empaque (Al-Ati y Hotchkiss, 2002, Mir y Beaudry, 2004).
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Hay varios factores que afectan la atmésfera final del empaque, in-
cluyendo temperatura, peso del producto y area de superficie del
empaque (Bell, 1996).

El sistema de MAP puede incrementar la vida de florero. En las MAP,
los gases se eliminan o se afhaden para crear una composicidon atmos-
férica alrededor del producto, que es diferente a la del aire (8.08% de
nitrogeno, 20.95% de oxigeno y 0.03% de biéxido de carbono). Ge-
neralmente se reduce la concentracion de oxigeno o se incrementa
el biéxido de carbono.

De acuerdo con Kader (2002), los efectos benéficos de las MAP inclu-
yen: (a) retraso de la senescencia asociado a cambios bioquimicos y
fisiolégicos, como la reduccién en la tasa de respiracion, la tasa de
produccion de etileno y el ablandamiento; (b) reduccién de la sen-
sibilidad al etileno que se da a niveles de oxigeno menores de 8%y
de bidxido de carbono arriba de 1%; (c) alivio de ciertos desoérdenes
fisiolégicos como el daio por frio; (d) las MAP pueden afectar los pa-
tégenos poscosecha y, por consiguiente, afectan la presencia de pu-
driciones; el incremento de niveles de bidxido de carbono a 10-15%
inhibe el desarrollo de algunos hongos.

De Pascale et al. (2005) evaluaron tres diferentes mezclas, una con
oxigeno (78% N2 /21% 02/ 0.03% C02) y dos sin oxigeno (100% N2
y 90% N2/ 10% CO2) a 4+1 °C. Encontraron que las variedades de
gerbera «Dino> e <Igloo> tuvieron la mayor vida de anaquel cuando se
empacaron en la mezcla con oxigeno, en comparacién con el con-
trol sin empaque. En cambio Lilium, empacado por tres dias en MAP,
tuvo una vida de florero similar al control. Estos autores mencionan
gue aunque las MAP pueden extender significativamente la vida de
florero, se requiere verificar los efectos del empaque en especies y
cultivares especificos.

El manejo poscosecha es aun mas dificil cuando se tiene que expor-
tar o vender en puntos lejanos del punto de cosecha, por lo cual es
importante estudiar los efectos de la temperatura y la duracién del
almacenamiento sobre la vida de florero. El enfriamiento es uno de
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los pasos mas importantes en el manejo poscosecha. El almacenado
en frio es recomendado para todas las flores que no seran vendidas
inmediatamente y flores que vayan ser vendidas a mayoreo.

El uso de bajas temperaturas permite extender la vida de anaquel
mediante la reduccién de la respiracion. El enfriamiento es uno de
los pasos mas importantes, y aporta muchas ventajas que permite
extender la vida de florero mediante la reduccion de la respiracion
y ruptura interna de enzimas, reduccion de la pérdida de agua y la
marchitez, disminucién del crecimiento de organismos y de la pro-
duccion de etileno, permitiendo aumentar el tiempo para la manipu-
laciéon, empaque y mercadeo.

El manejo actual que se da a las varas florales del nardo y gladiolo
en Morelos presenta deficiencias, ya que los productores no tienen
la infraestructura para manejar la cadena de frio y hace falta la ca-
pacitaciéon de manejo. En un diagnéstico poscosecha realizado por
personal del CIATEJ, los productores estiman una pérdida de 10%,
y consideran necesario contar con algun método para prolongar la
vida de las flores. El manejo, almacenamiento y mercadeo de las flo-
res es elemental para tener productos de calidad para exportacion.
Otros estudios que se realizan en este proyecto estan enfocados a
evaluar el efecto de diferentes sustancias en la vida de florero (Figura
8) y el uso de diferentes mezclas de gases para empacar el nardo y
gladiolo con la finalidad de incrementar la vida de anaquel (Figura 9).

6.3.3. Mejoramiento genético

El concepto de mejoramiento genético no es un término que descri-
ba Unicamente la transformacién genética de las plantas, también
describe las practicas tradicionales que durante siglos se han realiza-
do en forma tradicional por cruzas y polinizacién cruzada. Estas prac-
ticas tienen el objetivo de modificar algunas caracteristicas fenotipi-
cas que permitan la generacion de plantas sanas, vigorosas y de una
alta productividad. Otra aplicacion del mejoramiento genético es la
generacion de nuevas variedades, por medio de ingenieria genética,
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Figura 8. Estudios de vida en el florero. (a) Preparacion de varas; (b) Adicién
de tratamientos; (c) Evaluacion del efecto de los diferentes tratamientos bajo
condiciones controladas de temperatura

o por domesticacion de plantas silvestres con potencial ornamental,
en especial si se considera exética, pronostica no sélo una posicién
en un mercado saturado, también el valor de las plantas puede mul-
tiplicarse dependiendo de su singularidad (Castaron, 2002; Ferrante
etal., 2010; Izquierdo, 2000).

En México, por medio del mejoramiento genético por cruzas, se han
obtenido diferentes variedades de Cempasuchiltl y Dalia (Mejia,
2010), sin embargo, éstas no han sido explotadas a nivel comercial,
ya que son producidas por centros de investigacion con fines Unica-
mente experimentales, por lo tanto la mayoria de las plantas orna-
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Figura 9. Aplicacion de atmosfera modificada de empaque en nardo y gladiolo. (a)
Inyeccidn de gases en Campana Multivac C-200; (b) Analisis de gases en el interior
del empaque; (c) Gladiolo en empaque con atmdsfera modificada.

mentales cultivadas en México son importadas (Garcia et al., 1999).
Actualmente, en Yucatan muchos productores de plantas ornamen-
tales realizan mejoramiento genético ornamental sin éxito, debido
principalmente a que no cuentan con las herramientas necesarias
para realizar andlisis genémicos que les permitan realizar la segre-
gacién adecuada con marcadores genéticos relacionados con carac-
teres morfoldgicos de interés. El mejoramiento genético de plantas
ornamentales es una de las lineas de investigacion a la que el CIATEJ
dirige sus investigaciones, uno de los proyectos tiene como objetivo
modificar el color de los capitulos de crisantemos, para generar nue-
vas variedades con alto valor comercial.
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Estudios moleculares y bioquimicos para la modificacion
de la ruta de biosintesis de las antocianinas en
crisantemo (Dendranthema grandiflorum Tzvelev)

El crisantemo (Dendranthema grandiflorum Tzevelev) es uno de los
cultivos ornamentales mas importantes en México y en el mundo,
s6lo después de la rosa y el clavel (Teixeira da Silva, 2003). El Estado
de México es lider en produccion de crisantemos (Vences-Contreras
etal., 2009), siendo las variedades: Eleonora, Indianapolis, Puma, Mar-
garita, Polar, Spider y Vikingo las mas cultivadas en la region (Valle-
Sandoval et al., 2009).

El color de las flores se debe principalmente a tres tipos de pigmen-
tos: flavonoides, carotenoides y betalainas, de los cuales las antocia-
ninas, un grupo de flavonoides, son los mas comunes y contribuyen
en la formacién del color en los rangos de amarillo a rojo y azul (Ta-
naka etal., 2005; Yoshida etal., 1995). El color final de una flor se debe
generalmente a una combinacién de varios factores, incluyendo el
tipo de antocianinas acumulada, modificaciones a la molécula de la
antocianina, Co-pigmentos y pH vacuolar (Yoshida et al., 1995; Ta-
naka et al., 2005). Cada uno de estos factores esta regulado por un
numero de genes, muchos de los cuales han sido clonados y caracte-
rizados (Holton et al., 1993; De Vetten et al., 1999; Schoenbohm et al.,
2000; Fukuchi-Mizutani et al., 2003; Togami et al., 2006), lo anterior
posibilita la transferencia de genes de una especie a otra para ma-
nipular la pigmentacién floral (Ueyama et al., 2006; Katsumoto et al.,
2007). Esto ultimo es importante, sobre todo en aquellas especies en
las cuales las variedades en el color de la flor estan limitadas por el
pul de genes de la misma especie, imposibilitando obtener el color
de interés mediante las técnicas de mejoramiento genético tradicio-
nal a través de cruzas de individuos de la misma especie.

Tanaka et al. (2005) mencionan que el gen (f3"-5’h) que codifica para
la enzima Flavonoide 3’-5hidroxilasa (F3’-5'H) no esta presente en el
crisantemo, por lo que pigmentos tipo delfinidina no se encuentran
en los pétalos; asi mismo, pigmentos tipo pelargonidina se encuen-
tran rara vez en los pétalos. Otros autores mencionan que la ausencia

230




de pelargonidina se debe a la actividad de la enzima Flavonoide 3" hi-
droxilasa (F3°-H), ya que cuando dicha actividad fue bloqueada por un
inhibidor de Citocromo p450, se produjeron pigmentos de pelargoni-
dina en los pétalos, sugiriendo que la regulacion de la actividad de la
F3’-H permitira la produccién de pelargonidina (Schiminn et al., 1994).

Los genes f3'5'h y f3’h codifican enzimas de la familia P450, los
cuales catalizan la hidroxilacién de dihidrocanferol (DHK) para for-
mar dihidroquercetina y dihidromiricetina, respectivamente. Los
productos de estos dos genes determinan el patrén de hidroxila-
cion del anillo B de los flavonoides y antocianinas, y son necesarios
para la produccién de cianidina y delfinidina, respectivamente. Es-
tas dos enzimas son claves en la determinacién de la estructura de
antocianinas y, por lo tanto, en el color de la flor, tal como demues-
tran los trabajos de Katsumoto y colaboradores (2007) al inducir la
acumulacién de delfinidina en 95% y obtener variedades de rosa
color azul mediante la insercion del gen f3°5°h, la cual codifica para
la flavonoide 3°5hidroxilasa, una enzima clave para la biosintesis
de delfinidina y cuya acumulacién condiciona la aparicién del co-
lor azul (Holton et al., 1993). Un experimento similar realizado en
verbena confirmé que la transformacién con el gen F3°5” H aislado
de verbena hibrida cultivar temari y de clitoria incremento el conte-
nido de delfinidina, sin embargo, las plantas transformadas con el
gen de clitoria indujeron un color violeta claro, a diferencia de las
plantas transformadas con el gen de verbena (Togami et al., 2006),
sugiriendo que el origen del transgene también debe considerarse
para manipular la via de sintesis de las antocianinas para inducir la
aparicion de un color determinado.

Tomando en cuenta las evidencias anteriores, en el CIATEJ Unidad
Sureste se trabaja en el aislamiento de los genes f3-5"-h y f3’h a par-
tir de una especie silvestre del género Comelina (Figura 10) con flores
azules (C. erecta), el objetivo es modificar el color de la flor del crisan-
temo mediante la insercién del gen (aislado de Comelina) que codi-
fica para la F3'5°H, de esta manera se espera inducir la hidroxilacién
del hidrocanferol a dihidromiricitina, la cual conduce a la acumula-
cion de delfinidina, responsable del color azul en las flores.

231




Figura 10. Algunas de las especies silvestres con potencial ornamental:
Comelina difusa (a) y algunas variedades de crisantemo (b) 1. Puma,
2. Aravela, 3. Argentinas, 4. Polaris white, 5. Spider, (c) 6. Yoko verde, 7. Conchas,
8. Yoko rojo, 9. Moreliana dorada, 10. Moreliana, con las que se trabaja
en la Unidad Sureste del CIATEJ
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Por otro lado, el silenciamiento del gen que codifica para la F3"-H
mediante ARNi reducird el desvio del dihidrocanferol para la for-
macion de dihidroquercitina y finalmente a cianidina. Lo anterior
inducira la formacion de dihidromericitina, provocando la acumu-
laciéon de delfinidina responsable del color azul. Consideraciones
adicionales tales como la medicién del pH vacuolar en pétalos de
21 variedades de crisantemo (FIG. 10) y determinacién del tipo y
concentracién de antocianinas en los mismos érganos han sido
evaluados con el objeto de seleccionar la variedad de crisantemo
con mayor potencial para mantener la concentracién de delfinidina
después de la transformacion de la planta. De los resultados obte-
nidos hasta el momento, y con apoyo en los reportes realizados en
otras especies, se han elegido dos variedades de crisantemo cuya
caracteristica es presentar un pH elevado cercano al neutro, baja
concentracién de cianidina y concentracién no detectable de pe-
largonidina mediante HPLC.

6.4. CONCLUSIONES

El potencial de la floricultura como detonante econémico de una
region es innegable, cada dia mas empresas agricolas se enfocan al
cultivo de plantas ornamentales. Sin embargo, en la region sureste
del pais los casos de éxito en la produccién de plantas ornamenta-
les son reducidos, esto es debido principalmente a la falta de cono-
cimiento sobre el manejo y cultivo de estas especies vegetales. Por
lo tanto, los estudios dirigidos a generar informacién que permita
aumentar la productividad u obtener nuevas variedades a corto
plazo deben realizarse con mayor regularidad.

En Unidad de Sureste del CIATEJ se desarrollan lineas de investi-
gacioén orientadas al sector agricola, con énfasis en la floricultura,
a través de investigacion y desarrollo tecnoldégico, en diferentes
lineas de investigacion: micropropagacién, manejo poscosecha y
mejoramiento genético vegetal de especies ornamentales.
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Micropropagacion

La investigaciéon desarrollada de esta linea esta orientada al desa-
rrollo de protocolos de producciéon masiva de especies vegetales de
interés comercial y/o ecolégico. Los investigadores de la Unidad Su-
reste del CIATEJ han contribuido en el desarrollo de protocolos de
propagacion, conservacion in vitro y para reforestar mas de 15 espe-
cies de orquideas nativas y endémicas de la peninsula de Yucatan,
que se han clasificado como amenazadas o en peligro de extincién, y
que tienen potencial para ser explotadas comercialmente.

El anturio es considerado una especie ornamental con gran acepta-
cion en el mercado internacional, sin embargo, el ciclo de vida de la
planta es lento, por lo que se ha optado por la reproduccién in vitro,
pero para lograr una exitosa propagacion es necesario la obtencién
de conocimiento basico de su comportamiento morfogénico, que
posteriormente pudiera ser aplicado para la obtenciéon de protoco-
los de regeneracidon, como un método alternativo para incrementar
la produccion de variedades elite del género anturio.

Manejo poscosecha de plantas ornamentales

La importancia que representa el cultivo y la comercializacién de nardo
y gladiolo para el estado de Morelos conllevo a realizar estudios para
mejorar la calidad del material, ya que al aumentar la vida de anaquel
se incrementan las posibilidades de incursionar en nuevos mercados
de exportacion.

Mejoramiento genético

En esta linea de investigacion se utilizan herramientas biotecnoldgicas
para la generacién de nuevas variedades de ornamentales, lo cual es
una opcién viable para mejorar la competitividad del sector floricola de
México. La investigacion sobre las rutas de biosintesis de los pigmentos
florales permitira la generacion de nuevas variedades, con una gama de
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colores de flor que pudieran darle un valor agregado en el mercado, ade-
mas de la aportacién de conocimiento basico en el area biotecnoldgica.

6.5 PROSPECTIVA

Mejoramiento genético de Jatropha para generar al menos una
variedad con alto rendimiento agronémico, alto contenido

de aceite y baja toxicidad para

la obtencion de biodiesel

En la linea de mejoramiento genético se trabajara con especies ve-
getales de importancia agronémica, como Jatropha curcas, que es
reconocida por su potencial como fuente de energia alterna ya que
el biodiesel extraido de las semillas de esta planta puede usarse para
el funcionamiento de tractores, maquinaria agricola, barcos de pesca,
generacioén de energia eléctrica, entre otros. Ademas de sus propieda-
des energéticas, puede ser utilizado también para fabricar latex, jabén,
pesticida natural, acondicionador y colorante para el cabello. También
la industria farmacéutica realiza investigacién para desarrollar diversos
medicamentos, ya que se le atribuyen propiedades curativas contra el
cancer, reumatismo, dermatitis, sarna, lepra, diarrea, dolor de estéma-
go, entre otras (Thomas et al., 2008).

En lo que se refiere a mejoramiento genético, hay programas que
han realizado la selecciéon de genotipos de elite (Openshaw, 2000;
Ovando-Medina et al., 2009; Sujatha et al., 2005), para tener una des-
cripciodn de los recursos genéticos. Cabe senalar que la gran variacion
de las poblaciones nativas de J. curcas es fundamental para el éxi-
to de estos programas. Ginwal et al. (2004) reportaron asociaciones
entre el contenido de aceite y precipitaciones del sitio de cultivo, lo
que indica que el contenido de aceite puede estar influenciado por
factores genéticos y ambientales, incluyendo la fertilidad del suelo
y las precipitaciones (Escobar et al., 2008; Mishra, 2009), sin embar-
go, varios autores han reportado altos valores de heredabilidad de
esta caracteristica: 99% (Kaushik et al., 2007), 89.7% (Gohil y Pandya,
2009), > 75% (Ginwal et al., 2004).
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Debido a que Jatropha curcas se reproduce esencialmente por po-
linizacién cruzada, resulta en un alto grado de variacion entre los
individuos y ofrece a los agricultores una amplia fuente de material
para el mejoramiento genético tradicional, en el cual se seleccio-
nan las caracteristicas deseadas de las plantas madre y segregar
éstas en la siguientes filias, sin embargo, este tipo de mejoramien-
to genético, cuando esta basado Unicamente considerando los
caracteres morfolégicos, no son exitosos, debido a que éstos pue-
den variar en respuesta a las condiciones ambientales. Por tanto,
es necesario contar con un sistema que nos permita identificar las
variedades por caracteristicas no variables entre individuos de una
sola especie. Ganesh et al. (2008) reportaron el uso de marcadores
genéticos para identificar, caracterizar genédmicamente y evaluar la
diversidad entre 12 especies de Jatropha, demostrando la factibili-
dad de este tipo de analisis gendmico. Gupta et al. (2008) reporta-
ron el uso de microsatélites para analizar genéticamente diferentes
genotipos de Jatropha curcas, en donde reportan 23 secuencias de
oligos para el analisis gendmico, lo cual se considera un gran avan-
ce para el mejoramiento genético de esta especie. El presente pro-
yecto esta enfocado al mejoramiento genético de esta especie que
tendra como base el uso de marcadores moleculares.

Debido a la variabilidad en los rendimientos de aceite obtenidos a
partir de Jatropha, cuando se cultiva en diferentes ambientes se rea-
lizard la caracterizacion bioquimica del aceite de semillas obtenidas
en diferentes agroambientes. También se determinara la toxicidad
de los frutos ya que se ha reportado que algunas accesiones de pro-
cedencia mexicana contienen niveles muy bajos o no detectables
de ésteres de forbol (Basha et al., 2009), lo que les confiere un bajo
grado de toxicidad y da la posibilidad de ser utilizada para elabo-
racion de harinas para alimento de animales, con este enfoque se
realizaran estudios bromatolégicos de la torta de extraccion y estu-
dios toxicoldgicos. Se realizaran estudios para la micropropagacion
de los genotipos seleccionados, de acuerdo con sus propiedades,
como productividad y resistencia a enfermedades.
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7.1. RESUMEN

Desde sus inicios en 2002, la Unidad Sureste del CIATEJ ha realizado
vinculacién empresarial y educativa, esto a través de la capacitacion
tecnoldgica a las empresas de la region. La vinculacion de la Unidad
Sureste con las empresas de la region también se harealizado a través
de servicios de consultoria otorgada a empresas de los sectores agri-
cola, pecuario y alimentario. Ademas, durante estos 10 afos uno de
sus objetivos fue contribuir con la formaciéon de recursos humanos, lo
cual se ha logrado con trabajo y dedicacién mediante la integracion
en anos recientes de dos posgrados: el Posgrado Interinstitucional en
Ciencia y Tecnologia (PICYT) y la Maestria en Ciencias en Floricultura,
ambos pertenecientes al Padron Nacional de Posgrados de Calidad
(PNPC) de CONACYT y se imparten tanto en la Unidad Sureste como
en CIATEJ Guadalajara. Los estudiantes atendidos proceden de dis-
tintas instituciones y han realizado veranos de investigacion, tesis de
posgrado y de licenciatura, y residencias profesionales. Asi mismo, en
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el quehacer cotidiano del CIATEJ se promueve la creacion de inven-
ciones y la transferencia de tecnologia, asi como la publicacién de
articulos cientificos y de divulgacion, capitulos de libro y libros para
difundir el conocimiento generado.

Palabras clave: Transferencia tecnoldgica, Vinculacion, Posgrado, Pa-
tente, Propiedad intelectual

7.2. INTRODUCCION

De manera innata, el ser humano es imaginativo, inquisitivo y crea-
tivo, todo esto se refleja a través de los 10 afos que la Unidad Sures-
te del CIATEJ ha promovido la vinculacién empresarial y educativa,
contribuyendo con ello a fortalecer competitividad tecnolégica de
las empresas y las personas de la region, incrementando su ventaja
competitiva en un mercado global, con productos y servicios innova-
dores y de calidad.

En la Unidad Sureste se dirige una parte de los esfuerzos a la capa-
citacién, con la finalidad de satisfacer las necesidades de la cadena
productiva de manera integral; el objetivo es que las empresas de los
sectores: agroindustrial, alimentos y bebidas, incrementen su com-
petitividad en los mercados nacionales e internacionales, logrando
la adecuacion a los nuevos retos y oportunidades. Por otro lado, los
servicios de consultoria apoyan a las empresas en el desarrollo y me-
joramiento de procesos mediante la aplicacion de metodologias,
técnicas y herramientas de vanguardia.

En el drea de posgrados se cuenta con programas que fomentan el
desarrollo de competencias y habilidades que permiten generar so-
luciones para las necesidades actuales de las empresas.

La informacién contenida en libros, capitulos, articulos y memorias
de congresos es una de las fuentes mas completa, accesible, maneja-
ble y practica con la que se cuenta para estar constantemente actua-
lizados. Los investigadores adscritos a la misma han realizado diver-
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sas publicaciones con miras a la difusiéon del conocimiento cientifico
y tecnolégico generado como parte de las actividades del desarrollo
de proyectos financiados.

La Unidad Sureste del CIATEJ ha contribuido con vinculaciéon edu-
cativa y empresarial a través de labores cientificas y tecnoldgicas
ininterrumpidas, las cuales se reflejan en su imparticion de cursos,
posgrados, articulos publicados, capitulos de libro y patentes, lo que
permite consolidar cada dia mas la cultura de la propiedad intelec-
tual de los desarrollos tecnolégicos que se generan en el Centro.

7.3. CURSOS DE CAPACITACION TECNOLOGICA

La capacitacion consiste en la adquisicién de conocimientos tedricos
y practicos que contribuyen al desarrollo de los individuos en el de-
sempefo de una actividad. Es por esto que la capacitacion puede ser
una gran herramienta a la hora de diferenciarse de la competencia 'y
aumentar la productividad en las empresas. Conscientes de lo ante-
rior, en la Unidad Sureste del CIATEJ se han desarrollado dos moda-
lidades de cursos:

e Cursos Abiertos: Dirigidos a empresas y personas relacionados con
la tematica, este tipo de capacitacion permite compartir y conocer
experiencias de las otras personas inscritas.

o Cursos Cerrados: Impartidos en las instalaciones de aquellas empre-
sas que lo soliciten y los participantes son unicamente personal de
la empresa.

Desde su creacién en 2002 y hasta la fecha, la Unidad Sureste ha con-
tribuido con la capacitacién tecnoldgica de las empresas de la region
a través de la imparticion de cursos a cargo de personal con amplia
experiencia en el area. Se han organizado un total de cinco cursos
abiertos al publico en general, los cuales en su mayoria han sido di-
seflados de tal forma que se integran el conocimiento tedrico y la
practica.
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En estas actividades académicas se capacité a 38 personas; de éstas,
29 (76%) se inscribieron como parte del programa de capacitacion
tecnoldgica y las nueve personas restantes (24%) recibieron capaci-
tacion especializada derivada de proyectos de desarrollo tecnolégi-
co y consultorias en sistema de calidad e inocuidad alimentaria. A
continuacion se enlistan los cursos disponibles.

1. PCR: Fundamentos y Usos Practicos (impartido en noviembre de
2002). El objetivo del curso fue que los participantes conocieran los
fundamentos tedricos de la reacciéon en cadena de la polimerasa,
los factores que afectan su ejecucién, asi como los usos y posibili-
dades de aplicacion en las tareas de investigacion, analisis y diag-
nostico. Fue disefiado para estudiantes de licenciatura y posgrado,
y personal interesado en técnicas de biologia molecular. Se analiza-
ron los aspectos basicos que dan soporte a la técnica de PCR, desde
el diseno de oligonucledtidos hasta las distintas aplicaciones de la
técnica en la investigacion, diagnéstico, andlisis e instrumentacién
de un laboratorio para el uso de esta técnica.

2. Taller de Evaluacion Sensorial de Alimentos y Bebidas (impar-
tido en agosto de 2004). El taller tuvo como objetivo que los
participantes conocieran los fundamentos que sustentan la
metodologia de la evaluacién sensorial aplicada a productos
alimenticios. Especificamente, se pretendié que los participan-
tes comprendieran las diferencias entre una medicién sensorial
analitica, una hedénica y una degustacién, y por ultimo, se fami-
liarizaran con las caracteristicas relevantes en la calidad senso-
rial de productos alimenticios.

Durante el curso se hablé de la evaluacién sensorial como un mé-
todo de estimacién, los fundamentos de la metodologia de evalua-
cién sensorial (pruebas analiticas con base en las normas ISO co-
rrespondientes y pruebas hedonicas: jueces y condiciones para la
realizacidon de pruebas sensoriales), caracteristicas relevantes en la
calidad sensorial de productos alimenticios, planeacién de la prac-
tica, ejecucion de las pruebas y el analisis estadistico de los datos
para la elaboracion de la conclusion.
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3. Buenas Préacticas de Manufactura (impartido en octubre de
2004). Este curso se impartié con el objetivo de que los parti-
cipantes adquirieran las herramientas necesarias para aplicar
buenas practicas de manufactura (BPM) en la micro, pequefia 'y
mediana industria, para mejorar la calidad sanitaria de sus pro-
ductos. Otros de los objetivos fueron: conocer los principios ba-
sicos de las BPM para su aplicacion en la industria alimentaria,
evaluar el estado sanitario de las empresas, en este caso de los
participantes, para disminuir y controlar las fuentes de conta-
minacién de los alimentos que procesan, con el fin de cumplir
con la normatividad vigente y adquirir las bases para mejorar la
calidad sanitaria del producto mediante cambios minimos en el
proceso de elaboracién al aplicar las BPM.

El curso fue dirigido alas personasinvolucradas en la elaboracién de
alimentos dentro de la micro, pequena y mediana industria: hielo,
agua purificada, helados, paletas, concentrados, licores, condimen-
tos, panificacién, carnicos y restaurantes. En el curso se abordé la
siguiente tematica: calidad alimentaria y su normatividad, higiene
alimentaria, instalaciones y equipamiento, control de operaciones,
control de plagas y verificacién de las BPM de la empresa.

Este curso se impartié por segunda ocasién en abril de 2007, con la
participacion de seis personas provenientes de cinco empresas de
la region.

4. Aditivos y Nuevos Ingredientes en la Industria Alimentaria (impar-
tido en noviembre de 2006). El objetivo del curso fue: conocer la
funcionalidad, las recomendaciones de uso y regulaciones sanita-
rias de los aditivos: edulcorantes, colorantes, espesantes, etc., asi
como los ingredientes de los alimentos. Se discutieron aspectos
de interés de los diferentes tipos de edulcorantes, acidulantes, co-
lorantes, espesantes y gelificantes, emulsivos y se hablé acerca los
nuevos ingredientes en la industria alimentaria. En todos los casos,
se discutio y analizé sobre las ventajas y desventajas, y el modo de
seleccion de los aditivos.
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NUm. de empresas . Num. de participantes

Figura 1. NUmero de empresas y participantes capacitados por curso
(1. PCR, Fundamentos y usos practicos, 2. Taller de evaluacién sensorial
de alimentos y bebidas, 3. Buenas practicas de manufactura, 4. Aditivos y
nuevos ingredientes en la industria alimentaria, y 5. Buenas practicas
de manufactura por segunda ocasion) impartido en la
Unidad Sureste del CIATEJ en el periodo 2002-2007

A través de los diferentes cursos de entrenamiento impartidos por
el CIATEJ fueron capacitadas 38 personas procedentes de cinco ins-
tituciones y 24 empresas (Figura 1); de éstas, 17%, 35%, 34% y 14%
correspondieron a instituciones educativas, micro, pequenas y me-
dianas empresas, respectivamente. Esta conjuncién de empresas
atendidas-personas capacitadas es el resultado de las estrategias de
promocién y difusion institucional emprendidas durante el periodo.

7.4. SERVICIOS DE CONSULTORIA A EMPRESAS
DE LA REGION

En la Unidad Sureste del CIATEJ se apoya el desarrollo del sector produc-
tivo a través de asesorias y consultorias a la medida, para resolver proble-
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mas especificos de las empresas. A continuacién se presentan algunos
ejemplos de asesorias impartidas a los sectores apicola y agricola:

El personal de la Unidad Sureste realizd, a partir de diciembre de 2003
y hasta febrero de 2005, el servicio de elaboracién de un vino a partir
de miel de abeja. Otra empresa del ramo apicola interesada en mejorar
la calidad de su producto, solicité el servicio de asesoria técnica para
la reduccién de algunos compuestos que afectan la calidad de la miel
de abeja, servicio que fue otorgado de julio de 2003 a mayo de 2004.

Una muestra clara de las ventajas competitivas que obtienen las
empresas receptoras de los servicios especializados otorgados por
el personal altamente capacitado del CIATEJ, es que en agosto de
2006 una empresa atendida en afnos anteriores solicito el servicio de
“suministro de levadura liofilizada y asesoria para el establecimien-
to del esquema de propagacion de la misma, para la produccién de
hidromiel a una escala de 2,000 litros”. Finalmente, en abril de 2011,
personal de la Unidad Sureste otorgé a una empresa del area agrico-
la el servicio de diagnéstico de fitopatégenos en muestras vegetales
de Jatropha curcas; dicho servicio fue realizado mediante claves mor-
fologicas, asi como por amplificacién y secuenciacién de ITS (por sus
siglas en inglés) y un fragmento del gen ribosomal 16S.

7.5. Los poSGRADOS QUE OFERTA EL CIATEJ
UNIDAD SURESTE

En la Unidad Sureste del CIATEJ se imparten dos programas de
posgrado de alta calidad, impartidos por profesores con grado de
Doctorado y amplia experiencia profesional, los cuales se descri-
ben a continuacion.

7.5.1. Posgrado Interinstitucional en Ciencia y Tecnologia

El Posgrado Interinstitucional en Ciencia y Tecnologia (PICYT) es un
esquema multidisciplinario, el cual ofrece los niveles de Maestria,

251




Doctorado y Doctorado directo. Este programa tiene por objetivo
general formar recursos humanos de alto nivel cientifico y tecnolé-
gico, capaces de generar, innovar, aplicar y transmitir conocimientos
relevantes que incidan en el desarrollo del sector productivo del pais
y disciplinas sustantivas de los centros CONACYT participantes.

7.5.1.1. Objetivos particulares

La formacién de recursos humanos en las areas relacionadas a las op-
ciones terminales de ingenieria ambiental, procesos agroindustriales
y biotecnologia productiva, a nivel de Maestria y Doctorado.

a) Desarrollar actitudes y aptitudes en los estudiantes, para el desem-
pefo eficaz de sus actividades en los ambitos cientifico y tecnolégico.

b) Capacitar a los estudiantes en el desarrollo de proyectos de inves-
tigacién y desarrollo tecnolégico, con una visidon de innovacion.

¢) Divulgar el conocimiento generado por los investigadores y estu-
diantes en foros nacionales e internacionales, y la publicacion de
articulos en revistas de reconocimiento internacional.

d) Promover la gestion de proyectos de investigacion y desarrollo
tecnolégico, que se encuentren vinculados con la industria, el go-
bierno o con otras organizaciones.

e) Contribuir al desarrollo tecnolégico nacional a través de la transfe-
rencia del conocimiento y tecnologia desarrollada en los proyectos
de investigacion y desarrollo por los investigadores y estudiantes
del posgrado.

f) Impulsar las relaciones del posgrado con instituciones cientificas y
tecnoldgicas nacionales e internacionales, con el fin de crear en los
estudiantes una visién global.

g) Impulsar estancias de investigadores y estudiantes del posgra-
do en otras instituciones, para realizar proyectos de investiga-
cion y desarrollo tecnolégico, con una visién global, incluyente
y propositiva.
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7.5.1.2. Perfil de egreso

Al término del programa, los egresados del PICYT contaran con una
formacion que les permita incorporarse a programas académicos de
alto nivel en México o en el extranjero, o su inclusion a las actividades
productivas a nivel gobierno, iniciativa privada o en las organizacio-
nes no gubernamentales dedicadas a la proteccidn de los recursos
naturales. Asimismo, tendra la posibilidad de aplicar las bases de co-
nocimiento técnico para la creacién de su propia empresa o el forta-
lecimiento de las ya existentes, con el fin de explotar las capacidades
adquiridas en el programa de posgrado.

7.5.1.3. Principales caracteristicas de la Maestria y el Doctorado

e Posgrado Interinstitucional que se imparte en siete Centros Tecno-
l6gicos del CONACYT.

e Los siete Centros comparten el mismo objetivo general, la estructu-
ra de los programas, el modelo de ensefianza-aprendizaje, el proce-
so de admisioén, asi como el plan de mejora continua.

e Los proyectos de tesis estan vinculados con los sectores econémi-
cos y plantean soluciones a problemas tecnolégicos reales.

e Una empresa o institucién externa puede participar a través del fi-
nanciamiento del estudiante y de la propuesta del proyecto.

e El alumno cubre un programa académico personalizado.

7.5.1.4. Opciones terminales del PICYT en CIATEJ Unidad Sureste

Biotecnologia Productiva

Tiene como objetivo proporcionar al estudiante los conocimientos
cientificos y tecnoldgicos fundamentales en diversas ramas de la bio-
tecnologia, para que con base en ellos sea capaz de generar innova-
cion, asi como aplicar los avances mas recientes a nivel mundial a la
solucion de problemas de interés para el pais en los sectores agroali-
mentario y quimico- farmacéutico.

253




Procesos Agroindustriales

Formacion de especialistas capaces de abordar de manera profesio-
nal y confiable los retos del aprovechamiento efectivo de los recur-
sos agroindustriales con los que cuenta el pais.

7.5.2. Posgrado en Ciencias de la Floricultura

La Maestria en Ciencias de la Floricultura es un programa cientifico-
practico, con orientacién a la investigacion, que de acuerdo con los
articulos 1, 37, 46 de la Ley General de Educacién es de tipo superior,
en el cual se oferta el nivel de Maestria de modalidad escolarizada,
con la finalidad de formar investigadores con un elevado y recono-
cido espiritu de innovacién, capaces de generar y aplicar el conoci-
miento original de manera independiente, al desarrollar o conducir
proyectos de investigacion cientifico-tecnolégicos enfocados a re-
solver problemas propios del sector floricola, asi como de formar y
dirigir a nuevos investigadores e integrar grupos de investigacion
interdisciplinarios.

7.5.2.1. Perfil de ingreso y egreso

El perfil del ingreso a la Maestria en Ciencias de la Floricultura es el
de un profesional que posee el grado de Licenciatura o Ingenieria
en las areas de la Biologia, Agronomia y Quimica, cuyo espectro de
conocimientos incluyen niveles basicos de biologia celular, bioqui-
micay genética, consciente de lariqueza del usoy conservacion de la
diversidad biolégica. Capaz de aplicar sus conocimientos y colaborar
en actividades de investigacion.

El perfil del Maestro en Ciencias de la Floricultura es el de un profesio-
nal con la capacidad de realizar investigacion, capaz de participar en
proyectos de investigacion y desarrollo tecnoldgico y capaz de am-
pliar y profundizar el conocimiento, innovar, aplicarlo y transmitirlo
de manera sustentable en beneficio del sector floricola.
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El campo de accién del graduado de la Maestria en Ciencias de la
Floricultura serd en instituciones de educacién superior y centros de
investigacion, asi como en el sector privado mediante el desarrollo
de proyectos especificos de investigacién, enfocados a la innovacion
y mejoras en la produccion.

7.5.2.2. Duracion del programa
La duracion de la Maestria en Ciencias de la Floricultura sera de dos
anos, tiempo pertinente para completar por lo menos 83 créditos, 43

en cursos curriculares y 40 en investigacion. Cada afo se dividird en
tres cuatrimestres y se tendra un ingreso anual.

7.6. ESTUDIANTES ATENDIDOS EN EL CIATEJ

Se ha atendido a estudiantes procedentes de distintas instituciones,
de veranos de investigacion, a estudiantes de licenciatura y residen-
cias profesionales con los cuales se ha contribuido a la formacién de
recursos humanos.

7.6.1. Origen de los estudiantes atendidos

Durante una década de impulso a la vinculacién educativa, el CIATEJ
ha atendido 48 estudiantes de diversas instituciones, entre las que se
pueden mencionar el Instituto Tecnoldgico Superior del Estado de
Campeche plantel Calkini, la Universidad Auténoma de Yucatan, el
Instituto Tecnoldgico de Mérida, la Universidad Auténoma del Car-
men, la Universidad Politécnica de Pachuca, el Instituto Tecnoldgico
Superior de Escarcega, la Universidad Veracruzana y el Instituto Tec-
noldégico de China. Entre los estudiantes atendidos se incluyen los
de residencias profesionales, tesistas de licenciatura y estudiantes de
maestria y doctorado matriculados dentro de los posgrados de PICYT
y Floricultura del CIATEJ Unidad Sureste.
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7.6.2. Alumnos graduados de la Maestria
en Ciencias de la Floricultura

Como parte del programa de la Maestria en Ciencias de la Floricultura,
el cual inicié en el aflo 2008, se ha atendido a siete estudiantes, de los
cuales se han graduado tres, quienes obtuvieron el grado al sustentar
como tesis temas de actualidad en el area de mejoramiento genético
vegetal (Tabla 1). En la siguiente tabla se enlistan los nombres de los
graduados, asi como los temas de tesis y el ano de graduacion.

7.6.3. Estudiantes que actualmente cursan el PICYT

Dentro del posgrado Interinstitucional en Ciencia y Tecnologia, el
cual se aperturé en el ano 2010, se ha atendido a un total de seis estu-
diantes, uno de Doctorado y cinco de Maestria, quienes actualmente

Tabla 1. Temas de tesis de los alumnos graduados de la Maestria
en Ciencias de la Floricultura

Titulo de la tesis

Estudio de la variacion
somaclonal en
la morfogénesis
de Bletia purpurea
(lam.)

Conservacion in vitro
en condiciones
de crecimiento

minimo de Bletia
purpurea (lam.)
y evaluacién
de la estabilidad
genética

Propagacién in vitro

de Bletia purpurea

para la produccion
de semillas sintéticas
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se encuentran desarrollando sus temas de tesis involucrados en pro-
yectos del area de alimentos para generar desarrollos innovadores y
de calidad (Tabla 2).

Tabla 2. Estudiantes y temas de tesis actuales en el PICYT

Nombre del alumno Tema de tesis

Tania Gonzalez Flores

Cindy Mariel L6pez Dominguez

Daniel Armando San Roman Avila

Raziel Jesus Estrada Martinez

Virgilio Velazquez Gonzidlez

Lizzie Viviana Baas Dzul

VINCULACION




7.6.4. Listado de estudiantes graduados de Licenciatura

Como parte del impulso hacia la vinculacién educativa, el CIATEJ
ha atendido un total de 21 estudiantes de Licenciatura, quienes se
han graduado con temas involucrados con proyectos innovadores
del CIATEJ. De los estudiantes atendidos, seis fueron graduados por
parte del Instituto Tecnolégico Superior del Estado de Campeche,
Calkini, seis por parte de la Universidad Auténoma de Yucatan, dos
del Instituto Tecnoldgico de Mérida, dos de la Universidad Auténo-
ma del Carmen, uno del Instituto Tecnoldgico Superior de Escarce-
ga, tres de la Universidad Politécnica de Pachuca y uno por parte de
la Universidad Veracruzana. En la Tabla 3 se enlistan los estudiantes
atendidos en esta area, asi como los titulos de las tesis con las que
obtuvieron el grado y el afio de graduacion.

Tabla 3. Temas de tesis y estudiantes graduados de 2007 a 2012
en el CIATEJ Unidad Sureste

TITULO DE LA TESIS AUTOR DE LATESIS

1. Estudio de la diversidad bacteriana
(Fraccion Firmicutes) en los sedimentos
de la laguna rosada de Uaymitun

2. Aislamiento y caracterizacion de
bacterias acido lacticas de la pasta
de chile habanero

3. Factibilidad del uso de la técnica
PCR-DGGE para el estudio de la
distribucién de bacterias acido

lacticas en los sedimentos
de la laguna costera

4. Desarrollo de un método para la
extraccion de ADN metagendmico
de sedimentos y suelo

5. Estudio de la capacidad fermentativa

de dos bacterias acido lacticas aisladas

del chile habanero para su posible uso
en una salsa fermentada
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Continuacion...

6. Obtencién de levaduras nativas
productoras de alcohol procedentes
de jugos de naranja y mandarina

7. Obtencidn, cuantificacion y analisis
zimografico de papaina en subproductos
de cosecha de papaya cv maradol
(Carica papaya L)

8. Determinacion de la actividad
antifingica de los extractos obtenidos
de los subproductos de la naranja
dulce (Citrus sinensis L. Osbeck)

9. Extraccién y evaluacién de
compuestos antimicrobianos
obtenidos de
subproductos citricos

10. Plantas medicinales de la peninsula
de Yucatan empleadas cominmente
en el tratamiento de la diabetes mellitus

11. Efecto del pretratamiento
fisicoquimico e hidrdlisis microbiana sobre
la sacarificacion de residuos citricos y
de henequén para la produccién
de bioetanol

12. Analisis de la actividad proteolitica en
subproductos de la cosecha de papaya
cv Maradol (Carica papaya)

13. Caracterizacion fisicoquimica de cinco
variedades de naranja cultivadas en el
estado de Quintana Roo, y su posible uso
como materia prima en la obtencion
de hesperidina

14. Extraccion de carotenoides a partir
de frutas de desecho empleando
tecnologia tradicional

15. Aislamiento y caracterizacion de
actinomicetos del suelo de la reserva
de la biosfera Los Petenes,
Campeche, México
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Continuacion...

16. Aislamiento y selecciéon de
actinomicetos del Parque Nacional
El Chico para la obtencion de
compuestos con actividad antibiética

17. Evaluacién de algunas
caracteristicas fisicoquimicas del
mango Tommy Atkins
(Mangifera indica L.) cultivado
en Campeche y obtencién de puré
mediante maceracion enzimatica

18. Seleccidn de actinomicetos
productores de una enzima extracelular
del tipo naranginasa (alfa-ramnosidasa)

a partir de cepas aisladas de la reserva

de la biosfera de Los Petenes (RBLP)

19. Evaluacion de la aplicacion
de probidticos en dos dietas
para ovinos, utilizando la prueba
de digestibilidad in vitro

20. Establecimiento de un método
de propagacién in vitro de anturio

oaxaqueno spp. (Anthurium andreanum

cultivar ‘Calypso’) y mejoramiento
de la propagacion in vitro en anturio
verde (Anthurium andreanum
cultivar‘Midori’)

21. Efecto de la relacion C/N en la
produccion de metabolitos
secundarios con actividad
antifingica de actinomicetos
aislados del parque
Nacional El Chico

22. Efecto de la fuente de carbono
sobre la expresion de celulasas
y xilanasas producidas
por actinomicetos
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7.6.5. Listado de estudiantes y temas
de residencia profesional

El CIATEJ ha atendido estudiantes de residencia profesional, quie-
nes realizan trabajo introductorio en el area de investigacion, por
lo que en la institucion se tiene el compromiso de impulsarlos para
continuar con sus temas de tesis y posterior graduacién. Es muy im-
portante encausar a estos estudiantes, quienes seran posibles in-
vestigadores. Durante una década se ha atendido a 15 estudiantes
procedentes de diversas instituciones como parte de su formacion
mediante la realizacién de una residencia profesional (Tabla 4). De
estos estudiantes atendidos, siete fueron graduados por parte del
Instituto Tecnoldgico Superior del Estado de Campeche, Calkini, uno
de la Universidad Autbnoma de Yucatan, cuatro del Instituto Tecno-
l6gico de Mérida, uno del Instituto Tecnolégico Superior de Escarce-
gay dos del Instituto Tecnolégico de China.

Tabla 4. Estudiantes y temas de residencia profesional atendidos
en el CIATEJ Unidad Sureste

TITULO AUTOR

1. Manual de técnicas para el analisis
microbioldgico de los alimentos

2. Estudio de la diversidad genética
de bacterias 4cido lacticas en la
peninsula de Yucatan

3. Implementacién de métodos de
conservacion de cultivos microbianos

4. Evaluacion de residuos
agroindustriales con potencial
bioenergético

5. Implementacion de métodos
de extraccion de acidos nucléicos de
bacterias acido lacticas
6. Extracciéon de carotenoides -

a partir de frutas de desecho
empleando tecnologia tradicional
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Continuacion...

7. Evaluacion de algunas
caracteristicas fisicoquimicas del
mango Tommy Atkins cosechado

en el estado de Campeche

8. Extraccién de pectina a partir de
residuos solidos del procesamiento
de naranja dulce y limoén persa

9. Aplicacion de un fitorregulador
para incrementar y controlar el
periodo de produccion de lima

persa (Citrus latifolia TAN.)
en Campeche, México

10. Dindmica poblacional de
Diaphora citri en tres plantaciones de
lima persa del estado de Campeche

11. Produccién de biomasa a partir
de bacterias lacticas para su uso
posterior como probiotico

12. Administracion de recursos
financieros de proyectos en el Centro
de Investigacion y Asistencia en
Tecnologia y Disefo del Estado
de Jalisco (Unidad Sureste)

13. Determinacion del contenido de
polifenoles totales con
actividad antioxidante en
el pseudofruto de maranén
(Anacardium occidentalis)
cosechado en el estado
de Campeche

14. Caracterizacién bioquimica
de dos bacterias celuloliticas
aisladas de liquido ruminal

15. Evaluacion de dos mezclas de
aditivos en la calidad fisicoquimica
y microbiana de puré macerado
de mango Tommy Atkins de la
comunidad de Bacabchén,
de Campeche
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/.7. PUBLICACIONES

Dentro del acervo creado a lo largo de diez anos se pueden mencio-
nar dos libros y nueve capitulos de libro, 18 articulos publicados en
revistas con arbitraje nacional e internacional, asi como 22 partici-
paciones con memorias en extenso, en distintos congresos de rele-
vancia. Adicionalmente, se cuenta con ocho articulos de difusiéon que
permiten acercar la ciencia al publico no especializado. A continua-
cion se presenta el listado de las publicaciones de la Unidad Sureste
del CIATEJ.

7.7.1. Listado de publicaciones
7.7.1.1. Libros y capitulos de libro

e Sanchez-Contreras A, Gonzdlez-Flores T, Evangelista-Martinez Z,
Gallegos-Tintoré S, Reyes-Vazquez N, Morales-Landa JL, Rodriguez-
Buenfil I (2012). “Aprovechamiento integral de agro-recursos de la
peninsula de Yucatan: Desarrollo biotecnolégico de nuevos proce-
sos y productos”. En: Contribucion de la biotecnologia al desarrollo
de la peninsula de Yucatdn. (Ed.) Dumonteil E. Editorial: Sociedad
Mexicana de Biotecnologia y Bioingenieria Delegacion Yucatan, y
Fondo Mixto CONACYT-Gobierno del Estado de Yucatan, pp. 553-
594, ISBN: 978-607-9060-09-1.

e Sanchez-Contreras A, Rodriguez-Buenfil I, Lugo-Cervantes EC, Jimé-
nez-Estrada M y Sanchez-Esquivel S (2012). “Caracterizacién bioqui-
mica de nuevas oxigenasas microbianas que promueven la conver-
sion de carotenoides a compuestos con aroma”. En: Contribucion de
la biotecnologia al desarrollo de la peninsula de Yucatdn. (Ed.) Dumon-
teil E. Editorial: Sociedad Mexicana de Biotecnologia y Bioingenieria
Delegacién Yucatan, y Fondo Mixto CONACYT-Gobierno del Estado
de Yucatan, pp. 638-649, ISBN:978-607-9060-09-1.

e Reyes-Vazquez NC, Naranjo-Martinez M, Toledo-Lépez VM vy Pereira-
Pacheco F (2012). “Obtencion de maltodextrinas de Vigna unguicu-
lata y su aplicacion en productos carnicos bajos en grasa”. En: Con-
tribucion de la biotecnologia al desarrollo de la peninsula de Yucatdn.
(Ed.) Dumonteil E. Editorial: Sociedad Mexicana de Biotecnologia
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y Bioingenieria Delegacion Yucatan, y Fondo Mixto CONACYT-Go-
bierno del Estado de Yucatan, pp. 490-498, ISBN:978-607-9060-09-1.

e Guémez Ricalde FJ, Zapata Sanchez JL, Gonzdlez Mondragon EG, Ku
Che M, Lechuga Salas P, Salinas Castro A, Flores Montafio JL, Bravo
Andrade S, Sdnchez-Contreras A (2011). Hesperidina: Potencialida-
des del mercado de la hesperidina obtenida de la naranja para su uso
como antioxidante. Editorial Universidad de Quintana Roo, COQ-
CYT, CIATEJ. ISBN 978-607-9015-28-2.

e Uc-Varguez A, Rodriguez-Garcia CMy Moreno-Valenzuela OA (2011).
“Viroides de los citricos en México: Problematica actual, avances y
perspectivas”. En: Recursos genéticos microbianos en la zona Golfo-
Sureste de México. (Eds.) Gamboa-Angulo M y Rojas-Herrera R. Vol.
1, pp. 125-135. Morevalladolid, Morelia, Michoacan, México. ISBN:
978-607-424- 274-4.

e Sanchez-Contreras A, Rufino-Gonzélez Y, Ponce-Macotela M, San-
chez-Garcia S, Jiménez-Estrada M y Rodriguez-Buenfil | (2011).
“Psidium guajava and Tagetes erecta flavonoids isolation, identifi-
cation and biological activity”. Capitulo 10. En: Nutraceuticals and
Functional Foods: Conventional and Non-conventional Sources. (Eds.)
Jaramillo-Flores ME, Lugo-Cervantes EC y Chel-Guerrero L. Editorial:
Studium Press., pp. 167-186, ISBN: 1-933699-59-0.

e Cardador-Martinez A, Padilla-De La Rosa JD, Padilla-Camberos E,
Estarron-Espinosa M, Mora-Alvarez M, Castillo-Herrera GA, Galle-
gos-Tintoré Sy Gonzalez-Flores T (2011). “Biological Activities from
Citrus Species”. Capitulo 6. En: Nutraceuticals and Functional Foods:
Conventional and Non-conventional Sources. (Eds.) Jaramillo-Flores
ME, Lugo-Cervantes EC y Chel-Guerrero L. Editorial: Studium Press.,
pp. 103-120, ISBN: 1-933699-59-0.

e MendozaE, Jiménez EM, Sanchez A, Arrieta BD, Eslava C (2007). “An-
tidiarrehic activity of Geranium seemanni by inhibition of adheren-
ce of E. colito HEp-2 cells”. En: Anuario de investigacion en etnomedi-
cina, medicinas complementarias y utilizacion de plantas medicinales.
Editorial: UAM-Iztapalapa. Pp. 23-30. ISBN:970-31-0546-7

e Sanchez-Contreras A (2007). “Perspectivas en la produccion de
bioetanol a partir de diversos residuos agroindustriales”. En: Primer
Foro sobre Bioenergia. Editorial: Fundacién Produce Yucatan., pp.
28-37.1SBN: 970-9850-03-2.
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e Rodriguez Buenfil |, Pinal Zuazo L, Peraza Luna F y Gonzalez Cérde-
nas J (2007) “Optimizacion de la produccion de alcohol en un in-
genio azucarero”. En: Primer Foro sobre Bioenergia. Editorial: Funda-
cion Produce Yucatan, pp. 13-27. ISBN: 970-9850-03-2.

e Ramirez Jaramillo G, Avilés Baeza W, Dzib Echeverria R, Géngora
Gonzélez S, Pérez Miranda L, Alonzo Gutiérrez O, Magafna Magafa
M, Cristobal Alejo J, Peniche Pérez G, Leyva Morales C, Islas Flores
I, Santana Buzzy N, Gonzalez Estrada T, Escalante Rebollado E, Ro-
driguez Buenfil |, Sauri Duch E, Muinoz Carrillo C, Chel Guerrero L,
Ledon Vadillo J, Castillo Aguilar J (2005). Estudio estratégico de la ca-
dena agroindustrial: chile habanero. Libro técnico. Editorial: INIFAP-
Fundacién Produce Yucatan, Mérida, Yucatan.

7.7.1.2. Articulos en revistas arbitradas nacionales
e internacionales

eYah-Chulim JE, Rodriguez-Buenfil IM, Reyes Escogido ML, Lopez-Puc
G (2012). “Optimization of growth regulators in organogénesis of
Bletia purpurea (Lam.) using response surface surface design and
genetic evaluation”. Afr. J. Biotechnol. 11(57): 12045-12052. DOI:
10.5897/AJB12.1028.

e Miss Morales E y Cano Sosa J (2012). “Semilla sintética. El campo del
futuro”. Ciencia y Desarrollo del CONACYT. 38 (258): 16-21.

e Reyes-Escogido L, Rodriguez-Buenfil |, Valdés J, Kameyama L, Sau-
cedo-Cardenas O y Martinez-Pérez F (2012). “A Versalite Metage-
nome Purification Method to Identify Uncultivable Bacteria by De-
naturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) from Sediments and
Soils”. J Bacteriol Parasitol, 3:6. ISSN: 2155-9597. DOI. 10.4172/2155-
9597.1000147.

e Reyes N, Islas |, Dominguez R, Rivera Gy Solis S (2012). “Variacién del
Complejo Pectinolitico del Sistema Inmovilizado de Aspergillus sp
HL por Efecto del pH'y Temperatura”. Revista de la Sociedad Mexica-
na de Biotecnologia y Bioingenieria AC (BioTecnologia). 16(2): 65-76.
ISSN 0188-4786.

e Rufino-Gonzalez Y, Ponce-Macotela M, Gonzalez-Maciel A, Reyno-
so-Robles R, Jiménez-Estrada M, Sanchez-Contreras A y Martinez-
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Gordillo M (2012). “In vitro activity of the F-6 fraction of oregano
against Giardia intestinalis”. Parasitol. 139: 434-440. doi:10. 1017/
S0031182011002162.

e Figueroa-Yanez L, Cano-Sosa J, Castano E, Arroyo-Herrera AL, Caa-
mal-Veldzquez JH, Sdnchez-Teyer F, Lopez-Gémez R, De Los Santos-
Briones C, Rodriguez-Zapata L (2012). “Phylogenetic relationships
and expression in response to low temperature of a catalase gene
in banana (Musa acuminate cv. “Grand Nain”) fruit”. Plant Cell, Tiss.
Organ Cult.109(3):429-438. Doi 10.1007/s/11240-011-0107-4.

e Chavez-Quintal P, Gonzalez-Flores T, Rodriguez-Buenfil 1 y Gallegos-
Tintoré S (2011). “Antifungal activity in ethanolic extracts of Carica
papaya L. cv. maradol leaves and seeds”. Indian J. Microbiol. 51:54-
60. doi 10.1007/512088-011-0086-5.

e Reyes-Escogido ML, Gonzalez-Mondragon EG y Vazquez-Tzompan-
tzi E (2011). “Chemical and pharmacological aspects of capsaicin”.
Molecules, 16:1253-1270. doi:10.3390/molecules16021253.

e Reyes-Escogido ML, Balam-Chi M, Rodriguez-Buenfil |, Valdés J, Ka-
meyama L y Martinez-Pérez F (2010). “Purification of bacterial ge-
nomic DNA in less than twenty minutes using chelex 100-microwa-
ve: examples from strains of Lactic Acid Bacteria isolated from soil
samples”. Antonie Van Leeuwenhoek. 98(4):465-474. doi 10.1007/
$10482-010-9462-0.

eGuevara-FigueroaT, Jiménez-Islas H, Reyes-Escogido ML, Mortensen
AG, Laursen BB, Lin LW, De Ledn-Rodriguez A, Fomsgaard IS, Barba
de la Rosa AP (2010). “Proximate composition, phenolic acids, and
flavonoids characterization of commercial and wild nopal (Opuntia
spp.)”. J. Food Comp. Analysis 23: 525-532.

e Galindo-Estrella TR, Hernandez-Gutiérrez R, Mateos-Diaz JC, San-
doval-Fabian G, Chel-Guerrero LA, Rodriguez-Buenfil | y Gallegos-
Tintoré S (2009). “Proteolytic activity in enzymatic extracts from
Carica papaya L. cv. Maradol harvest by-products”. Process Biocehm.
44(1):77-82.

¢ Evangelista-Martinez Z, Imbert-Palafox JL, Becerril-Flores MA y Go6-
mez-Gomez JV (2009). “Analisis morfolégico de huevos de Triatoma
barberi Usinger (Hemiptera: Reduviidae, Triatominae)”. Neotropical
Entomology. 39(2):207-213.

e Arellano M, Pelayo C, Ramirez J y Rodriguez | (2008). “Characteriza-
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tion of kinetic parameters and the formation of volatile compounds
during the tequila fermentation by wild yeast isolated from aga-
ve juice”. J. Ind. Microbiol. Biotechnol. 35(8): 835-841. DOI 10.1007/
$10295-008-0355-4.

e Betancur-Ancona D, Gallegos-Tintoré S, Delgado-Herrera A, Pérez-
Flores V, Castellanos-Ruelas A y Chel-Guerrero L (2008). “Some
physicochemical and antinutritional properties of raw flours and
protein isolates from Mucuna pruriens (velvet bean) and Canava-
lia ensiformis (jack bean)”. Int. J. Food Sci. Tech. 43(5):816-823. DOI:
10.1111/j.1365-2621.2007.01521 x.

e Zamudio-Maya M, Narvdez-Zapata J y Rojas-Herrera R (2008). “Iso-
lation and identification of lactic acid bacteria from sediments of
a coastal marsh using a differential selective medium”. Lett. Appl.
Microbiol. 46 (3): 402-407.DOI: 10.1111/j.1472-765X.2008.02329.x.

e Rojas-Herrera RA y Gonzalez-Flores T (2006). “Deteccion e identifi-
caciéon de bacterias causantes de enfermedades transmitidas por
alimentos mediante la reaccion en cadena de la polimerasa”. Bio-
quimia. 31(2):66-76.

¢ Quiroz Figueroa FR, Rojas-Herrera R, Galaz-Avalos RM y Loyola-Var-
gas VM (2006). “Embryo production trough somatic embryogenesis
can be used to study cell differentiation in plants”. Plant cell Tiss.
Organ Cult. 86:285-301.

e Gonzadlez-Flores Ty Rojas-Herrera RA (2005). “Enfermedades trans-
mitidas por alimentos y PCR: prevencion y diagnéstico”. Salud Pu-
blica de México. 47(5): 388-390.

7.7.1.3. Memorias de congreso

e Estrada-Martinez R, Gonzalez-Flores T, Sdnchez-Contreras MA y Ro-
driguez- Buenfil | (2012). “Study of the fermentative capacity and
ethanol production of two microorganisms isolated from bovine
rumen”. En: Memorias del Biotechnology Summit 2012. Eds. Fernan-
dez-Luquefio F, Lopez-Valdez F, Lozano-Muhiz S, pp. 101-105, ISBN
CD version: 978-607-9023-11-9.

e Loépez-Dominguez C, Rodriguez-Buenfil |, Ucan-Hernandez X,
Evangelista-Martinez Z y Sanchez-Contreras A (2012). “Isolation
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of cellulose-hydrolytic bacteria capable of hydrolyzing citrus peel
waste”. En: Memorias del Biotechnology Summit 2012. Eds. Fernandez-
Luqueno F, Lopez-Valdez F, Lozano-Muiiz S, pp. 109-112, ISBN CD
VERSION: 978-607-9023-11-9, ISBN Web version: 978-607-9023-12-6.

e Gonzélez Duran A, Uc Varguez A y Ramos Diaz AL (2011). “In silico
analysis of possible conserved domains and regulation of flavo-
noid-3’, 5'-hydroxylase”. En: Memorias del XIV National congress of
Biochemistry and Plant Molecular Biology And 7th Symposium Mexico-
USA. Noviembre de 2011. San Francisco de Campeche, México. 29
noviembre-2 diciembre de 2011.

e Gonzalez-Mondragon EGy Uc-Varguez A (2011). “Different methods
for efficient extraction of anthocyanins in petals of Chrysanthemum
(Dendrathema grandiflorum)”. En: Memorias del XIV National con-
gress of Biochemistry and Plant Molecular Biology and 7" Symposium
Mexico-USA. San Francisco de Campeche, México. 29 noviembre-2
diciembre de 2011.

e Gonzalez-Mondragon EG, Garcia-Velazco R, Uc-Varguez A (2011).
“Concentracién de antocianinas y carotenoides en 21 variedades
de crisantemo (Dendranthema grandiflorum)”. En: Memorias del XllI
Congreso Nacional y VI Internacional de Horticultura ornamental.
Nuevo Vallarta, Nayarit, México. 23-28 de octubre de 2011. ISBN:
978-607-7868-32-3.

e Morales Mis EJ, Lopez Puc G, Rodriguez Buenfil IM y Cano Sosa JS
(2011). “Propagacién in vitro de Bletia purpurea, mediante organo-
génesis directa”. XV Congreso de la Sociedad Mesoamericana para
la Biologia y la Conservacion. En: Mesoamericana. Revista Oficial de
la Sociedad Mesoamericana para la Biologia y la Conservacién. Vo-
lumen 15(2), octubre de 2011. P. 79.

e L6pez-Puc G (2011). “Germinacion asimbidtica in vitro y regeneracion
directa de brotes de Bletia purpurea (Lam) DCy Catasetum integerri-
mum Hooker”. En: Memorias del Segundo Congreso Costarricense de
Biotecnologia. Del 11-13 de mayo de 2011. San José Costa Rica.

e Sdnchez-Contreras A, Ramos-Diaz AL, Rodriguez-Buenfil IM (2011).
“Estudio melisopalinologico de mieles de abeja de Campeche”.
En: Memorias del 11th International Congress on Microscopy CIASEM
2011.25-29 de septiembre de 2011.

e Sanchez-Contreras A, Ramirez Cancino L, Evangelista MZ, Ucan
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Hernandez X'y Rodriguez-Buenfil I (2010). “Aislamiento y caracte-
rizacion de bacterias ruminales para la bioconversion de residuos
citricos en bioetanol”. En: Memorias en extenso del Il Congreso de la
Sociedad Latinoamericana de Biotecnologia Ambiental y Algal (SOLA-
BIAA) pp. 380-383. 5 al 9 de diciembre de 2010. Cancun, Quintana
Roo. ISBN 978-607-9144-00-5 ED. INECOL.

e Lépez-Puc G, Rodriguez Buenfil IM, Canul-Pech DMy Yah-Chulim JE
(2010). “Conservacion in vitro de recursos genéticos de orquideas
del estado de Campeche”. En: Memorias del Séptimo Encuentro La-
tinoamericano y del Caribe sobre Biotecnologia Agropecuaria REDBIO
2010. Del 1-5 de octubre de 2010.

e Medina-Cuevas HM y Evangelista-Martinez Z (2010). “Actinobacte-
rias con actividad enzimatica y antimicrobiana aisladas de la Reser-
va de la Biosfera Los Petenes”. En: Memorias del Ter Congreso Inter-
nacional de Ingenieria Quimica. ISBN: 978-607-7826-11-8. 115-121.

e Sanchez-Contreras A, Gonzélez-Flores T, Prado-Ramirez R y Rodri-
guez-Buenfil I. “Produccion de celulasas por Daldinia sp, en resi-
duos de henequén”. En: Memorias en extenso del XXVIII Congreso
Nacional de la Sociedad Mexicana de Bioquimica. 16-21 de noviem-
bre de 2008.

e Sanchez-Contreras A, Gonzélez-Flores T y Rodriguez-Buenfil |
(2008). “Recuperacion de polifenoles y flavonoides de desechos in-
dustriales del procesamiento de naranja”. En: Memorias de Ill Reu-
nién Nacional de Innovacién Agricola y Forestal. Mérida Yucatan. 3-8
Nov.2008. ISBN: 978-607-425-027-5.

e Sanchez-Contreras A, Reyes N, Rodriguez-Buenfil | (2008). “Carac-
terizacioén inicial de la actividad antimicrobiana de bacterias aci-
do lacticas aisladas de chile habanero”. En: Memorias en extenso V
Reunidn Estatal de Investigacion Agropecuaria, Forestal y Pesca. 21
al 23 de enero de 2008. COFUPRO, Fundaciéon Produce Yucatan,
Mérida, Yucatan.

¢ Rodriguez-Buenfil |, Moo Chab M, Colli Turriza N y Gallegos Tintoré
S (2008). “Elaboracion de una salsa fermentada de chile habanero
en la que se emplearon bacterias acido lacticas silvestres como cul-
tivos iniciadores”. En: Memorias en extenso de la V Reunidn Estatal de
Investigacion, Agropecuaria, Forestal y Pesca. 21 al 23 de enero de
2008. Fundacion Produce Yucatan, Mérida, Yucatan.
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e Gallegos S, Chéavez P, Rodriguez-Buenfil | y Gonzalez T (2008). “Evalua-
cion de la actividad fungicida de los extractos obtenidos de subproduc-
tos de papaya maradol (Carica papaya L)". En: Memorias en extenso de la
V Reunion Estatal de Investigacion, Agropecuaria, Forestal y Pesca. 21 al 23
de enero de 2008. Fundacion Produce Yucatan, Mérida, Yucatan.

eGonzalez T, Padilla E, Canales Ay Gallegos S (2008). “Caracterizacion
toxicologica de dos prototipos de desinfectante elaborados a base
de toronja”. En: Memorias de la V Reunién Estatal de Investigacion
Agropecuaria, Forestal y Pesca. 21 al 23 de enero de 2008. Fundacién
Produce Yucatan, Mérida, Yucatan.

e Rodriguez-Buenfil I, Moo Chab M, Colli Turriza N, Martinez Pérez F y
Gallegos Tintoré S (2007). “Desarrollo de un proceso fermentativo
para la industrializacion del chile habanero: Aislamiento y caracte-
rizacion de las cepas”. En: Memorias en extenso del Il Seminario de
Investigacion Cientificay Tecnoldgica del chile habanero. Del 3 al 5 de
octubre de 2007. Mérida, Yucatan.

e Gonzalez T, Yah J y Gallegos S (2007). “Evaluacion de la actividad
fungicida de los extractos obtenidos de los subproductos de la na-
ranja dulce (Citrus sinensis)”. En: Memorias de la IV Reunidn Estatal
de Investigacion Agropecuaria, Forestal y Pesca. Enero 2007. Mérida,
Yucatan. Fundacion Produce Yucatan, Mérida, Yucatan.

eRodriguez IM, Mukul Uicab Ay Luévano de la Cruz A (2006). “Aislamien-
to de levaduras silvestres para la fermentacion alcohdlica de jugo de
naranja dulce y mandarina”. Memorias en extenso de la lll Reunién Esta-
tal de Investigacion Agropecuarias, Forestal y Pesca. Fundacién Produce
Yucatan. Del 19 al 21 de enero de 2006. Mérida, Yucatan.

e Reyes N, Rivas-Ruiz I, Dominguez-Espinosa R y Solis S (2006). “Pro-
duccion de pectinasas por células inmovilizadas de Aspergillus HL
en alginato de calcio”. En: Memorias de Congreso del XXVII Encuentro
Nacional de la Academia de Investigacion y Docencia en Ingenieria
Quimica. Mayo 2006.

7.7.1.4. Publicaciones en revistas de divulgacién

e Medina-Cuevas HMy Evangelista-Martinez Z (2012). “Aislamiento y
busqueda de actinobacterias del suelo productoras de enzimas ex-
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tracelulares y compuestos con actividad antimicrobiana”. UNACAR
Tecnociencia. ISSN 1870-9133.

e Lopez Puc G, Rodriguez-Buenfil IM, Gutiérrez Mora A, Uc Varguez A,
Ramos Dias A, Sanchez Martinez A y Lee-Espinosa H (2011). “Ban-
co de germoplasma in vitro, uso sustentable de orquideas nativas
del estado de Campeche”. Revista Fomix Campeche, Afio 3, Nam. 8
abril-junio 2011, pp. 17-20.

e Rodriguez Buenfil | (2011) “CIATEJ: Conocimiento que genera so-
ciedades tecnoldgicas. Revista Gaceta del SIIDETEY. Afio 3 Num. 28,
agosto 2011.

eReyes N (2010). “Tecnologia para aprovechamiento y conservacion del
mango Tommy Atkins”. Revista Fomix Campeche. Seccién Viento en
Popa: Proyectos en Marcha. Aho 2 Num. 4, abril-junio 2010, pp. 24-26.

e Evangelista-Martinez Z (2010). “Los actinomicetos: fundamentales
para la preservacion de los ecosistemas”. Revista Fomix Campeche.
Seccién Viento en Popa: Proyectos en Marcha. 3: 17-19. Ao 2 Nam.
3, enero-marzo 2010, pp. 17-29.

¢ Gallegos-Tintoré S, Rodriguez-Casanova JL, Mateos-Diaz JC (2009).
“Los subproductos de cosecha de papaya maradol”. Revista Desafio,
Fundacion Produce Yucatan, marzo, 20009.

e Gonzélez Flores T, Gonzalez Burgos A y Zamudio Maya M (2007).
“Bacteria acido lactica con potencial probiético in vitro aislada del
tepache”. Revista de la Facultad de Ingenieria Quimica. Junio (44):17-
23.ISSN 0188-5006.

e Gonzalez T (2005). “Sacandole ‘jugo’ a la cascara de la naranja”. Re-
vista Juvenil I + D KANIK. 4: 11-12.

7.7.1.5. Articulos aceptados préximos a publicarse

e Reyes-Vazquez N, Gonzalez-Aguilar G, Moo-Huchin V, Gonzalez-
Martinez M, Villa-Rodriguez JA, Palafox-Carlos H, Sanchez-Contre-
ras A, Rodriguez-Buenfil I. Antioxidant constituents and chemical
properties of Tommy atkins’ Mango grown in Campeche, Mexico.
Journal of Agriculture and Biological Sciences.

e Lépez-Puc G (2012). “An efective in vitro slow growth protocol for
conservation of the orchid Epidendrum chlorocorymbos Schitr.”.
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Tropical and subtropical agroecosystems.

e Sanchez Velazquez JU y Cano Sosa JS. “Los chiles en apuros”. Cien-
cia y Desarrollo CONACYT.

e Cano Sosa JS. “Semillas sintéticas: un sistema de micropropagacion
aplicado a plantas bajo amenaza o peligro de extincién”. Revista
Fomix-Campeche.

/.8. PROPIEDAD INTELECTUAL

7.8.1. Patentes

Desde la creacién de la Unidad Sureste, de 2002 y hasta la fecha, se
ha trabajado activamente en distintos proyectos de investigacion,
innovacién y desarrollo que han llevado a la generacién de invencio-
nes susceptibles de ser protegidas al amparo de la Ley de Propiedad
Industrial. Los campos atendidos con estas invenciones incluyen el
procesamiento de alimentos y el aprovechamiento integral de resi-
duos agroindustriales, aplicables a distintas industrias como la de ali-
mentos, bebidas y farmacéutica. En este contexto se cuenta con una
patente otorgada, cuatro solicitudes de patente que se encuentran
en examen de fondo y dos solicitudes recientemente sometidas. La
informacion relacionada con ellas se presenta a continuacion.

7.8.2. Patente otorgada

7.8.2.1. Eliminacion de residuos de estreptomicina en jarabes
altos en fructosa y licores viscosos
mediante captura idnica

El comercio internacional de productos destinados para el consumo
humano penaliza la presencia de residuos de antibiéticos en ellos,
debido a que el consumidor ingiere un medicamento no deseado, lo
que implica un riesgo de desencadenar alergias, asi como de provo-
car la seleccion de cepas resistentes entre los gérmenes patdgenos al
hombre. Como consecuencia de esto, los controles sobre la presen-
cia de residuos de antibioticos son cada dia mas rigurosos.
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En la molécula de estreptomicina se encuentran varios grupos pro-
tonables que presentan una carga neta positiva a pH acido, lo que
sugiere que el uso de materiales intercambiadores iénicos para filtrar
jarabesy licores pudiera contribuir a eliminar o reducir la estreptomi-
cina presente en lotes contaminados.

Por lo anterior, se presenté la solicitud denominada: “Eliminacion de
residuos de estreptomicina en jarabes altos en fructosa y licores vis-
cosos mediante captura i6nica”, patente YU/a/2004/000006, cuyo
titulo de patente (NUm. 266829) fue expedido en abril de 2009. En
esta invencion se describe el uso de un procedimiento de captura i6-
nica para la eliminacién de residuos de antibiéticos, especificamen-
te estreptomicina, en jarabes altos en fructosa y/o glucosa y licores
contaminados.

La resina a emplear debe ser molida para garantizar un contacto 6p-
timo con el jarabe durante el proceso de agitacion. El complejo resi-
na-estreptomicina se elimina mediante filtracion, calentando previa-
mente la mezcla jarabe-resina.

Mediante este procedimiento se logra reducir la concentraciéon de
estreptomicina en jarabes viscosos contaminados, desde mas de 100
ppb hasta menos de 10 ppb. El jarabe filtrado resultante no muestra
cambios visibles en su coloracién, olor o sabor.

7.8.3. Solicitudes de patente en examen de fondo
7.8.3.1. Proceso para la obtenciéon de polvo enzimatico con
actividad proteolitica a partir de subproductos
de cosecha de papaya

La cosecha de la papaya (Carica papaya L.) genera una importante
cantidad de subproductos (hojas, tallos, frutos verdes), hasta el mo-
mento poco aprovechados. Sin embargo, tales subproductos son
una fuente de biocatalizadores de interés industrial ya que numero-
sos estudios sefalan la presencia de hidrolasas en todos los tejidos
de la planta de papaya.
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En vista de lo anterior, se planted un proceso que demuestra que
la obtencién de papaina comercial puede realizarse de los subpro-
ductos de cosecha de papaya sin valor agregado como los peciolos,
tallos, hojas y cogollos. La solicitud fue presentada el 17 de diciembre
de 2009, con folio MX/E/2009/082237 y con numero de expediente
MX/a/2009/013997, el examen de forma fue satisfecho el 16 de julio
de 2010.

Esta invencion logra utilizar todos los subproductos de cosecha de
cualquier variedad de papaya (tallos, hojas, raices, frutos, cogollos,
peciolos) de plantas cuyo ciclo reproductivo ha concluido después
de dos afos de produccién continua. Este proceso involucra el em-
pleo de métodos mecanicos para procesar los subproductos y obte-
ner a partir de estos extractos acuosos, los cuales son concentrados
mediante centrifugacion, empleando dispositivos de ultrafiltraciéon
con membranas de celulosa, para posteriormente ser secados por
aspersion ahadiendo previamente un encapsulante al extracto, ob-
teniéndose un polvo con actividad proteolitica.

7.8.3.2. Proceso para la obtencién de un desinfectante de
frutas a partir de subproductos de toronja

A nivel comercial existen diversos productos desinfectantes, antimi-
crobianos y suplementos alimenticios elaborados con “extracto de
semilla de toronja” (grapefruit seed extract), sin embargo, sélo utilizan
semilla y pulpa de toronja, quedando una gran cantidad de residuos
sélidos del procesamiento de la toronja (mezcla de flavedos, albedos,
placentas, membranas carpelaresy semillas) sin utilizar. Por otro lado,
en muchos de los productos comerciales se ha detectado la presen-
cia de cloruro de bencetonio (0.29-21.84%), triclosan (0.009-1.13%)
u otros compuestos sintéticos a los que se les atribuye la actividad
antimicrobiana que exhiben estos productos comerciales.

La solicitud de esta invencidon, con numero de expediente
Mx/a/2010/013959, fue presentada el 16 de diciembre de 2010 y el
examen de forma fue satisfecho el 19 de enero de 2011. El proceso
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protegido en esta invencion involucra el empleo de métodos fisico-
quimicos para procesar los subproductos de toronja y obtener a partir
de éstos extractos etandlicos, los cuales son concentrados mediante
evaporacion rotatoria, para posteriormente ser adicionados con un
emulsificante (glicerina) de amplio uso en la industria alimenticia, ob-
teniéndose un producto con cualidades desinfectantes para frutas.

El producto obtenido permitié la reduccion en el nimero de microor-
ganismos mesofilos aerobios presentes en la superficie de frutas citri-
cas de 63.3% a 85.87%, mientras que los organismos coliformes totales
disminuyeron de 88.26% a 92.21%. El desinfectante formulado es lige-
ramente 4cido (pH 4.31£ 0.03), con un olor caracteristico a citrico y una
densidad de 1.17 g/cm? es ligeramente irritante para la piel y los ojos,
pero no es toxico ni genotodxico y tiene una biodegradabilidad del 93%.

7.8.3.3 Cepa de Streptomyces sp. con actividad antagonica,
composicion que la contiene y uso de la misma

Las plagas que afectan a las plantas son responsables de numerosas
pérdidas y danos graves a los productos agricolas, por tanto, estas
plagas necesitan ser controladas para asegurar la produccion de los
alimentos que provienen del campo.

En la actualidad, existen regulaciones estrictas sobre el uso de fungi-
cidas quimicos en el campo, muchos de los cuales han sido retirados
del mercado, tanto por los efectos toxicos que presentan sobre el
ambiente como por el surgimiento de nuevas cepas de hongos resis-
tentes a estos compuestos. En consecuencia, se han venido desarro-
llando diversas alternativas para el control de las plagas y enferme-
dades de las plantas, una de estas opciones es el empleo de bacterias
benéficas para el control de las enfermedades fungicas.

A este respecto, el 6 de diciembre de 2011 se presento la solicitud
con numero Mx/a/2011/013044 que describe y reclama una cepa
nueva de Streptomyces sp., denominada CACIA-1.46HGO, que es ca-
paz de inhibir el crecimiento de hongos fitopatdégenos tales como
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Fusarium, Curvularia, Rhizopus, Phytophthora, Aspergillus y Helmintos-
phorium, que afectan diversos cultivos hortofruticulas de importan-
cia comercial.

La utilizacién de esta cepa radica en que se pueda disminuir conside-
rablemente el uso de abonos y de pesticidas quimicos, que pueden
generar resistencia en los hongos patégenos de plantas y dafar con-
siderablemente el medio ambiente y la salud de los humanos.

7.8.3.4. Cepa de Streptomyces sp. para control bioldgico,
composicion que la contiene y uso de la misma

En las ultimas décadas, la produccion agricola en el mundo ha depen-
dido cada vez mas de los productos agroquimicos como un método
confiable de proteccién de los cultivos. Sin embargo, el incremento
en el uso de estos productos en el campo, ha generado efectos ne-
gativos importantes como son la aparicion de cepas patégenas resis-
tentes a los productos quimicos y el impacto sobre el medio ambien-
te. Las investigaciones sobre la utilizacion de organismos benéficos
que protejan contra las enfermedades e induzcan el crecimiento de
las plantas esta en pleno auge, debido a las restricciones cada vez
mas fuertes que existen con respecto del uso de fungicidas quimicos
y la produccién de fertilizantes, cuya aplicacion y fabricacion gene-
ran una gran cantidad de contaminantes perjudiciales para el medio
ambiente y la salud humana.

Es por ello que el Control Biolégico de las enfermedades de las plan-
tas provocadas por hongos empleando bacterias benéficas es una
alternativa muy interesante al uso de los fungicidas quimicos que
pueden causar el surgimiento de nuevas cepas de hongos resisten-
tes a estos quimicos como consecuencia de emplearse por largos pe-
riodos de tiempo.

Considerando lo anterior, el 6 de diciembre de 2011 se presento la
solicitud con numero Mx/a/2011/013045 que describe y reclama una
cepa nueva de Streptomyces sp., denominada CACIS-1.46 CA. Esta
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nueva cepa de Streptomyces sp. se aislo de suelo y es capaz de pre-
sentar actividad contra patégenos, principalmente hongos fitopa-
tégenos. Los biopesticidas (organismos vivos y los compuestos pro-
ducidos de manera natural por estos organismos) pueden ser mas
seguros, mas biodegradables y menos costosos de desarrollar que
sus contrapartes sintéticas.

7.8.4. Solicitudes de patente en examen de forma

El 18 de mayo de 2012 se presentaron ante el IMPI las siguientes dos
solicitudes divisionales:

1. Cepa de Streptomyces sp. con actividad antagdnica, composicion
quelacontieneyusodelamisma.Solicitud Num.Mx/a/2012/005834.
Divisional de la solicitud Mx/a/2011/013044.

2. Cepa de Streptomyces sp. para control biolégico, composicién que
la contiene y uso de la misma. Solicitud Num. Mx/a/2012/005836.
Divisional de la solicitud Mx/a/2011/013045.

Ambas solicitudes actualmente se encuentran en espera del resulta-
do del examen de forma.

7.8.5. Registro de microorganismos

El Tratado de Budapest sobre el Reconocimiento Internacional del
Deposito de Microorganismos a Efectos del Procedimiento de Pa-
tente contempla la obligacién, para los Estados Contratantes, de
permitir o exigir el depdsito de microorganismos para el procedi-
miento de registro de patentes sobre dicho material biologico, ante
una “autoridad internacional de depésito”, independientemente de
que dicha autoridad esté ubicada en o fuera del territorio del Estado
de que se trate.

En las patentes relacionadas con cuestiones quimicas, eléctricas o me-
canicas, un diagrama o una férmula pueden describir suficientemente
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la invencion. Sin embargo, cuando se trata de una invencion relaciona-
da con un microorganismo o con la utilizacion de dicho material biolé-
gico, especialmente en las industrias agricola, alimentaria y farmacéu-
tica, al que el publico no tiene acceso, no se considera suficiente una
ilustracion o descripcidn narrativa para los efectos de su divulgacion.
Lo anterior hace necesario depositar una muestra de dicho microorga-
nismo ante una institucion especializada.

La autoridad internacional de depésito es una institucién cientifica, pu-
blica o privada, capaz de conservar los microorganismos. Al 1 de marzo
del afno 2009 existian 37 autoridades: siete en el Reino Unido, tres en
la Federacion Rusay la Republica de Corea, dos en China, Espafa, Esta-
dos Unidos de América, Italia, Japon y Polonia, respectivamente, y una
en Alemania, Australia, Bélgica, Bulgaria, Canada, Eslovaquia, Francia,
Hungria, India, Letonia, Paises Bajos y Republica Checa.

Las nuevas cepas microbianas aisladas cuya posible aplicacién indus-
trial estd contemplada en las invenciones presentadas por la Unidad
Sureste han sido depositadas en el Agricultural Research Service Cul-
ture Collection (NRRL) bajo las disposiciones del Tratado de Budapest
sobre el Reconocimiento Internacional del Depésito de Microorga-
nismos a Efectos del Procedimiento de Patente con los siguientes
numeros de acceso (Tabla 4):

Tabla 4. Cepas depositadas en el NRRL

Cepa Numero de acceso Fuente

CACIA-1.46 HGO
Streptomyces sp.

CACIS-1.16 CA
Streptomyces sp.
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7.9. CONCLUSIONES

Como resultado de estos 10 afios de labores de la Unidad Sureste del
CIATEJ, se ha impulsado la vinculacién empresarial por la via de la or-
ganizacion de cursos abiertos al publico general y cursos especializa-
dos, consultorias en planta y desarrollos tecnolégicos, los cuales han
dado lugar a publicaciones de distinta indole y a la proteccion de las
ideas inventivas generadas a través de figuras juridicas, como la pa-
tente; en el transcurso de esta década se han sometido a evaluaciéon
siete solicitudes de patentes, una de las cuales ya ha sido aceptada.

De igual forma, la vinculacion académica se ha ido consolidando afno
con ano pues se ha logrado la creaciéon de dos posgrados inscritos al
Padron Nacional de Posgrados de Calidad (PNPC), en los que partici-
pan profesores de distintas instituciones educativas locales y en los
que se ha atendido a 11 estudiantes, entre ellos uno de Doctorado y
los demas de Maestria. La formacion de recursos humanos altamente
especializados ha permitido la titulacion de estudiantes procedentes
tanto de nuestros posgrados como de otras instituciones. La vincu-
lacion con el sector académico también se ha efectuado a través de
la recepcién de estudiantes de nivel licenciatura para la realizacién
de practicas profesionales y tesis de grado, habiendo atendido a 31
estudiantes de este nivel.

Las actividades de vinculacién empresarial y educativa aqui presen-
tados son el resultado del esfuerzo y dedicacién para la solucién de
diversos problemas y que, en mayor o menor grado, pueden con-
tribuir tanto al desarrollo econémico del pais como al bienestar de
la sociedad.
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8.1. RESUMEN

La nueva sede de la Unidad Sureste del CIATEJ tendra lugar en el Par-
que Cientifico y Tecnolégico de Yucatan que forma parte del Sistema
de Investigacion, Innovacion y Desarrollo Tecnologico del Estado de
Yucatan (SIIDETEY). En este parque se podran reforzar las relaciones
interinstitucionales con otros centros de investigacion también par-
ticipantes, como el CICY, UADY, UNAM, Cinvestav, entre otros. La
Unidad Sureste del CIATEJ se ubicara en un edificio en el que con-
tard con un Laboratorio de Alimentos, un Laboratorio de Procesos
Biotecnoldgicos y un Laboratorio de Calidad. Ademas, se instalara
una Planta Piloto Procesadora de Alimentos, Unica en la regién y en
el pais, con el objetivo de aumentar la rentabilidad de los negocios
agroindustriales de la region. Las principales lineas de proceso que
se atenderan son el acondicionamiento de la materia prima, la ob-
tencién de pulpas y bebidas, la preparacion de alimentos nutracéu-
ticos, la extraccion de oleorresinas y aceites esenciales, la conserva
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de frutas y verduras y el envasado de bebidas y productos regiona-
les. Por otra parte, se contara, en un segundo edificio, con un area
destinada al desarrollo de proyectos de investigacion de floricultura,
enfocados a la micropropagacion, mejoramiento genético y fitopa-
tologia de plantas. De igual manera, se construira un tercer edificio
para el Laboratorio de Servicios Regionales para el Chile Habanero, el
cual realizara pruebas analiticas, fisicoquimicas y microbioldgicas de
chile habanero.

Palabras clave: Parque Cientifico, Planta Piloto, Laboratorios
SIIDETEY

8.2. INTRODUCCION

Las plantas piloto de alimentos son puestas en marcha para realizar
diversos procesos industriales, en los que se incluyen la caracteriza-
cion de un producto, escalamiento de un proceso, la capacitacion
de personal, estudios de vida de anaquel, tiempo, mejora y control
de proceso como medida de calidad, asi como el disefo, evaluacién,
optimizacién y costo de un producto (Baasel, 1990; Well et al., 2006;
Anaya-Durand y Pedroza-Flores, 2008).

Actualmente, en México pocas instituciones cuentan con la infraes-
tructura necesaria para el desarrollo y escalamiento como la Unidad
de Escalamiento y Planta Piloto (UEPP) del Instituto de Biotecnologia
de la UNAM, el Centro de Investigacion y Desarrollo en la Industria
Alimentaria de la UANL, el Laboratorio de Biopolimeros del CIAD, el
Departamento de Biotecnologia de la UAM (Unidad Iztapalapa) y el
Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado de la Facultad de
Ciencias Quimicas de la UASLP. Ademas, instituciones como el Co-
legio de Postgraduados, el Centro de Investigacién en Alimentacién
y Desarrollo (CIAD) en Culiacan, la Universidad Auténoma de Cha-
pingo, la Unidad de Investigacion y Desarrollo de Alimentos (UNIDA)
del Instituto Tecnoldgico de Veracruz, y la Planta Piloto del Departa-
mento de Biotecnologia y Bioingenieria del Cinvestav, entre otras,
cuentan en su registro con plantas piloto de alimentos.
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En México contamos con un numero limitado de plantas piloto de
alimentos que se encargan de los procesos propios de la ciencia
y tecnologia alimentaria y que pueden desarrollar productos co-
merciales. Debido a lo anterior, la instalacién de la Planta Piloto de
Alimentos en el Parque Cientifico y Tecnolégico de Yucatan per-
mitird contribuir a la aceleracion del desarrollo y fortalecimiento
competitivo de la region (Gobierno del Estado de Yucatan, 2007)
mediante la transferencia de tecnologias que generen respuestas
a las necesidades de la micro, pequena y mediana industria agri-
cola de Yucatan, asi como llevar a cabo el escalamiento, mejora y
validacion de los procesos y productos desarrollados, conservan-
do atributos fundamentales como: color, olor, aroma y sabor. Las
tecnologias aplicadas a los productos procesados brindaran a és-
tos la oportunidad de competir con las tendencias mundiales de la
alimentacién. Ademas, en esta planta se pretende aprovechar los
productosy subproductos de la regién dandoles un valor agregado
mediante el desarrollo de nuevos productos, como por ejemplo, los
alimentos funcionales y la extracciéon de compuestos antioxidantes
o sustancias bioactivas a los subproductos.

8.3. PARQUE CIENTIFICO Y TECNOLOGICO
DE YUCATAN

Como estrategia para el aprovechamiento de la biodiversidad y para
aumentar la rentabilidad de los negocios agroindustriales, se en-
cuentra en desarrollo la Planta Piloto procesadora de Alimentos, PPA,
Unica en laregidony en el pais. El principal objetivo es generar infraes-
tructura interinstitucional de alto nivel que propicie la articulacién
del SIIDETEY para coadyuvar al impulso de un Yucatan productivo,
generador de inversién y con un desarrollo regional equilibrado y
sustentable a partir del desarrollo cientifico, tecnolégico y la innova-
cion (Gobierno del Estado de Yucatan, 2011). Ademas de estimular el
vinculo con las empresas, también propicia el apoyo de la inversién
en ciencia y tecnologia favoreciendo el desarrollo agroindustrial de
la region.
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8.3.1. Planta Piloto de Alimentos: proyecto
estratégico, complementario y
de fortalecimiento

Actualmente, existen tres proyectos de infraestructura encaminados
al desarrollo de la Planta Piloto de Alimentos:

1) “Infraestructura estratégica para articular el Sistema de Investiga-
cién, Innovacion y Desarrollo Tecnolégico de Yucatan (SIIDETEY)”
que generard infraestructura interinstitucional de alto nivel, que
apoyara un desarrollo regional equilibrado y sustentable a partir
del desarrollo cientifico, tecnolégico y la innovacién en el estado
de Yucatan. El objetivo de este proyecto es generar tecnologia de
alto nivel y conocimiento de frontera para el aprovechamiento sus-
tentable, el mejoramiento y la conservacion de la biodiversidad del
estado de Yucatan y fortalecer la formacién de recursos humanos a
partir de la infraestructura de alto nivel.

2) “Infraestructura complementaria para los laboratorios estratégi-
cos: Planta Piloto Procesadora de Alimentos y Banco de Germoplas-
ma para articular el Sistema de Investigacion, Innovacion y Desa-
rrollo Cientifico y Tecnolégico del Estado de Yucatan (SIIDETEY)”.
El objetivo general de este proyecto es complementar la infraes-
tructura de la planta piloto procesadora de alimentos y el banco
de germoplasma, dos laboratorios estratégicos del SIIDETEY en el
Parque Cientifico y Tecnolégico de Yucatan (PCTYUC) para generar
tecnologia de alto nivel y conocimiento de frontera para el apro-
vechamiento sustentable y la conservacion de la biodiversidad del
estado de Yucatan

3) “Fortalecimiento de la infraestructura del Centro de Investigacion
y Asistencia en Tecnologia y Disefo del Estado de Jalisco (CIATE)),
integrante del SIIDETEY, en el Parque Cientifico y Tecnoldgico de
Yucatan”, cuyo objetivo es el de finalizar la construccién y poner
en marcha, en el Parque Cientifico y Tecnoldgico de Yucatan, la
Unidad Sureste del CIATEJ, mediante el acondicionamiento de la
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infraestructura de los laboratorios y oficinas del edificio del CIATEJ
y la conclusién de la obra del edificio e inicio de las actividades cien-
tificas y tecnoldgicas.

En general, estos proyectos constan de etapas como: la construccién
de los edificios, el proceso de gestién de adquisicion de equipo, la
instalacion y calibracién de equipo adquirido y las pruebas de arran-
que e inicio de operaciones.

La seleccion del equipo se ha llevado a cabo mediante un estudio
de mercado para cada uno de ellos y se han elaborado fichas técni-
cas de los equipos, con informacién como: el nombre, nimero de
inventario, descripcidon general del equipo, y uso y especificacio-
nes técnicas del mismo, con la finalidad de que se cubrieran todas
las especificaciones requeridas. Algunos equipos fueron disefados
por CIATEJ. Actualmente se ha adquirido equipo para las diferentes
areas de la Planta Piloto de Alimentos. En la Figura 1 se muestra
parte de estos equipos.

La Planta Piloto de Alimentos estara ubicada en el Parque Cientifico
y Tecnoldgico de Yucatan, en el kilbmetro 2.5 de la carretera Sierra
Papacal-Chuburna Puerto, perteneciente al municipio de Mérida, Yu-
catan, el cual fue donado por el Gobierno del Estado. Dado que se ha
iniciado la construccién del edificio de la Planta Piloto de Alimentos
y debido a que el espacio actual de la Unidad Sureste es reducido, el
equipo piloto adquirido se encuentra temporalmente almacenado
en una bodega.

Cabe destacar que para la construccién de la Planta Piloto se ha ela-
borado un plano arquitecténico con la disposicion general de las
areas de la planta y de los laboratorios de la Unidad Sureste del CIA-
TEJ en un mismo edificio. Este plano arquitecténico (Figura 2) y el di-
sefo arquitectdnico (Figura 3) constituyen una prueba fehaciente de
esta realidad. Como se puede observar en la Figura 4, el porcentaje
de avance de obra actualmente oscila entre 60y 70%.
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Figura 1. Equipos de la Planta Piloto de Alimentos:
a) Despulpador, b) Lavadora de frutas, c) Precocedor helicoidal,
d) Mesa taponadora, e) Tina de recoleccién de aceites ligeros




(Figura 1) Continuacién... f) Tanque para mezclas, g) Secador de charolas,
h) Tina de recoleccién de aceites pesados,
i) Llenadora automatica volumétrica, y j) Exhauster
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Figura 2. Vista del plano arquitectonico del CIATEJ
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Figura 3. Vista de la Unidad Sureste del CIATEJ
a) Ingreso principal, b) Vista posterior
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Figura 4. Avances de obra de la Planta Piloto de Alimentos
y los Laboratorios de la Unidad Sureste del CIATEJ




8.3.1.1. Servicios en la PPA
Algunos de los servicios que ofrecera la PPA se enlistan a continuacion:

Proyectos de investigacion aplicada

y desarrollo tecnoldgico

Se realizaran proyectos de investigacién enfocados al desarrollo tec-
noldégico de la region de Yucatan, con miras a la aplicacién de pro-
cesos innovadores que involucren el uso y aprovechamiento de los
productos regionales. Uno de los objetivos es impulsar la aplicaciéon
a nivel industrial, de proyectos con base tecnoldgica, de modo que
permita el desarrollo econémico de Yucatan.

Escalamiento de procesos desarrollados

a nivel laboratorio

Se ofrecera el servicio de escalamiento de procesos, con el fin de lo-
grar que un proceso realizado en escala de laboratorio sea exitoso a
escala piloto o industrial, reto en el que hay que considerar y contro-
lar parametros fundamentales como la semejanza geométrica. Esta
etapa importante podra ser realizada gracias a la calidad cientifica e
infraestructura con la que se cuenta en la Unidad.

Servicios a la industria para la produccion

de lotes de mercadeo

Este servicio se ofrecera a las industrias con el objetivo de realizar
una valorizacion de los costos de producciéon de algun producto
novedoso o de interés. Se podran hacer estimaciones de costos
de mano de obra y gasto energético, y cdmo estos factores im-
pactaran el costo de produccién y costo del producto final. Asi, se
realizaran proyecciones en el desarrollo de un producto de escala
piloto a industrial.

Produccion de prototipos

En algunos casos es necesario visualizar el producto de interés antes
de comercializarlo, para ello la planta piloto cuenta con la maquina-
ria necesaria para llevar a cabo la produccién de diversos productos
alimenticios bajo las condiciones dictadas por el productor.
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Capacitacion de personal

Se ofrecerd el servicio de capacitacion en actividades tedricas y practi-
cas que satisfagan las necesidades de la empresa o instituciéon que lo
desee, dirigidas al personal que se capacite, con el objetivo de que és-
tos adquieran nuevos conocimientos y habilidades técnico cientificas.

8.3.1.2. Lineas de proceso

La Planta Piloto de Alimentos contara con seis lineas de proceso en
las que se contempla el acondicionamiento de la materia prima, la
obtencion de pulpas y bebidas, la preparacion de alimentos nutra-
céuticos, la extraccidon de oleorresinas y aceites esenciales, el envasa-
do de bebidas y productos regionales y finalmente la elaboracién de
conservas de frutas y verduras.

Acondicionamiento de la materia prima

Esta linea fue disefiada para preparar la materia prima antes de su
posterior etapa de procesamiento. Los equipos con los que cuenta
esta linea de proceso son: lavadora de frutas y vegetales, molino tri-
turador de fruta, precocedor tipo helicoidal, molino coloidal y des-
pulpador, carro tina, motobomba sanitaria, carro tanque y cortadora
de verduras.

Obtencion de pulpas y bebidas

Esta linea fue disefiada para obtener, a escala piloto, bebidas y pul-
pas de frutas y/o vegetales, para lo cual se contempla la aplicacion
de diferentes operaciones unitarias fundamentales para llevar a cabo
el proceso. En esta linea los equipos con los que se cuenta son: pas-
teurizador tubular, tinel de pasteurizacion, evaporador de pelicula
descendente, molino triturador de tornillo, destilador por arrastre
de vapor, secador de charolas, enjuagadora-sopladora para botellas,
dosificadora y taponadora, selladora de bolsas al vacio, envasado al
vacio o atmosferas controladas, mesa de trabajo, llenadora automati-
ca volumétrica, mesa para taponadora, extractor de jugos de citricos
y molino coloidal.
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Preparacion de alimentos nutracéuticos

Fue disefiada para impulsar la produccién de alimentos con propie-
dades nutrimentales y farmacéuticas, con efectos benéficos en la sa-
lud humana. Esta linea cuenta con los equipos siguientes: extrusor
de tipo tornillo sinfin, secador por aspersion y fermentador de 100
litros con controles de pH, temperatura y oxigeno.

Extraccion de oleorresinas y aceites esenciales

Esta linea de proceso se disefié con el objetivo de aprovechar los de-
sechos agroindustriales que se generan y que aun poseen metaboli-
tos de alto valor comercial y nutrimental. De ahi que las operaciones
seleccionadas a utilizar en la linea contemplan la extraccion con flui-
dos supercriticos. Los equipos incluidos en esta linea son: tina de re-
coleccién de aceite ligero y pesado, sistema de extraccion de fluidos
supercriticos y centrifuga refrigerada.

Conservas de frutas y verduras

La linea de proceso dedicada a la conserva de frutas y verduras esta
disefada para la formulacién de nuevos productos, reduccion de la
actividad de agua para la conservacién y disminucién de la flora pre-
sente en las frutas y verduras, asi como minimizar los efectos del obs-
curecimiento enzimatico. En esta linea de procesos se cuenta con:
evaporador-concentrador a vacio, tanque de mezcla, cortadora de
verduras y tanque cilindrico vertical.

Envasado de bebidas y productos regionales

Esta linea fue disefiada para generar el envasado final de productos
regionales en empaques flexibles para su distribucién y comerciali-
zacién, con una presentacion atractiva y que asegure que la calidad
e inocuidad del producto se mantenga bajo las normas de calidad
imperantes en el pais. Para lograr esto se empleard un proceso que
evitara el deterioro del sabor, color y textura de los alimentos; la
alteracion del contenido nutrimental, o bien, la alteraciéon seria mi-
nima; con lo cual se obtendra un producto con caracteristicas simi-
lares al fresco, se reduciran los tiempos de procesamiento, lo que
lleva a un menor consumo energético y habra un mayor control
sobre el desarrollo de microorganismos y procesos enzimaticos.
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En esta linea se cuenta con el equipo de esterilizaciéon de envases
flexibles. Adicionalmente, se tienen equipos que suministraran
agua, gas y aire comprimido.

8.3.2. Laboratorios Unidad Sureste

Los laboratorios en el primer edificio de la Unidad seran tres: el La-
boratorio de Alimentos, el Laboratorio de Procesos Biotecnolégicos
y el Laboratorio de Calidad. Estos laboratorios seran basicos para la
generacion de proyectos interinstitucionales y para brindar servicios
con tecnologia de alto nivel a los sectores académico, productivo y
empresarial en el Parque Cientifico y Tecnolégico de Yucatan, dentro
del marco del SIIDETEY.

8.3.2.1. Laboratorio de Alimentos

Las enfermedades transmitidas por los alimentos suponen un impor-
tante problema mundial en lo referente a salud, por lo que la ino-
cuidad de los alimentos engloba acciones encaminadas a garantizar
la maxima seguridad de los alimentos. Ademas, actualmente se re-
quiere de la produccién de nuevos alimentos y de bebidas con carac-
teristicas mejoradas con respecto de su calidad nutricional, calidad
sensorial, entre otras.

Para alcanzar estos objetivos se tendran las siguientes lineas de in-
vestigacion en este laboratorio:

e Inocuidad alimentaria

e Ingenieria y Tecnologia de Procesos Alimentarios

e Desarrollo y Calidad de Alimentos y Bebidas

8.3.2.2. Laboratorio de Procesos Biotecnolégicos

En los procesos agroindustriales se generan residuos que sin el ade-
cuado manejo conllevan a problemas ambientales. El manejo de estos
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desechos es vital ya que estos materiales contienen compuestos como
carbohidratos complejos, fibras celulésicas, entre otras, que pueden
ser transformados en compuestos alternativos de interés industrial,
de ahi que en este laboratorio se abordaran las siguientes lineas de
investigacion:

e Disefno, optimizacién y aplicacidon de biocatalizadores

¢ Diseno y optimizacién de procesos fermentativos

8.3.2.3. Laboratorio de Calidad

Durante el desarrollo y produccién de alimentos es indispensable co-
nocer la calidad de las materias primas utilizadas, asi como del pro-
ducto terminado. Para la determinacion de la calidad de un alimento
se requiere del andlisis de diversas caracteristicas que, en conjunto,
determinan la calidad sensorial, organoléptica, tecnolégica y econé-
mica. El Laboratorio de Calidad de los alimentos desempefard una
funcion elemental que tendra como objeto el andlisis de la materia
prima, y del producto final, referente a la caracterizacion y calidad,
ademas de la trazabilidad de los alimentos durante los procesos in-
dustriales, por lo que contard con el area de andlisis fisicoquimicos y
cromatografia (HPLC y Gases)

8.3.3. Prospectiva de la investigacion
8.3.3.1. Infraestructura para micropropagacién y mejoramiento
genético de plantas

Entre las fuentes de energia alternativas se encuentran los biocom-
bustibles provenientes de vegetales no comestibles, como la planta
Jatropha curcas cuyo aceite puede usarse para funcionamiento de
maquinaria y generacion de energia eléctrica, que lo hace un sustitu-
to “verde” ideal para la industria.

El proyecto “Mejoramiento genético de Jatropha para generar al me-
nos una variedad con alto rendimiento agronémico, alto contenido
de aceite y baja toxicidad para la obtencién de biodiesel” tiene por
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objetivo el equipamiento de un area para las lineas de investiga-
cion de micropropagacion, mejoramiento genético y fitopatologia
de plantas.

Dicho proyecto dio inicio en el 2012 apoyado por el Fondo Sectorial
SAGARPA-CONACYT con duracion de 6 anos, cuyo presupuesto esta
destinado para obra civil y para equipamiento de un area para las
lineas de investigacion a desarrollar.

La obra civil (Figura 5) de estas lineas la constituyen: una construccion
de cinco espacios, un drea de 25 m?de fitopatologia para la valoracion
de tolerancia a enfermedades, un drea comun de preparacion de ma-
terial y medios de cultivo, dos cuartos de cultivo in vitro (25 m? cada
cuarto, uno para fotoperiodo y otro para luz continua) para incuba-
cion de cultivos in vitro y el mantenimiento de los plantulas in vitro, un
area para biologia molecular de 50 m? y una casa sombra de 200 m?
para la fase de aclimatacién de las plantulas obtenidas in vitro.

Ademas, algunos de los equipos con los que contara la infraestructu-
ra de floricultura serdn: termociclador para la evaluaciéon con marca-
dores moleculares, utilizado para el mejoramiento genético; planta
de energia eléctrica; una balanza analitica; una camara fotografica;
una campana de extraccién de vapores; islas de trabajo de acero
inoxidable; un orbitador para agitaciéon de cultivos en medios liqui-
dos; dos camaras de electroforesis con fuente de poder y sistema de
aires acondicionados.

También, parrillas de calentamiento; anaqueles con acabados espe-
ciales para mantener la asepsia de los cultivos y para mantenimiento
de cultivos en propagacion in vitro; un refrigerador para conserva-
cion de muestras de polen traidas de campo; un microscopio para
observacién de estructuras florales, polen y una autoclave automati-
ca. Asi también, se cuenta con el disefio arquitecténico de este labo-
ratorio (Figura 6).
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Figura 6. Vista del ingreso principal del Laboratorio de Micropropagacion
y Mejoramiento Genético de Plantas de la Unidad Sureste del CIATEJ
a) lateral, b) frontal
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8.3.3.2. Laboratorio de Servicios Regionales para el
Chile Habanero

El mercado nacional e internacional distingue al chile habanero que
se produce en la peninsula de Yucatan, de entre los provenientes
de otras zonas productoras, por sus caracteristicas de sabor, aroma,
pungencia, color y vida de anaquel. Estas caracteristicas son otorga-
das al chile habanero gracias a las condiciones especiales de la re-
gion. La Denominacion de Origen “Chile Habanero de la Peninsula de
Yucatan (Capsicum chinense Jacq.)” producido en los estados de Yu-
catan, Quintana Roo y Campeche fue otorgada el 4 de junio de 2010.
La creacion del Laboratorio de Servicios Regionales para el Chile Ha-
banero surgio gracias a la necesidad que los productores de chile ha-
banero tenian de contar con un laboratorio de pruebas acreditadas
en chile habanero establecidas por la Norma Oficial Mexica PROY-
NOM-000-SCFI-2010 “Chile Habanero de la peninsula de Yucatan”
que esta actualmente en revision.

El Laboratorio Regional serd un laboratorio de servicios que benefi-
ciara a todo el sector chilero de la regién de la peninsula de Yucatan.
Se implementaran estrategias de seguridad alimentaria, asi como las
pruebas analiticas, fisicoquimicas y microbioldgicas tanto en chile
habanero como fruto fresco o procesado. Ademas, se pondran a dis-
posicion proyectos metodoldgicos y operativos tanto en los esque-
mas de produccién en campo como en la industria, esto basado en
manuales de las Buenas Practicas Agricolas (BPA) y de Buenas Practi-
cas de Manufactura (BPM).

El Laboratorio de Servicios Regionales para el Chile Habanero tendra
un area de 300 m?dentro del edificio del CIATEJ en el Parque Cien-
tifico y Tecnolégico de Yucatén. Este laboratorio contard con areas
analiticas para pruebas fisicoquimicas y microbiolégicas. Ademads,
contara con un area de cromatografia destinada exclusivamente
para realizar pruebas de determinacion de capsaicina para chile ha-
banero. La importancia del drea de cromatografia para la deteccion
de capsaicina tiene sus bases en determinar analiticamente las con-
centraciones de este compuesto en chile habanero, ya que el chile
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habanero producido en la peninsula de Yucatan es conocido como
unos de los pimientos mas picantes del mundo, debido a que posee
una pungencia entre 150,000 y 350,000 Unidades Scoville, la cual es
la caracteristica de calidad mas importante del fruto.

Se examinaran los defectos en la superficie y se realizard una clasi-
ficacion del chile habanero de acuerdo con el tamano. Estas carac-
teristicas son determinantes en el precio del producto que se va a
ofertar en el mercado, tanto nacional como internacional. Las prue-
bas microbioldgicas verificaran que los productos estén exentos de
microorganismos o sustancias producidas por éstos, en cantidades
que puedan representar un peligro para la salud del consumidor.

En general, el Laboratorio de Servicios Regionales para el Chile Ha-
banero tendra un impacto positivo en la cadena de produccion, es-
pecialmente en la comercializacion de los productos frescos y deri-
vados, beneficiando econémicamente tanto a productores como a
empresarios de la regién de Yucatan ya que se prestaran los servicios
y pruebas que requieren sus productos y asi poder comercializarlos
con mayor facilidad a nivel nacional y en el extranjero.

8.4. CONCLUSIONES

Con su infraestructura, la Unidad Sureste del CIATEJ se consolidara
como una herramienta determinante en el marco de competitividad
nacional e internacional, ya que formara recursos humanos de alto
nivel, desarrollard proyectos de investigacion de frontera, realizard
transferencia de tecnologia y asistencia a la industria de alimentos y
disenara procesos y/o productos de alimentacion de nueva genera-
cién. Ademas, se reforzaran los vinculos de colaboracién interinsti-
tucional entre grupos de investigacién o cuerpos académicos, rela-
cionados con las lineas de investigacién para impulsar la capacidad
innovadora de la region. Esto serda posible gracias a los Laboratorios
de Investigacion en Alimentos, Calidad y Desarrollo Tecnoldgico, asi
como la Planta Piloto de Alimentos, el Laboratorio de Servicios Re-
gionales para el Chile Habanero y la infraestructura destinada a la
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investigacion, en el Area de Micropropagacién y Mejoramiento Ge-
nético de Plantas. Todo el equipamiento que tendra el CIATEJ en el
Parque Cientifico y Tecnoldgico de Yucatan se reflejard en un am-
plio desarrollo econémico, social y humano, el cual tendrd un im-
pacto benéfico en el crecimiento del estado de Yucatan y del pais.
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