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Conferencia plenaria de apertura
 Título de conferencia: 

 

Departamento de Ingeniería Genética de Plantas en el Centro de 
Investigación y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) del IPN en 

-
dad de Glasgow y Doctora en Ciencias en Biología Molecular en la 
Universidad Estatal de Gante, Bélgica.

 La Dra. Simpson ha realizado importantes contribuciones en su 

más reciente, “Fructans: Physiology and Development in Plants”, fue 
publicado en 2023 en el libro The Book of Fructans.

Además de su labor investigadora, la Dra. Simpson también ha 
-

mico. Ha dirigido y graduado 22 tesistas de doctorado, 27 tesistas de maestría y 42 tesistas de licenciatura. Tiene 
actualmente 4 estudiantes en proceso de obtener su grado de Doctorado.

-
démica. Entre ellos se encuentran el Premio Nacional en Alimentación en 1987, otorgado por SEP/CONACyT, el Premio 
AgroBIO por las mejores tesis de doctorado dirigidas por ella (en 2003 y en 2010). Su trayectoria y contribuciones en 
el campo de la biotecnología agrícola y la genética de plantas le han valido reconocimientos como el Premio AgroBIO 

del Tequila,  le otorgó un reconocimiento por sus aportaciones en la ciencia genómica del Agave Azul Tequilero.
 2024 Reconocimiento por su Destacado compromiso en la formación continua de Profesionales y el desarrollo 

de la ciencia genómica del Agave Azul Tequilero (Agave tequilana -
ve-Tequila, dentro de los festejos por los 50 años de la Declaratoria de la Denominación de Origen Tequila (DOT) y 
el 30 Aniversario del Consejo Regulador del Tequila A.C. (CRT). Otorgó el Consejo Regulador del Tequila A.C. (CRT) 

comités de evaluación y editoriales. También es miembro activo del Sistema Nacional de Investigadores (SNI) desde 
1989, alcanzando la distinción del nivel III desde enero de 2015.
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 Conferencia plenaria de clausura
Título de conferencia: ¿Cuáles serán las plataformas 

Profesor Emérito de la Universidad Autónoma 
Metropolitana en Iztapalapa

Los agaves serán una parte esencial de nuestra supervivencia frente 
al cambio climático y a la gran transición energética que se avecina. 
Su alta productividad en las zonas áridas y su probada capacidad 
para mantener agroindustrias de gran calibre, indican que podrán 
ser una fuente abundante y sostenible de diversas plataformas pro-
ductivas, más allá de los productos convencionales, como son: el 
tequila, el pulque y el sisal. Entre los grandes desafíos por superar 
se encuentran: la superación de la pobreza en las zonas áridas, la 
demanda de nuevos productos nutracéuticos, la sustitución de los 
plásticos del petróleo y los biocombustibles. Se propone un debate 
sobre el desarrollo de diversas plataformas sostenibles para las 
agroindustrias sustentadas en los agaves.
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Título de conferencia:  No es azul: el otro paisaje 

Estudió la carrera de Biología en la Universidad de Guadalajara, pos-
teriormente el doctorado directo en Ecología y Manejo de Recursos 
Naturales en el Instituto de Ecología, A.C. en Xalapa, Veracruz. Sus 
intereses de investigación siguen la línea de la Ecología Evolutiva, 

-
nética de las poblaciones de plantas. En los últimos 10 años se ha interesado en entender la interacción 
humano-planta como factor de estos cambios, caracterizando a los socioecosistemas de agaves utilizados 
para la producción de mezcales artesanales. Su producción incluye cerca de 20 publicaciones entre capítu-

Sistema Nacional de Investigadores, nivel 1. Desde hace 12 años, es profesora-investigadora del Departa-
mento de Botánica y Zoología, imparte cursos de pregrado y posgrado en programas educativos del Centro 

Título de la conferencia: BRAVE – Brazilian Agave 

in Semiarid Regions

Fabio Trigo Raya, Ph.D. es un biotecnólogo y genetista cuya pa-
sión inquebrantable se centra en la producción agrícola en zonas 
semiáridas, con un enfoque especial en la agavicultura. Desde 
2016, se ha sumergido en el mundo de los agaves, motivado por el 
objetivo de producir biocombustibles y otros compuestos sostenibles 

y biorrenovables. Su trabajo en este campo abarca un amplio espectro, que incluye el rescate de cultivares, 
-

peña como investigador responsable de los recursos genéticos y el mejoramiento de agaves en BRAVE – el 
Programa Brasileño de Desarrollo del Agave, una alianza entre la Universidad de Campinas (Unicamp), la 
Agencia Nacional de Petróleo, Gas Natural y Biocombustibles de Brasil (ANP) y Shell Brasil Petróleo Ltda.
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Título de conferencia: Conservación in vitro de 
germoplasma vegetal en el CNRG-INIFAP

-
tuvo en 2010 el título de Ingeniero Biotecnólogo por el Instituto de 
Biociencias de la Universidad Autónoma de Chiapas presentando el 
trabajo de investigación “Efecto de biofertilizantes y componentes del 

medio de cultivo sobre las diferentes etapas de la micropropagación de banano”. Posteriormente, ingresó 

cocotero” con el cual obtuvo el título de Doctora en Ciencias Biológicas Opción Biotecnología en el 2016. A 
partir del 1 de febrero de 2017 se integró al INIFAP como investigadora en el Área de Recursos Genéticos 
Agrícola Forestal Sección: Cultivo in vitro y Criopreservación de Tejido Vegetal del Centro Nacional de Recur-
sos Genéticos (CNRG) donde lleva acabo investigación para la generación de protocolos de conservación de 
germoplasma vegetal recalcitrante o de propagación vegetativa a mediano y largo plazo (crecimiento mínimo 
y criopreservación respectivamente) así como protocolos de regeneración in vitro. Desde el 2023, funge como 
curadora de la Colección ex situ de tejido vegetal en el CNRG.
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Introducción. Agave maximiliana es una especie de alto 
valor para la industria raicillera, utilizada como materia 
prima en la elaboración de una bebida destilada que, en 
los últimos años, ha ganado reconocimiento nacional e 
internacional (Sánchez-González et al., 2025). En este 

una herramienta prometedora para la regeneración y mul-
tiplicación in vitro de plantas, permitiendo generar variabili-
dad controlada, optimizar el uso de recursos y preservar el 
germoplasma de la especie (Delgado-Aceves et al., 2021).

El objetivo de este trabajo es reportar por primera vez 
la inducción de embriogénesis somática en A. maximiliana, 

los productores y contribuir al aprovechamiento racional y 
sustentable de esta especie de gran importancia ecológica, 
económica y cultural.

-

-
zylaminopurine (BAP) durante 40 días. Posteriormente, los 

e hidrolizado de caseína, durante un periodo de 60 días 
de acuerdo con Delgado-Aceves et al. (2021).

La evaluación morfológica de los embriones se realizó 
mediante observación estereoscópica, empleando tinciones 
diferenciales para distinguir estructuras embriogénicas.

 Las tasas más altas de forma-
ción de callo embriogénico (hasta un 90%) se obtuvieron 

tratamiento más efectivo el que incluyó 36.24 µM de 2,4-
D, 33.12 µM de picloram y 4.44 µM de BAP, lo que resultó 
en una Capacidad de Formación de Embriones (CFE) del 

de masas celulares proembrionarias y embriones somá-
ticos en diferentes etapas de desarrollo, lo que indica un 
sistema regenerativo asincrónico. La tasa de conversión 
de embriones en plántulas viables alcanzó hasta un 90%. 
Este protocolo representa una herramienta valiosa para 
la conservación, reforestación y producción sustentable 
de esta especie endémica y de importancia económica.

Fig. 1. Proceso embriogénico de Agave maximiliana a) División 
asimétrica b) Callo embriogénico c) Etapas globulares d) 

Embriones con callo rizogénico

Conclusiones. Este estudio reporta por primera vez un 
-

tica en Agave maximiliana, destacando la combinación 
óptima de reguladores de crecimiento para la formación de 
callo embriogénico y la regeneración de plántulas viables. 
La implementación de esta herramienta biotecnológica 
puede facilitar el acceso de productores a material vegetal 
de alta calidad, promoviendo prácticas productivas más 

Agradecimientos. Agradecemos a SECHTI por el apoyo 

y al laboratorio PLANTECC por sus facilidades brindadas.
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Introduction. Agave is economically and culturally valuable, 

(A. tequilana) (1). Recently, it has gained attention as a 
biofuel source due to its high biomass and drought resis-
tance (2,3). However, traditional propagation methods are 
too slow and vulnerable to disease to meet growing energy 

scalable solution, allowing rapid, uniform, and disease-free 
plant production to support renewable energy goals (4).

Therefore, the present study shows the establishment 
of an Agave tissue culture laboratory in the University of 
Campinas (UNICAMP), Brazil. Aiming the development of 

species.

 A biofactory-inspired facility was structured into 

contamination. Standardized disinfection protocols were 

on MS medium with tailored hormone combinations. Dif-
ferent morphogenetic routes were tested (direct and in-
direct organogenesis, somatic embryogenesis) as well 

per subculture cycle. For large-scale production, selected 
-

actors with controlled immersion cycles, and plant survival 
and growth were systematically assessed.

 The Plant Tissue Culture Lab-
oratory began its activities in late 2022. Since then, more 
than 20 Agave varieties have been cultured, with A. si-
salana being the most propagated (over 2,500 units in 
the latest count). By September 2024, the laboratory had 

-

capacity, maintaining around 7,000 in vitro units and just 

Main challenges include bioreactor protocol develo-

Figure 1. Varieties cultivated and its respective amounts (A). Amount of 
in vitro plantlets cultivated over times (B)

The lab integrates plant biotechnology with genetics 
and molecular biology through interdisciplinary collabo-
rations. Figure 2 presents the laboratory’s basic structure 

(solid medium and bioreactor), rooted plants, newly accli-
matized plantlets, and mature plants acclimatized for over 
two years (C and D).

Figure 2. Laboratory structure (A and B). Cultivation systems (C), 
rooted and acclimated plants (D)

Conclusions. Overall, the laboratory has achieved con-
sistent success in developing tissue culture protocols and 
propagating various Agave genotypes, with notable pro-
gress interdisciplinary integration.

 This work was funded by the Agên-
cia Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 
do Brasil (ANP) in association with Shell Brasil Petróleo 
Ltda, with investments from the PD&I Clauses, for the 
Brazilian Agave Development Program (BRAVE) (research 
agreements 23018 5/22857-7).
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Introducción. Los productos alimenticios derivados de 
Agave salmiana -

alimentaria y farmacéutica (2,3). Dado su largo periodo de 

in vitro de A. salmiana, en un sistema de inmersión tempo-
ral (SIT), como plataforma para incrementar la producción 
de estos compuestos.

 Vitroplantas de A. salmiana de tres semanas 
de edad, iniciadas a partir de semillas asépticas, se trans-

empleando diferentes parámetros (tiempo y frecuencia 
de inmersión, volumen del medio de cultivo, densidad del 

-
cos tras cuatro y ocho semanas de cultivo. El contenido de 

ELSD, según la metodología de Puente-Garza et al. (2017).

 Las plantas del SIT presentaron 
parámetros de crecimiento superiores (altura de la plan-
ta, número de hojas y raíces, y biomasa), incluyendo un 
aumento del 2.5 % en el peso seco, en comparación con 
las plantas de SS. Asimismo, se registraron variaciones 

-
noles en función del sistema y del tiempo de cultivo.

Tabla 1. Efecto del sistema y tiempo de cultivo en la morfología de 
A. salmiana in vitro

Tratamiento No. hojas Peso fresco (g) Peso seco (g)

Efecto del sistema de cultivo

SS 2.96 ± 0.60a 0.28 ± 0.32a 0.08 ± 0.05b

SIT 3.09 ± 0.61a 0.31 ± 0.13a 0.19 ± 0.26a

Efecto del tiempo de cultivo

4 semanas 2.64 ± 0.40b 0.25 ± 0.12a 0.17 ± 0.26a

8 semanas 3.39 ± 0.55a 0.34 ± 0.32a 0.10 ± 0.06a

como media ± desviación estándar. Prueba estadística: Modelo Lineal General 

acuerdo con la prueba de Tukey.

A. salmiana in vitro

Tratamiento CTS (mg EP /g P.S.) CTF (mg EQ /g P.S.)

Efecto del sistema de cultivo

SS 26.39 ± 17.41a 0.86 ± 0.42a

SIT 21.32 ± 15.66b 0.97 ± 0.30a

Efecto del tiempo de cultivo

4 semanas 38.64 ± 10.48a 0.66 ± 0.19b

8 semanas 9.62 ± 3.60b 1.15 ± 0.35a

Equivalentes de Protodioscina. EQ: Equivalentes de Quercetina. PS: Peso 
-

sados como media ± desviación estándar. Prueba estadística: Modelo Lineal 

Otros SIT mejoraron variables morfológicas en A. an-
gustifolia (4). Sin embargo, los estudios del efecto del 

Agave son limitados.

Conclusiones. El cultivo en SIT favoreció la acumulación 
-

mo, el SIT presentó una mayor cantidad total de biomasa 

potencial en cuanto al rendimiento absoluto de saponinas y 
la producción de metabolitos secundarios a gran escala. De 
igual manera, el marcado efecto del tiempo de cultivo resal-
ta la importancia de optimizar las condiciones del sistema.

Agradecimientos. Financiamiento por el Tecnológico de 
Monterrey - Escuela de Ingeniería y Ciencias y la beca de 
doctorado de la SECIHTI otorgada a K. Chávez.

Overview of Their Nutraceutical Value, Current Applica-
tions, and Processing Methods. Polysaccharides, 2(3), 
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Agave americana and 
Agave salmiana Ripeness on Saponin Content from Agua-
miel (Agave Sap). J. Agric. Food Chem, 63(15), 3924–3930.
3. Puente-Garza, C. A. (2017). Enhancement of saponins 

Agave salmiana. Ind. 
Crop. Prod, 105, 225–230.
4. Monja-Mio, K., et al. (2021). Comparison of conventional 
and temporary immersion systems on micropropagation 
(multiplication phase) of Agave angustifolia Haw. ‘Baca-
nora’. Biotech, 11(2), 77.
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Introduction. Agave is a CAM crop well-adapted to 
semi-arid environments, achieving a remarkable balance 

makes it an attractive genetic resource for genome mining. 
We have previously reported the transcriptome of three 

a LEA (Late Embryogenesis Abundant) protein as the most

on this, we now leverage the complete genome of Aga-
ve tequilana to perform a comprehensive analysis of this 
family of intrinsically disordered proteins, with the goal 
of advancing our understanding of the molecular basis 
underlying Agave’s resilience.

LEA genes in Agave tequilana using hidden-Markov models 
for all known LEA subfamilies, followed by phylogenetic 
analysis with representative LEA proteins from related and 
model species. Promoter regions were screened for cis-reg-
ulatory motifs, and protein domain composition and stability 
were analyzed to infer functional diversity within the family.

. Our analysis revealed a marked 
LEA_2 subfamily that likely occurred prior 

to the divergence of the Agave–Yucca clade. In addition, 
we observed an increase in isoform diversity driven by al-

Table 1. Locus enconding putative LEAs in the genome

DHN L_1 L_2 L_3 L_4 L_5 L_6
Atq. 6 8 100 (125)* 12 (15)* 6 4 3

7 7 94 (112)* 10 (11)* 7 (8)* 4 5

3 5 33 3 6 2 1
 * = 

accounting locus and isoforms.

Our analysis also reveals that the LEA_4 is the sub-
family with most of its members predicted to be stable 

was LEA_6
LEA transcript, with the support of HMM, protein domain 
analysis and phylogenetic inference, we classify it as a 
LEA_3, it is located on chromosome 2, encoding a mito-
chondrial-targeted protein with predicted stability and a 
low isoelectric point, features likely supporting its proper 
function under stress in the high-pH mitochondrial envi-

-
geting peptide, suggesting stabilization after cleavage. 
Promoter analysis showed enrichment for light-respon-
sive elements and transcription factor binding sites (DOF, 
WRKY, MYB, MYC).

Fig. 1. Instability index density for LEA sub-familes from
Agave tequilana Weber’s azul. Proteins with instability
index > 40 (grey zone) are expected to be unstable.

Conclusions -
tionary trajectory of LEA genes in Agave and suggest spe-
cialized regulatory and structural adaptations contributing 
to its stress resilience. This work provides a foundation for 
future functional studies and biotechnological applications 
targeting climate resilience.

. This work was supported by Agência 
Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis do 
Brasil (ANP) in association with Shell Brasil Petróleo Ltda, 
with investments from the PD&I Clauses, for the Brazilian 
Agave Development Program (BRAVE) [research agree-
ments 5902/5903]. The genome sequence of A. tequilana 
var. Werber’s azul and  was made available 

-

Industrial Crops and Products. v. 172, n. 15, 2001.
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Introducción. Puebla es el segundo productor nacional 
de mezcal, con más de 7.95 kha de agave cultivadas. La 
Denominación de Origen Mezcal y el auge comercial han 
impulsado el cultivo y el turismo, pero también han generado 

la productividad y sostenibilidad del sistema (1,3). 

caracterizar la diversidad morfológica y microscópica de 
hongos asociados a plantas de agave con síntomas de 
marchitez en 3 municipios del estado de Puebla, con én-
fasis en la detección de Fusarium spp. y otros organismos 

 El muestreo se realizó en plantaciones de Agave 
spp. durante la época de sequía ubicadas en los munici-

y San Nicolás Huajuapan, seleccionando ejemplares con 
síntomas de marchitez pertenecientes a las especies A. 
cupreata, A. angustifolia, A. angustifolia (variedad silvestre 
conocida regionalmente como “espadilla”) y A. potatorum 
(Fig. 1). Se recolectaron muestras de suelo y tejido vegetal 
en plantas jóvenes y adultas, las cuales fueron procesadas 
mediante diluciones seriadas (10-1a 10-5) y sembradas 

para inhibir el crecimiento bacteriano. Los hongos aislados 
fueron conservados en aceite mineral y caracterizados 
morfológicamente (macroscopía y microscopía) para su 

Fig. 1. Agaves enfermos encontrados en los plantíos poblanos. A) 
A. potatorum, B) A. angustifolia, C) A. angustifolia (variedad silvestre 

“espadilla”) y D) A. cupreata

 Se obtuvieron 208 aislamientos 
fúngicos a partir de 71, 84 y 60 muestras colectadas en 

menos 47 morfotipos distintos, incluyendo formas algo-
donosas, rugosas, pigmentadas y levaduriformes. Des-
tacaron aislamientos con características compatibles con 
Fusarium
pigmentación rosada en reverso), particularmente en 
plantas con marchitez severa. Asimismo, se detectaron 
estructuras asociadas a géneros como Alternaria (conidios 
en cadena, pigmentación verde). La variación en la abun-
dancia y composición fúngica entre especies de agave y 
localidades sugiere que la estructura microbiana del suelo 
y la planta incide en la progresión de la enfermedad.

Fig. 2: A) Aislamientos obtenidos durante la época de sequía en los 
cultivos muestreados en tres municipios del estado de Puebla. B) 

Macro y microfotografía representativa de los aislamientos de Fusarium 

Conclusiones. La alta diversidad fúngica asociada al 
agave con marchitez en Puebla, destacando Fusarium 
spp., respalda su rol etiológico. La coocurrencia de otros 
hongos sugiere una interacción microbiana compleja, y 
el aislamiento de cepas permitirá futuros estudios de pa-
togenicidad y control.
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de los Proyectos de Colaboración Interinstitucional en el 
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Introducción. Los agaves se destacan como un cultivo 
con potencial para la producción de bioenergía frente a 
los desafíos del cambio climático, debido a su alta pro-
ductividad y resiliencia en ambientes áridos y semiáridos. 
En Brasil se ha desarrollado el programa de mejoramiento 
genético BRAVE [1], cuyo uno de los principales objetivos 
ha sido la recuperación de accesiones de Agave -
plotados comercialmente, así como el establecimiento de 
un banco de germoplasma en la Universidad Estadual de 
Campinas (UNICAMP) [2]. Como parte de estas acciones, 
también se desarrollaron marcadores microsatélites (SSR) 

genético de las accesiones conservadas en dicho banco.
En este sentido, una parte de este trabajo tiene como 

objetivo validar estos marcadores SSR como herramientas 
clave para la caracterización de los accesos del Banco de 
Germoplasma. Además, se busca seleccionar marcadores 
SSR capaces de diferenciar las principales especies del 
género y establecer una “huella genética” ( que 

para la validación de marcadores SSR fueron 
utilizados 10 accesiones pertenecientes al Banco de Ger-
moplasma siendo 6 especies deferentes de agaves. Fue 
recolectado material foliar e posteriormente realizada la 

polimerasa (PCR) se realizaron con un panel de 12 mar-
cadores SSR desarrollado a partir de datos genómicos de 
Agave. sisalana, A. fourcroydes, H11648 y A. tequilana. 

electroforesis capilar en un sistema automatizado de aná-
lisis de fragmentos. 

De los 12 loci evaluados, 10 
mostraron resultados positivos en cuanto a capacidad de 

muestras analizadas. Estos resultados indican que los mar-
cadores SSR son transferibles entre diferentes especies 
del género Agave, lo cual los convierte en herramientas 
útiles para estudios de diversidad.

Fig. 1. Ejemplo de accesiones evaluados: Agave sisalana (LBM15), 
Agave tequilana (AUS1) y Agave fourcroydes (AFR), cultivadas en el 

banco de germoplasma de la UNICAMP, Campinas -SP.

 PRIMER SSR 1
LBM15 AFR AUS 1

 PRIMER SSR 4
LBM15 AFR AUS 1

 PRIMER SSR 5
LBM15 AFR AUS 1

Fig. 2. Diferencias en la cantidad y tamaño de bandas para cada 
accesión en tres de los diez pares de pirmers analizados.

Conclusiones. Los resultados obtenidos demuestran que 
los marcadores SSR validados poseen potencial para di-

proporcionando una base sólida para futuros análisis de 
variabilidad genética y para el avance del programa de 
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Natural y Biocombustibles de Brasil (ANP), Shell Brasil 
Petróleo Ltda, Programa Brasileño de Desarrollo del Agave 
(BRAVE).
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quisa-e-desenvolvimento/brave.html
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Front. Chem. Eng. 5, 1218668.
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Introducción.
destiladas de agave, y especies de agaves, presentan 
diferentes usos desde alimenticio hasta procesos indus-
trializados (1). Las especies de agave se propagan por 
medio de hijuelos, este método tiene como limitante la 
variabilidad genética, de manera natural es por medio de 
semillas (2). Se ha reportado el efecto de los reguladores 
de crecimiento (RC) en la germinación en especial las 

un papel importante el proceso de la división celular de 
los vegetales (3) pero no se mencionan en la germinación. 
El proceso de germinación de las semillas de agave se 
ha evaluado el efecto de las giberelinas (4) únicamente.

El objetivo de este trabajo es evaluar los RC para in-
crementar el porcentaje de germinación y el crecimiento 
de las plántulas.

 Se utilizaron semillas de Agave angustifolia 
colectadas el 2024, fueron germinadas en cajas de Petri 

de hidrogeno (H2O2
por un periodo de 10 min andes o después de aplicar el 

GA3
naftalenacético (ANA)) a 1mg/L, citocininas (Kinetina (KIN) 
y bencilaminopurina (BAP)) a 1mg/L, las semillas fueron 

-
mientos fueron los siguientes: 1) H2O2+H2O; 2) H2O2+BA; 
3) H2O2+KIN; 4) H2O2+IBA; 5) H2O2+ANA, 6) H2O2+GA3, 
7) H2O+H2O2; 8) BA+ H2O2; 9) KIN+ H2O2; 10) IBA+ H2O2 
11) ANA+ H2O2; 12) GA3+ H2O2; 13) H2O; 14) 0. En un 

a una temperatura de 25 °C y un fotoperiodo de 16 h luz 

una caja Petri con 10 semillas con tres repeticiones por 
tratamiento. Los datos estadísticos fueron corridos en 
Statgraphics, donde se realizó una ANOVA y una compa-
ración múltiple de medias con la prueba tukey.

 En la evaluación de los diferen-

tratamientos (P= 0.3118), sin embargo los promedios más 

respuesta germinación el promedio más alto se alcanzó 
con la dosis de 1 mg/L de IBA, en el caso del largo de la 

donde las dosis de 1, 1.5 y 2.0 mg/L fueron los promedios 
-

variable de respuesta germinación y largo de la plántula 
(P= 0.4155 y 0.2964 respectivamente) cabe mencionar que 

el tratamiento de 1 mg/L se encuentra entre los tres pro-
medios más altos del largo de la plántula. Los RC tienen 
efectos en el desarrollo de los tejidos vegetales aunque 

-
ción de semillas de agave en este trabajo se observa un 
claro efecto el cremento de las plántulas esto puede estar 
relacionado con el proceso de la división celular donde 

Conclusiones. Es importante realizar más estudios para 

tendencias pero no son contundentes.

1. Figueredo-Urbina, C. Arce-Cervantes, O. y Castañe-
da-Ovando A. (2024). Diversidad de agaves utilizados 
para la producción de jarabe de aguamiel en el estado de 

Polibotánica. 58, 265-290.

Ciencias, 87, 14–23.
-

chez, R. (2019). Principales reguladores hormonales y sus 
interacciones en el crecimiento vegetal. NOVA,17(32), 
109-129.

Curiel-López, C. Sánchez, F. (2024). Seed Germination 
in Agave potatorum Zucc. REMCF, 15 (86), doi:10.29298/
rmcf.v15i86.1403.
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Introduction. Given the yield plateau reached by major 
crop species, improving photosynthesis through genetic 
engineering has become one of the main strategies in 
plant breeding. However, the limitations of this approach 

-
ploring natural genetic variation in photosynthesis. Studies 

-
synthesis provide a promising foundation for breeding 

light intensity and CO2 concentration varies continuously 
throughout the day.

genotypic variation in dynamic photosynthesis in Agave 
-

change measurements.

. Two Agave genotypes — Agave sp. IAC4 and 
H11648 (A. amaniensis × A. angustifolia) × A. amaniensis 

-
house located in Campinas, São Paulo, Brazil (22°49’S, 
47°4’W), under controlled irrigation and fertigation. Dynam-
ic photosynthesis was assessed through CO2 response 
curves using an infrared gas analyzer (LI-6400XT, LICOR 

LICOR Inc). Measurements were performed at night, with 
sequential variations in CO2 concentration (50 to 2000 

. After over-
night acclimation, light response curves were conducted 
the following day using a miniaturized pulse-amplitude 

. The Agave genotypes H11648 
and IAC4 showed a positive linear response of photosyn-
thesis to increasing CO2
typical pattern observed in C3/C4 plants. The PEPcase 
enzyme activity was similar between genotypes (Fig 1). 

better tolerance to intense light. Conversely, IAC4 activated 
heat dissipation mechanisms earlier, protecting itself at 
lower light levels (Fig 2).

Fig. 1 CO2 assimilation curves (A) as a function of intercellular CO2 
concentration (Ci) and maximum PEPcase carboxylation rate (Vpmax) 

for two Agave genotypes.

Fig. 2 Electron transport rate (ETR) curves as a function of light 
intensity (PAR) for two Agave genotypes (A and C). (B and D) show the 

responses of Photochemical parameters.

Conclusions. Both genotypes show similar enzymatic 

due to its higher saturation point.
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Introducción. Las bacterias promotoras del crecimien-
to vegetal (PGPB) colonizan las raíces de las plantas y 
aumentan el contenido de azúcares (fructosa, glucosa y 
sacarosa) en diversas plantas [1] [2]. El objetivo de este 
estudio fue evaluar un consorcio de PGPB para aumentar 
los azúcares fermentables en Agave tequilana Weber var. 
Azul en condiciones de campo.

por géneros de Pseudomonas sp. y Shimwellia sp. (pa-
tente MX/a/2015/015919) y del producto COFACTOR , 
fue aplicado en drench en un cultivo de Agave de 4 años 
en campo, con 3 diferentes dosis: 5, 10, 15 L/ha y un 
control sin aplicación. Cada tratamiento tuvo n=300. Diez 
plantas se muestrearon aleatoreamente a los 0, 3, 6 y 12 
meses (T0, T3, T6 y T12), para analizar azúcares reducto-
res totales y fructanos (medidos como inulina), sacarosa, 
glucosa y fructosa [3]. Al T12 las plantas se cosecharon 
y se registró el rendimiento.

La aplicación de PGPB aumentó 
los azúcares reductores en un 3% y la inulina en un 5.3% 
con la dosis 15 L/ha comparado al control después de 12 
meses. La inulina alcanzó un 99 % (T12) (Fig. 1).

Fig. 1. Peso de piña (kg) y contenido de inulina (%) a los 12 meses 
(T12). Las barras indican error estándar. Las letras mayúsculas son 

la comparación entre tratamientos de peso, y minúsculas para inulina. 

El peso de las cabezas de agave a los 12 meses incre-
mento 31.2 % (10 L/ha) y un 22.3 % (15 L/ha) respecto al 
peso de las plantas control. Las plantas de agave tequilana 
de 5 años de edad con el tratamiento de 15 L/ha tuvieron 
un rendimiento cercano a los estándares de plantas de 

6-7 años de edad reportados [4]. Los azucares reductores 
aumentaron en todos las dosis respecto al control, mientas 
una mínima cantidad de azúcares libres fue encontrado 
en las piñas a T12 (Fig. 2).

Fig 2. Porcentaje de a) de azúcares reductores, b) sacarosa, b) glucosa 
y c) fructosa durante el experimento a los 0 (T0), 3 (T3), 6 (T6) y 12 

(T12) meses. Las barras son el error estándar. Las letras mayúsculas 
indican la comparación entre tratamientos al mismo tiempo. Letras 

Conclusiones. Este estudio contribuye al desarrollo de estrate-
gias sustentables para la producción de tequila, optimizando el 
uso de los recursos naturales con un alto contenido de azúcares 
y rendimiento.
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Introducción. Agave es un género de plantas monocoti-

2021). A. guiengola es una asparagácea ornamental mi-

2019) con potencial económico y biotecnológico. El cultivo 
de tejidos vegetales es un conjunto de técnicas biotecno-
lógicas que permiten desarrollar y multiplicar tejidos de 
plantas e incluso obtener organismos completos en espe-
cies de interés (Angarita, 1984; Domínguez et al. 2008). 

para conservación y manejo de especies amenazadas.
El objetivo de este trabajo fue analizar el efecto de dos 
diferentes medios de cultivo, consistencia líquida vs. se-
misólida y reguladores de crecimiento (RCV´s) en el cre-
cimiento in vitro de A. guiengola.

 Se utilizaron conglomerados de brotes de A. 
guiengola in vitro
Se cultivaron en dos medios de cultivo diferentes con y 
sin RCV´s: MS (Murashige y Skoog, 1962) adicionado con 

(T1 y T2), y sin RCV´s (T3 y T4-controles); y medio MM 

(T5 y T6) y sin RCV´s (T7 y T8)(Tabla 1). Cada medio se 

fueron evaluados y posteriormente transferidos a otro 
medio de cultivo con la misma composición, pero con la 
consistencia opuesta durante 30 días más. Se incubaron 
a 27 °C ± 2 bajo un fotoperiodo de 16 hrs luz.

Tabla 1. Tratamientos

T1 MS + BAP 
5mg L  SS

T2 MS + BAP 
5mg L  L

T3 (control) 
MS SS

T4 (control)
MS L

T5 MM +RCV’s 
SS

T6
MM +RCV’s L

T7
MM SS

T8
MM L

*SS= Consistencia semisólida
*L= Consistencia líquida

cm2). Las evaluaciones se realizaron a los 30 días de 
cada etapa (a los 30 y 60 días de cultivo).

aleatorizado: 8 tratamientos, con 5 repeticiones y 3 unida-

A los 30 días, los tratamientos T6 y T5 generaron el mayor 
crecimiento, el T3 obtuvo el menor. A los 60 días T5 tuvo 
el mayor crecimiento, seguido de T6. T3 igualó a T6 pero 

reducción de área en segunda etapa, posiblemente por 
estrés de la transferencia y descompensación osmótica. 

-
dios líquidos, medios MM generaron menos; se redujo al 
cambiar a medios semisólidos, indicando efecto positivo en 
la regulación osmótica, lo que concuerda con Debergh et 
al. (1981) y Saher et al. (2004). Se generó enraizamiento 

inhibitorio de este regulador (George et al. 2008), espe-
cialmente en los medios MM y MS sin reguladores hubo 
mayor generación de raíces.

Fig. 1. Tamaño de explantes *Letras distintas entre barras del mismo 
color indican diferencias estadísticas

Conclusiones. -

-
vestigación sienta las bases del comportamiento in vitro 
de A. guiengola y opciones viables para futuras investi-
gaciones y estrategias que abonen a su recuperación y 
aprovechamiento.

Agradecimientos. A la Secretaría de Ciencia, Humani-
dades, Tecnología e Innovación (SECIHTI).



www.simposiointernacionaldeagave.com

37

 Agave valenciana 
Lourdes Delgado-Aceves, Lorenza Mc Mullen, Santiago Corona, Antonia Gutiérrez-Mora

Unidad de Biotecnología Vegetal Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de 

Palabras clave: raicilla, conservación, embriogénesis

Introducción. Agave valenciana es una especie endémica 
-

quez, 2005). Este agave es utilizado para la producción 
de “raicilla de la sierra”, conforme a lo establecido en la 
Denominación de Origen Raicilla (Cházaro-Basáñez et 

-
colección intensiva ha provocado una drástica reducción 
de sus poblaciones silvestres, lo que ha llevado a su cla-

embriogénesis somática (ES) como una alternativa bio-
tecnológica para apoyar su conservación y propagación. 

multiplicación in vitro de especies vegetales, mediante 

2007; Delgado-Aceves et al., 2021; Rai et al., 2022; Án-
geles-Vázquez et al., 2023).

 Se recolectaron semillas de A. valenciana 
durante dos diferentes temporadas (2023 y 2024) para 
demostrar su viabilidad. Se obtuvieron los embriones ci-
góticos para inducir la ES en un medio suplementado con 

concentraciones. Se evaluó la formación de callo en los 
embriones, seleccionando el tratamiento más efectivo. 
Después se realizó un segundo ensayo con concentracio-

 Fig. 1. Diagrama de la fase experimental
 La embriogénesis somática 

-

28.98 µM, en combinación con BAP a 2.22 y 4.44 µM, res-
pectivamente. Estos resultados destacan la importancia de 
ajustar con precisión los reguladores de crecimiento. Las 

divisiones asimétricas observadas en los callos indican un 
origen unicelular, mientras que la morfología y desarrollo 
de los embriones fueron consistentes con lo reportado 
para el género Agave (Portillo et al., 2007; Delgado-Aceves 
et al., 2021; Ángeles-Vázquez et al., 2023).

Fig. 2. Embriogénesis somática en Agave valenciana a) División 

Conclusiones. Los resultados de este proyecto eviden-
ciaron que las combinaciones de tratamientos con dife-

enfrentar los problemas de reproducción de A. valenciana. 
Hubo un uso adecuado de los reguladores y un ajuste de 
las condiciones del cultivo para obtener los parámetros 
claves para inducir callo embriogénico y así promover su 
desarrollo. Todo esto nos ayuda a superar las limitaciones 
de la reproducción de la especie y así abrir nuevas posibi-
lidades para la restauración y manejo de la especie Agave. 
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Laboratorio de Biotecnología Vegetal PLANTECC por las 
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Introduction. Traditional biofuel crops have become 

Agave genus stands out as a promising alternative for 
bioethanol production in arid regions due to its adaptation 
to water stress1.

This study aims to evaluate the agronomic, physiologi-
cal, and biochemical performance of 13 Agave accessions 
(Figure 1) under three irrigation regimes (0%, 50%, and 
100% of crop evapotranspiration, ETc) in the Brazilian 
semi-arid region. The goal is to identify high-performing 
materials for biomass and biofuel production.

. The study will evaluate Agave growth and pro-
ductivity over a two-year period in the Brazilian semiarid 

-
tion. The ecophysiological characterization will include 

(inulins, neofructans, and agavins) in stems will be quan-

and its relationship with plant performance will also be 
assessed. Finally, accession genotyping will be performed 
via ddRAD-seq to identify SNPs associated with traits of 
interest, integrating phenotypic and genomic data.

Fig. 1. 13 Agave accessions evaluated in the study, growing

Fig. 2. Dry mass variation among 13 Agave accessions at

(month 0, 15 and 18). Letters correspond to species labels in Figure 1

Conclusions. Biomass production stood out in commer-
cially utilized accessions such as Agave tequilana (A; used 

as A. amaniensis IAC3 and Agave sp. IAC4 (C and D; de-
veloped through IAC’s historical Agave breeding program 
in Brazil)2. However, biomass alone does not determine 
biofuel suitability. A longer evaluation period and future 
biochemical and photochemical analyses may help iden-
tify cultivars with optimal agronomic and biotechnological 
potential.

. This work is supported by the Agên-
cia Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 
do Brasil (ANP) in association with Shell Brasil Petróleo 
Ltda, through investments from the PD&I Clauses.
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Introduction. Agave H11648, a hybrid of high economic 
relevance to Brazil’s sisal industry, faces propagation cha-
llenges due to its susceptibility to phytopathogens, long 
life cycle, and monocarpic nature. Thus, in vitro culture 
presents a promising alternative for the rapid production of 

culture protocols for this hybrid.
Therefore, the present project aims to investigate the 

Agave H11648 

organogenesis.

 Bulbils of Agave H11648 collected from Con-
ceição do Coité, Brazil, were prepared and introduced into 

were grown on MS medium supplemented with 30 g/L sucro-
se and 6.5 g/L agar. Treatments included 2,4-D (0.11 mg/L), 
picloram (0.029 mg/L), and NAA (0.5 mg/L), each combined 
with 1 mg/L BA, as well as controls with BA alone and hor-

was conducted on hormone-free MS medium, followed by 

success were assessed. To compare means, Tukey Multiple 
Comparison test followed by two-way ANOVA were used, p 

condition Total 
shoots

shoots/ total fresh 
weight (g)

fresh weight/
plant (g)

2,4-D + BA 38 a1,65 ± 0,31 78,61 a3,42 ± 1,31

NAA + BA 31 b1,24 ± 0,32 71,6 a3,14 ± 0,70

PIC+BA 19 b1,0 ± 0,22 82,7 a4,14 ± 0,54

BA 24 b1,33 ± 0,18 45,34 a4,38 ± 0,58

MS 13 b1,0 ± 0,1 20,36 a4,38 ± 0,58

-
nations: the PIC + BA formulation induced the earliest signs 
of apical growth, while NAA + BA and 2,4-D + BA were linked 
to callus formation, root-like structures (Fig 1D) and proba-
ble somatic embryogenesis (FIG 1A). MS medium without 

regulators fostered root and shoot formation concomitantly 

conditions tested (FIG 1E). The use of 2,4-D + BA resulted in 
higher shoot formation with several conglomerates of shoots 
being noticed (table 1, Fig 1F). BA alone and PIC + BA also 
resulted in conglomerate formation (FIG 1C and 1G).

stems (2,3) demonstrated higher regenerative potential 
and lower contamination rates. These studies also varied 

-
quently employed for rooting phases, while 2,4-D favored 
embryogenic callus induction. In comparison to indirect or-
ganogenesis (4), the present protocol obtained less shoots, 
however, indirect organogenesis tends to avoid somaclonal 
variations. Rooting occurred successfully in MS media and 
95% of plants survived acclimatization (Fig 1H).

Conclusions. The present protocol showed promise in 
its simplicity and initial responsiveness, especially with 

with shoot induction phases are promising approaches 
for high productivity.

This work was funded by the Agên-
cia Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 
do Brasil (ANP) in association with Shell Brasil Petróleo 
Ltda, with investments from the PD&I Clauses, for the 
Brazilian Agave Development Program (BRAVE) (research 
agreements 23018 5/22857-7).
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Introducción. La propagación clonal del Agave ha traído 
como consecuencia una pérdida de diversidad genética en 
los cultivos, incrementando su vulnerabilidad a diversos 
patógenos. El Agave híbrido 11648 (H11648), principal 
variedad cultivada a nivel mundial para la producción de 

clonales.
El objetivo de este estudio fue determinar la variabilidad 

genética entre plantas madre y sus vástagos clonales del 
Agave híbrido 11648 empleando marcadores moleculares 

(AFLP).

 Se recolectaron muestras de plantas madre de 
H11648, junto con sus vástagos clonales, en el Centro de 

-

protocolo de Echevarría-Machado et al. (1), con adaptacio-
nes menores. El análisis AFLP se llevó a cabo conforme al 
método de Vos et al. (2). Los datos fueron analizados con 
GeneMarker® v1.75 y agrupados mediante UPGMA en 
NTSYSpc®. La variabilidad genética se evaluó mediante 
AMOVA a partir de 586 marcadores AFLP utilizando el 

de 40 %. El AMOVA mostró que el 55 % de la variación 
genética se concentra entre plantas madre y vástagos, 
mientras que el 45 % restante se encuentra dentro de cada 

= 0.455, p = 0.0001). Los índices de diversidad, como el 
índice de Shannon (I = 0.226) y la heterocigosidad espe-

atribuible a la reproducción clonal predominante en este 
híbrido. Se observaron diferencias en los patrones de ban-
das que evidencian una variabilidad genética moderada, 
con potencial para la selección de material genético. Estos 
resultados coinciden con lo reportado en A. tequilana (3). 
Además, Ruiz-Mondragón et al. (4), al analizar plantas 

de He = 0.120, similar al presente estudio. Estos hallaz-
gos resaltan la importancia de desarrollar estrategias de 
mejoramiento genético para agaves clonales.
Conclusiones. La baja diversidad genética en Agave 
H11648 se atribuye a su propagación clonal, lo que con-
lleva riesgos como una menor capacidad de adaptación 
al ambiente y una mayor vulnerabilidad a enfermedades. 
Esta información es fundamental para diseñar estrategias 

que promuevan la generación de plantas más resistentes 
y mitiguen los efectos negativos de la clonación.
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Introducción. Las preparaciones metafásicas con cro-
mosomas dispersos son fundamentales para los análisis 

cromosomas, construir cariotipos, y determinar los niveles 
de ploidía, información útil en programas de mejoramiento 
genético (1); para ello se deben de implementar meto-
dologías para incrementar el número de metafases en 
dichas preparaciones, siendo una de las principales la 
determinación de la hora del día en que la mitosis ocurre 
con mayor frecuencia en una determinada especie (2,3).

El objetivo del trabajo fue determinar la hora mitótica 
del ciclo celular en que se presentan más metafases en 
ápices radiculares de Agave attenuata.

 Los ápices radiculares se obtuvieron de plantas 
de A. attenuatta pertenecientes a una colección in vivo 

muestras cada hora de 6:00 a 20:00 hrs, los meristemos 
radiculares se colocaron en solución de metanol:ácido acé-
tico (3:1). Las preparaciones cromosómicas se realizaron 
por la técnica de Squash, se tiñeron con acetorceína al 
2%, se observaron al microscopio y se determinó el índice 
mitótico (metafásico) mediante la fórmula:

 Al observar las preparaciones 

fases de la mitosis en A. attenuata: profase, metafase, 
anafase y telofase (Figura 1). Después de analizar la can-
tidad de metafases en cada muestra, se construyó una 

presentes en cada hora de muestreo, encontrándose un 
pico en la cantidad de metafases observadas a las 9:00 
hrs, esto coincide con lo publicado para otra especie del 
género Agave (4). En las horas siguientes se observó 
una reducción en el número de metafases llegando a un 
mínimo entre las 14:00 y 20:00 hrs.

Fig. 1. Fases de la mitosis en Agave attenuata: a) profase, b) 

Fig 2. Porcentaje de células en metafase de Agave attenuata por cada hora

Conclusiones. Se concluye que la hora mitótica donde se 
presenta el mayor número de metafases para la especie 
A. attenuata es a las 9:00 a.m.
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Introducción. Los agaves, miembros de la familia Agava-
ceae, son plantas monocárpicas, hermafroditas y mono-

especies de agave, pocos se han enfocado en los híbridos. 
Por ello, este proyecto tuvo como objetivo caracterizar 

Agave salmiana x Agave 
americana

 Metodología establecida en el AOAC de 1995 

de hojas de agave reveló diferencias estadísticamente 

edad de la planta.
Tabla 1: Análisis químico proximal de agave híbrido

Hoja
Edad

8 años 9 años

Humedad

86.07 ± 0.54 87.167 ± 0.29

Media 92.13 ± 0.60* 87.25 ± 0.5

Basal 85.91± 0.64* 87.667 ± 0.58

Proteína

12.72 ± 0.61* 8.692 ± 0.02

Media 6.88 ± 0.99* 10.856 ± 0.04

Basal 7.02 ± 0.65 6.519 ± 0.02

11.74 ± 0.65* 9.755 ± 0.24

Media 12.15 ± 0.39* 10.799 ± 0.32

Basal 10.82 ± 0.29 10.278 ± 0.19

Cenizas

4.36 ± 0.012* 15.860 ± 0.13

Media 4.34 ± 0.012* 11.646 ± 0.2

Basal 4.33 ± 0.035* 14.649 ± 0.25

Fibra

9.93 ± 0.042* 17.792 ± 0.12

Media 6.01 ± 0.042* 19.512 ± 0.23

Basal 3.62 ± 0.480* 15.452 ± 0.35

Las hojas medias de agaves de ocho años presentaron 
el mayor contenido de humedad, posiblemente debido a 
las condiciones climáticas al momento de la recolección 
(2). En contraste, las hojas jóvenes mostraron mayor con-

más alto en hojas medias, con diferencias respecto a las 
hojas de nueve años.

lo que indica que la composición química depende del 
desarrollo ontogénico y de la posición foliar en la roseta. 
Los valores obtenidos superan los reportados para Agave 
salmiana y A. tequilana, donde se han registrado conte-

(3), además de humedad del 81 %, 2 % de cenizas y 10 
A. tequilana, todos menores a los de este 

medias podría deberse a la presencia de terpenos y ácidos 
grasos de cadena larga. Finalmente, la baja concentra-
ción de nitrógeno y la alta relación C:N indican una lenta 
mineralización, siendo el agave 
minerales, pero limitada en proteínas (5).

Conclusiones. Las hojas del híbrido Agave salmiana/
americana son más grandes que las de sus especies pa-
rentales, destacando las hojas medias de 9 años por su 
mayor área foliar. La composición química varía según la 
edad y posición en la roseta, con mayor proteína en hojas 
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Introduction. Cryopreservation is the only viable option 
for the long-term storage of germplasm for species with 

-
serve said germplasm is crucial, especially when it comes 
to endangered or economically important species. That 
is the case with a lot of Agave species, like A. guiengola, 
listed in the NOM-059-SEMARNAT-2010 [2].

In this work we aimed to test the survival of seeds of 
three Agave species to cryopreservation by direct immer-
sion in liquid nitrogen.

. Seeds of three Agave species were used: A. 
stricta, A. isthmensis and A. guiengola. For each species, 
both old (1, 6 and 8 years old respectively) and new (less 
than one year old) seeds were used to evaluate if there 
was a decrease in viability.

First, we measured the viability of old and new seed lots 
using the tetrazolium test. Then, moisture content of each 
new seed lot was assessed, following the International 
Seed Testing Association (ISTA) guidelines [3], to ensure 
it was below 10% to survive cryopreservation.

Once both moisture content below 10 % and viability 

nitrogen for 72 h. After that time, seeds were taken out 
of liquid nitrogen and let to reach ambient temperature, 
then, both cryopreserved and control seeds were soaked 
in sterile water for 24 h and placed in adequate conditions 
to compare germination rate.

Statistical analysis was carried out using an ANOVA 
and a Tukey’s HSD in R version 4.4.1 [4].

recalcitrance for the three species (Fig. 1)

Fig. 1. Tetrazolium-stained embryos. A) A. guiengola,
B) A. stricta, C) A. isthmensis. Bar = 2 mm.

All three species had a moisture content of less than 

(p=0.204) between the germination rate of control versus 
cryopreserved seeds in any of the three species (Fig. 2).

Conclusions. These three Agave species showed potential 
for their seed cryopreservation. We suggest further studies, 
using longer immersion times to test if there could be a 
decrease in viability while the seeds are cryopreserved.

this investigation.

1. Nagel, M., Pence, V., Ballesteros, D., Lambardi, M., 
Popova, E., Panis, B. (2024). Plant cryopreservation: 
Principles, applications, and challenges of banking plant 
diversity at ultralow temperatures. Annual Review of Plant 
Biology, 75, 797-824.

NOM-059-SEMARNAT-2010.
3. International Seed Testing Association. (2021). Interna-
tional rules for seed testing 2021. ISTA.
4. R Core Team. (2024). R: A Language and Environment 
for Statistical Computing. Vienna: R Foundation for Sta-
tistical Computing. https://www.R-project.org/.
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Palabras clave: germoplasma, cultivo in vitro, herramientas moleculares

Introducción. El género Agave, con más de 210 especies 
adaptadas a regiones áridas de América, destaca como 
modelo en biotecnología vegetal por su valor ecológico 
y económico (Alducín-Martínez et al., 2023; García-Men-
doza et al., 2019). Gracias a los recientes avances en 
cultivo in vitro, crioconservación y genómica, Agave se 
posiciona como referente en la aplicación de soluciones 
biotecnológicas para cultivos estratégicos frente a retos 
globales como el cambio climático y la seguridad alimen-
taria (Bautista-Montes et al., 2022). Este trabajo presenta 
una revisión crítica de los principales desarrollos e in-
novaciones en estas tres áreas clave, posicionando al 
Agave como un sistema de referencia para el estudio e 
implementación de tecnologías aplicadas a cultivos con 
potencial estratégico en escenarios de cambio climático 
y seguridad alimentaria.

 Se realizó la búsqueda y conceptualización 
de trabajos publicados entre 1990 y 2025 (40 años); con 

Agave spp., 
-

sión: publicaciones sin revisión por pares, estudios no 
aplicables al género Agave

-
servación o mejoramiento. Toda la información recuperada 
fue organizada en matrices temáticas, evaluando la validez 
metodológica, las especies involucradas, la aplicabilidad 
de las técnicas, los resultados obtenidos.

Fig. 1. Diagrama integrador de los principales desarrollos 
biotecnológicos aplicados al género Agave

 De las 210 especies de agave, 
el 54% presenta estatus de conservación a corto plazo. 
El 20.46% cuenta con avances en micropropagación. 

en diversidad y genómica. La transgénesis es marginal y 
CRISPR/Cas9 aún no se ha aplicado, pero se vislumbra 

Conclusiones. Agave spp. representa un sistema modelo 
altamente relevante para la innovación en propagación, 
conservación y mejoramiento de cultivos, especialmen-

productiva. El desarrollo y aplicación de tecnologías in 
vitro, junto con estrategias de conservación integradas, 
permiten no solo la protección del recurso genético, sino 
también su aprovechamiento sostenible.

Agradecimientos. -
cimiento a la Secretaría de Ciencia, Humanidades, Tec-

brindado a través del programa de becas postdoctorales.
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Las zonas áridas y semiáridas ocupan cerca del 60% de la 

en el N del país y se caracterizan por la escasa precipita-

general una baja productividad agropecuaria. En la gran 

de las actividades productivas con mayor presencia y 
arraigo desde la introducción de hatos ganaderos traídos 
de Europa al continente americano. Esta actividad junto 

a los ecosistemas impactando negativamente el suelo, 
vegetación, recursos hídricos, biodiversidad y otros.

En 2006 se inició la implementación de una estrategia 
de regeneración de suelo, agua, vegetación y biodiver-
sidad en un predio de 90 has del Mpo. de San Luis de la 
Paz, Gto. con características típicas de zona árida basa-
da inicialmente en la plantación de 21,000 plántulas de 
diferentes especies de Agave (americana, salmiana cras-
sispina, tequilana, mapisaga) en 10 has (2,200 agaves/
ha) de las cuales solo prosperó A. americana; en 2008 
se realizó también la siembra de una mezcla de pastos 
(Bouteloua gracilis, B. curtipendula, Buchloe dactyloides, 
Cenchrus ciliaris y Chloris gayana) a razón de 18 kg/ha 
esto en solo 60 has; a los 6 años después de la planta-
ción de Agave se inició también la plantación de mez-
quite (Prosopis laevigata) (520 plantas/ha) así, de esta 
forma se fueron plantando 10 has cada año con agaves 
y mezquites  hasta completar 84 que son las actuales, 
ya utilizando, en el caso de los Agaves, hijuelos propios 
de las primeras plantaciones. Previo a las plantaciones 
se realizaron obras de conservación de suelo y agua que 
consistieron en subsoleo a 60 cm de profundidad y donde 
las condiciones de suelo lo permitieron, se aplicó rastra 
con arado de discos un año antes de plantar, esto para 

se conservara en el subsuelo. Una vez establecidos los 
Agaves el manejo de los mismos consistió en realizar po-
das anuales de pencas basales (20% en cada maguey) a 
partir del año tres del establecimiento y convertir esta bio-
masa en forraje fermentado (ensilaje). Esta práctica tiene 

considerablemente la capacidad de alimentar animales 
rumiantes (Bovinos, Ovinos, Caprinos) y la renovación 
de tejido fotosintético en los Agaves que hace que estos 
aumenten con el tiempo su producción.

Actualmente también se agrega a la dieta de los ani-
males renuevos de mezquite para aumentar la proteína en 

esta y el consumo directo de pastos pues los Rumiantes 
pastorean 5 hs al día.

Es importante también mencionar que los niveles de 
precipitación anual en el predio son del orden de los 328 

2023 durante el período señalado.

En la tabla 1 se muestran los resultados 

rumiantes durante un período de 20 años donde se puede 
observar en cada quinquenio un notable aumento en la 
productividad partiendo de una capacidad de mantener 
2 U.A (2005) antes de iniciar la estrategia hasta poder 
mantener 364 U.A. en este año (2025).

que se pueden mantener en diferentes años en un predio de 90 
has de Zonas Aridas con la plantación y aprovechamiento de Agave 

americana, Mezquite y pastos

2005 2010 2015 2020 2025

45 ha/Ua 
(2)

0.81ha/UA 
(73)

1.52 UA/ha 
(137)

2.3UA/ha 
(207)

4.05UA/ha 
(364)

Conclusiones. Esta estrategia AGROSILVOPASTORIL 
basada en la plantación de Agaváceas y Mezquite mas 
obras de conservación de suelo y agua ha demostrado 
fehacientemente ser una herramienta apropiada de RE-
GENERACION en zonas áridas y semiáridas aumentando 
notablemente los índices productivos de mantenimiento 
de rumiantes.
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Introducción. El género Agave L., pertenece al orden 
Asparagales, tiene una antigüedad estimada entre 7.8 y 
10.1 millones de años. Dentro del clado agavoide (1), que 
agrupa 15 géneros, 10 presentan un cariotipo bimodal con 
5 cromosomas grandes y 25 pequeños. Se ha propuesto 
que este patrón resulta de la fusión de dos genomas an-
cestrales, seguido de eventos evolutivos como duplica-
ciones, reordenamientos cromosómicos y poliploidía. La 
hibridación genómica in situ (GISH), ha sido clave para 
estudiar estos procesos en híbridos y alopoliploides como 
en Nicotiana tabacum, Triticum y Gossypium.

El objetivo de este trabajo es emplear GISH para ana-
lizar la interacción entre genomas ancestrales con cario-
tipos bimodales y unimodales en cromosomas de Agave.

 La preparación de células en metafase se llevo 
acabo de acuerdo a lo descrito por Robert et al. (2), el 
marcaje de las sondas de ADN genómico se realizó por 
Nick Translation para la incorporación de Biotina 16-dUTP 
empleando el kit para marcaje con biotina (Roche). La 
hibridación genomica in situ se realizó de acuerdo al mé-

Las preparaciones fueron analizadas en un microscopio 

procesadas en los parámetros de curvas de nivel y brillo 
y contraste en el programa Photoshop versión 25.3.1.

 La hibridación del ADN genó-
mico de la especie ancestral se observó en todos los 
cromosomas de Agave (Fig. 1), incluyendo tanto los cro-
mosomas grandes como los pequeños que conforman el 
cariotipo bimodal. El análisis de la cobertura genómica 
reveló un patrón de hibridación heterogéneo, con seña-
les de distinta intensidad distribuidas en ambos tipos de 
cromosomas. En otras especies, empleando GISH se ha 

-
pecies parentales donde claramente uno de los parentales 
hibrida en una parte de los cromosomas en metafase (4). 

sugiere una gran conservación de él genoma evaluado 
y aporta evidencia que descarta, al menos parcialmente, 
la hipótesis de la alopoliploidía como origen del cariotipo 
bimodal en Agave.

metafase teñidos con DAPI (azul) y el ADN genómico de la especie 
ancestral detectado con estreptavidina-Cy3 (Rosado).La barra de 

Conclusiones. La presencia y cobertura de hibridación del 
ADN de una especie ancestral en cromosomas de Agave, 
evidencia de manera global la conservación de regiones 
comunes a ambos genomas, descartando la teoría de la 
hibridación genómica como origen del cariotipo bimodal. 

del origen genómico del género y aportar evidencia cito-
genética sobre su evolución.
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Palabras clave: discos caulinares, regeneración, citocininas.

Introducción. El género Agave consta de cerca de 210 
especies con importancia económica, ecológica y cultu-
ral (Santacruz-Ruvalcaba et al., 2022). Muchas de ellas 

hábitat. Por ello, el cultivo In vitro emerge como una va-
liosa herramienta (Lecona-Guzmán et al., 2017).

El objetivo de este trabajo es realizar una comparación 
-

-
quemas de propagación in vitro.

 Plantas de A. maximiliana previamente esta-
blecidas en medio MS basal (Murashige y Skoog, 1962) 
fueron diseccionadas en discos de ~5 mm de grosor, es-
tos, fueron establecidos en medio MS adicionado con BA 
(0 mg L–1) y 2, 4-D (0.04 mg L–1), 30 g/L de sacarosa y 8 
g/L de agar, permanecieron en incubación durante 60 días. 

fuente de nitrógeno orgánica, suplementado con 30 g/L de 
sacarosa, 250 mg/L de caseína, 500 mg/L de glutamina y 
6 g/L de Phytagel™ para continuar con su desarrollo por 
60 días. Las condiciones de incubación fueron 26 °C con 

 La investigación comparativa, 
sobre la organogénesis en el género Agave, reveló diver-

-
plante y los tratamientos hormonales aplicados (Tabla 1). 
La regeneración en A. maximiliana demostró un promedio 

Tabla 1. Comparación de protocolos de regeneración in vitro para 
diferentes especies de Agave

Especie Explante Trata-
miento

Tipo de 
organo-
génesis

-
cia

A. pota-
torum

Tallo 
(yemas)

1.5 mg 
L–1 de 
BAP y 
3.0 mg 
L–1 de 

IAA, MS

Directa 9-10 Ramírez 
Mosque-
da et al. 
(2022)

A. mar-
morata

Tallo 
(yemas)

5 mg L–1 
de BAP,

Directa 17.5 Martí-
nez-Mar-

tínez 
et al., 
(2021)

A. maxi-
miliana

Discos 
caulina-

res

0 mg/L 
de BA 
y 0.04 

mg/L de 
2,4-D.

Indirecta 97 Repor-
tado 

en este 
estudio

Fig 1. Establecimiento de discos caulinares de Agave 
maximiliana en medio de cultivo con regulador de crecimiento 
por 60 días (A), explantes en medio de expresión 30 días (B).

Conclusiones. El número de brotes obtenidos en la orga-
nogénesis es contrastante en los trabajos de cada autor, 
por lo tanto se puede descartar que sea por proliferación, 
evidenciando que el tipo de morfogénesis empleado tiene 

proceso de regeneración, más allá de las características 

Agradecimientos. Centro de Investigación y Asistencia 

Biotecnología Vegetal.



www.simposiointernacionaldeagave.com

48

IN VITRO

Unidad de Biotecnología Vegetal. Cd. Universitaria, Universidad Autónoma de Aguascalientes. Araceli, Rodríguez-
Sahagún. Centro de Investigación en Biología Molecular Vegetal, Centro Universitario de la Ciénega, Universidad de 

Guadalajara, ibq.jauregui@gmail.com
Palabras clave: Micropropagación, agave, inmersión temporal

Introducción. El agave arroqueño o agave Sierra Negra 
(A. americana

encontrar algunos ejemplares en otros sitios del país. Esta 
es una de las especies a partir de las que se obtiene la 
bebida tradicional mezcal (Gentry,1982; Yescas-Arreola et 
al., 2016). El aumento en la demanda de dicha bebida y los 
largos periodos de tiempo necesarios para la maduración 
de los agaves son aspectos para considerar fuertemen-
te. Basado en esto, el cultivo de tejidos vegetales con la 
técnica de micropropagación brinda como ventaja el ob-

el uso de medio líquido en biorreactores de inmersión 
temporal ha registrado mejores resultados con respecto 
a los obtenidos en medio semisólido (Chen et al, 2014). 
Tradicionalmente el medio que se usa en la micropropa-
gación es el MS (Murashige Skoog), sin embargo, los 
requerimientos de una especie a otra no son los mismos; 
es posible que con el uso de otro medio con los macro y 
micronutrientes se logren mejores resultados respecto a la 
generación y desarrollo brotes y, eventualmente, plantas 
adaptables a suelo.

En esta investigación se busca incrementar la producción 
de brotes de A. americana
líquido en biorreactores de inmersión temporal tipo SETIS™.

A. americana var. 
-

TIS™ con medio líquido B5 o Gamborg, enriquecido con 
30 g L-1 de sacarosa y 2 mg L-1 de benciladenina (BA), 
previamente esterilizados en autoclave. Los brotes se 
cultivaron bajo fotoperiodo de 16 h luz y 8 h oscuridad, 
a temperatura constante 25 ± 2 °C; se usaron periodos 
de 1 minuto de inmersión cada 12 horas durante 90 días. 
Transcurrido ese tiempo, los brotes se contaron y midieron 
(parte aérea), se consideró también la presencia de raíz, y 
se registraron respuestas alternas como hiperhidratación, 
tejido calloso o necrosis. Las plantas se colocaron en ma-
cetas con mezcla de peat moss y perlita (1:1) durante 60 
días para determinar supervivencia (%).

 En estas condiciones se sue-
le presentar hiperhidratación, por las características del 
medio y el ambiente saturado de humedad; en este caso 
se presentó hasta 38% de brotes con hiperhidratación, 
aunque la raíz se desarrolló en el 75% de los brotes, esto 

aclimatadas a sustrato en invernadero. Además, el uso de 
medio B5 redujo las respuestas desfavorables observadas 
en morfológicas MS semisólido. 

El desarrollo de raíz durante la etapa de multiplicación 
es un hallazgo importante, pues facilitará o incluso per-
mitirá suprimir la etapa de enraizamiento, disminuyendo 
la inversión de tiempo, recursos y material tanto humano 
como de laboratorio (Cruz-García et al, 2019).

Fig. 1. Brotes de A. americana var. Oaxacensis en medio MS 
semisólido (izq), medio B5 liquido en SETIS (centro), plántulas 

obtenidas en SETIS en maceta con sustrato (der).

Conclusiones. El uso de biorreactores de inmersión tem-
poral es una opción viable y su uso mejoró los resultados 
en la micropropagación de A. americana
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Palabras clave: Maguey, Series de tiempo, Teledetección

Introducción. En la actualidad los sistemas agrícolas de 
monocultivo de maguey, Metepantle y cultivos de tempo-

sistemas agrícolas se han estudiado mediante diversas 
metodologías como la toma de datos in situ, fotografías 
aéreas e imágenes satelitales ópticas [1], Las imágenes 
SAR constituyen una nueva herramienta útil para la gene-
ración de metodologías innovadoras en el estudio de los 
sistemas de metepantle [2]. Son de acceso gratuito por lo 
que la inversión está en generar capacidades para usarlas 
en análisis espaciales.

El objetivo de este estudio es analizar y caracterizar 
la cubierta vegetal en tres sistemas agrícolas en Hidalgo 

Asimismo, evaluar la utilidad de la teledetección como he-
rramienta para el monitoreo y estudio de estos sistemas 
agrícolas.

 El estudio se desarrolló en los municipios de Cal-

La metodología incluyó la delimitación de predios en 
ArcGIS Pro y el procesamiento de imágenes SAR Senti-
nel-1(S1) (2016–2024) usando Google Earth Engine. A partir 
de las bandas VV y VH se calculó el índice de vegetación 
RADAR (RVI) [3] con el cual se construyeron series tempo-
rales para analizar la dinámica anual e interanual del agave 
en cada sistema agrícola.

aplicando el test de Mann-Kendall en R Studio, y se vali-
daron visualmente los cambios con imágenes ópticas de la 
colección S2 de Google Earth. Los resultados se compara-
ron para evaluar la funcionalidad de la teledetección para 
el monitoreo de cultivos.

 Las series de tiempo del RVI 
para el periodo 2016-2024, en predios de Calpulalpan y 

cada sistema agrícola al comparar los valores de RVI. En 
predios con monocultivo de maguey la vegetación es es-
table y sin estacionalidad, en los predios con Metepantle y 
cultivos de temporal se observan cambios evidentes y una 
estacionalidad muy marcada en los valores de RVI.

Fig. 1. Serie de tiempo del RVI para el periodo 2016-2024 en 

En los predios de Cardonal, Hidalgo se puede ob-
servar que la variabilidad en los sistemas Metepantle 
es menor en comparación con los predios de cultivo de 
temporal. Debido a las condiciones climáticas de esta 

Fig. 1. Serie de tiempo del RVI para el periodo 2016-

El análisis estadístico Mann Kendal nos permitió 

-

una tendencia creciente. Al comparar los resultados con 

mayoría de los resultados coinciden.

Conclusiones. El uso de teledetección e imágenes sa-
telitales SAR Sentinel 1 son herramientas funcionales en 
el estudio de sistemas agrícolas como monocultivo de 
maguey o Metepantle, así como en cultivos de temporal.
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Introduction. -
-

food and energy crops, thereby precipitating crises in these 
sectors [1]. Agave plants, members of the Agave genus, 
have the capacity to thrive in these marginal environments, 
characterized by aridity and elevated temperatures. These 
plants can serve as a source of biomass for the production 
of biofuels, such as ethanol, a strategy that helps mitigate 
the environmental impacts of the oil-consuming transport 
sector and promotes the use of degraded areas, there-
by eliminating competition with food crops [2]. Given the 
paucity of knowledge regarding the soil microbiota and 
rhizosphere in low-input Agave plantations, an area of 
study often associated with the health and productivity of 
agricultural plantations, this study aimed to evaluate the mi-
crobiota of Agave sisalana and Agave hybrids (H11648 and 
H400f) farming systems in the semiarid region of Brazil. 
Thus, we performed an integrated microbiological analysis 
using both biological and chemical data from the soil and 
rhizosphere of these three Agave species. 

. This project’s methodology was adapted into 
an integrated model combining chemical and biological 
analyses of soil and the rhizosphere. Samples were col-
lected in the northeastern region of Brazil, where the three 
Agave 
biological replicates of soil and rhizosphere for each Aga-
ve species were collected: 15 soil and 15 rhizosphere 
samples [3]. Standard soil chemical analysis was per-

soil and rhizosphere using four counting methods [4]. The 
enzymatic activity of nine enzymes was evaluated for stoi-
chiometry calculations and vector analysis [5]. And other 
biological parameters, such as respirometry, microbial 
biomass carbon and nitrogen, qCO and Cmic/Corg were 
also evaluated. To integrate the chemical and biological 
soil data, we performed a principal component analysis 

with the remaining evaluated parameters [6]. 

. The chemical analysis revealed 
that the soils of the three Agave species are fertile and 
suitable for most agricultural crops [7]. These soils have 
a pH close to 6.5, contain insoluble aluminum, have more 
than 30 g/kg of organic matter, and have a base satura-

microorganisms also reveals a high number of microbes 
in these soils, comparable to native vegetation microbial 
numbers [8]. On average, there are 107 CFU/g for cultur-
able microorganisms and 109 CFU/g for “non-culturable” 
microorganisms in both soil and the rhizosphere. Analysis 
of enzymatic activity and vector calculation revealed that 
the soils in these Agave plantations are close to a 1:1:1 
balance of carbon, nitrogen, and phosphorus enzymes, 
indicating low nutrient limitation [5]. Also, the PCA grouped 
the soils of the three Agave species into distinct clusters, 

-
biota formation and soil structuring (Fig. 1).

Fig. 1. Principal component analysis for the soil chemical and 

Conclusions
Agave plants cultivated under low-input models have the 
capacity to maintain fertile soil and stable microbiota, even 
in the absence of chemical fertilizers and despite periodic 

the sustainable and socio-economic viability of Agave 
plantations in semiarid regions, keeping the soil fertile over 
years of cultivation, according to bio-economic principles 
and practices. 
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Introducción. El microbioma de la rizósfera interactúa a 
menudo positivamente con las plantas hospederas, pro-
moviendo la adaptación a su entorno. Varias especies 
del género Agave están ampliamente distribuidas en los 
ecosistemas áridos. Se ha sugerido que el microbioma de 
estas especies es responsable de su adaptabilidad a los 

El objetivo de este trabajo fue aislar rizobacterias y 
Agave lechuguilla, y de-

-
lubilización de fosfatos de dichas cepas.

 Se colectaron plantas de A. lechuguilla de lo-
calidades del sureste de Coahuila, conservando la mayor 
parte de la raíz. Para el aislamiento de rizobacterias se 
usó el método propuesto por Barillot et al. (2). Para obte-

segundos, después con hipoclorito de sodio (NaClO) al 2% 
por 5 minutos, y se enjuagó con agua destilada estéril; la 

Las soluciones de bacterias, fueron diluidas serialmente y 
se inocularon en los medios de cultivo: R2A, R2A+NaCl, 
LB y TSA, con 3 repeticiones por cada uno. Las colonias 
resultantes fueron agrupadas considerando su morfología 
(forma, elevación, margen y color). Se seleccionó una bac-
teria de cada grupo morfológico para realizar las pruebas 

(3), y la prueba de solubilización de fosfatos sembrando las 
cepas seleccionadas en placas de agar Pikovskaya (PKS).

Resultados y discusión. Se encontró que el medio TSA 
favoreció un mayor crecimiento bacteriano, particularmente 
en la rizósfera, mientras que el medio R2A promovió una 

-
geno, con predominio en cepas rizosféricas, mientras que 
el 46% solubilizaron fósforo inorgánico, principalmente ce-

ambas capacidades promotoras de crecimiento vegetal. 
En conjunto, los resultados indican que varias de las cepas 
poseen capacidades clave para la agriculturasostenible, 
especialmente en suelos de baja fertilidad.

Fig. 1. Cepas bacterianas positivas (A, C) y negativas (B, D) en pruebas de 

respectivamente

Tabla 1. Promedios de colonias y grupos morfológicos por medio de cultivo 
en A. lechuguilla

Agave lechuguilla

Prom. colonias agar R2A 293 197 16

No. grupos morfológicos 10 6 14

Prom. colonias agar R2A+NaCl 364 479 8

No. grupos morfológicos 10 5 8

Prom. colonias agar LB 392 364 18

No. grupos morfológicos 10 7 11

Prom. colonias agar TSA 616 416 14

No. grupos morfológicos 11 5 9

Tabla 2. Cepas de bacterias positivas a las pruebas de solubilización de fosfatos 

Agave lechuguilla

Código de la
cepa Origen Medio de 

cultivo
Solubiliza-
ción de PS

Fijación de
N

RF2 Rizósfera R2A - +

RF11 Rizósfera R2A+NaCl - +

RF12 Rizósfera R2A+NaCl + +

RF17 Rizósfera R2A+NaCl - +

RF18 Rizósfera R2A+NaCl - +

RF36 Rizósfera TSA - +

RF37 Rizósfera TSA - +

RF38 Rizósfera TSA - +

RP10 Rizoplano R2A+NaCl + -

RP20 Rizoplano TSA + -

E14 R2A + -

E18 R2A+NaCl + -

E20 LB + -

Conclusiones. R2A+NaCl ha sido el medio de cultivo don-
de más se han encontrado cepas de bacterias positivas a 

del medio TSA. Se recomienda continuar el trabajo de 

.
1. Medina-de la Rosa, G., García-Oliva, F., Ovando-Vázquez, C., Celis-García, L.B., 

Agave 
lechuguilla Torr. favor the recruitment and enzymatic activity or nutrientimprovement
rhizobacteria. Microb Ecol. Volume 86: 1176-1188.
2. Zineb, A.B., Hamdi, H., Alsafran, M., Gargouri, M., Lamine, M., Ahmed, T., Mliki, A., 

Front 
Microbiol. Volume 15.
3. Barillot, C.D.C., Sarde, C.O., Bert, V., Tarnaud, E., Cochet, N. (2013). A standardized 
method for the sampling of rhizosphere and rhizoplane soil bacteria associated to a 
herbaceous root system. Ann Microbiol. Volume 63: 471-476.

-
city stress during tomato seedling germination and growth. Sci Rep. Volume 11: 13745
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Introducción.
de Aridoamérica y por milenios han sido objeto de inno-

-
que y destilados (tequila, mezcal, etc.) [1]. Así como la 
manufactura de jarabes y fructanos.

Por lo tanto, en este trabajo se analizó los patrones 
de patentamiento asociados al uso de estas plantas, lo 
cual resulta fundamental para comprender su impacto y 
potencial en el desarrollo tecnológico.

 Se realizó una búsqueda en Espacenet.com 
usando el menú de Búsqueda Avanzada, aplicando tér-

Para mejorar la precisión de los resultados, se utilizaron 

-
pleados fueron: (agave* or maguey* or “century plant” or 
“American aloe” or sisal or henequen or Tampico). Con 
distintas opciones de dicho menú se pudo desglosar la 

 La Fig. 1 muestra la distribu-
ción de las 4,063 patentes localizadas. El país dominante 
es China (50.5 %), seguido por Gran Bretaña (20.4 %), 

de CN, US y GB proviene del desarrollo de la industria 

a pesar de ser grandes productores de sisal tienen muy 

estratégico por su destacada capacidad productiva y su 
liderazgo innovador en el aprovechamiento de los agaves 
[2]. La Tabla 1 presenta la distribución de las patentes so-

Los Centros de Investigación encabezan el panorama 

inventores independientes representan el 33 %, mientras 

para fortalecer las agroindustrias del agave. Las patentes 

innovación de productos prebióticos a base de fructanos, 
destacando los procesos biotecnológicos involucrados.

Fig. 1 Distribución de las patentes localizadas en espacenet.com. Se 
usaron las claves internacionales. Alia corresponde a las patentes 

no desglosadas. Se muestra la curva de Pareto con los porcentajes 
acumulados.

Tabla 1. Patentes solicitadas en MX en el rubro del agave, y desglo-
sadas según el agente innovador

Agentes %
Centros de Investigación 87 45

Inventores Independientes 63 33

Empresas Nacionales 29 15

14 7

TOTAL 193 100

Conclusiones. -

Pero, se requiere salvar la brecha entre la investigación 
académica y el desarrollo industrial, pues de otra forma, 
será muy difícil superar las crisis cíclicas del mercado en 
este rubro.

Agradecimientos. HRA tuvo una beca del proyecto FOR-
DECYT-PRONACES/1312404/2020 de CONACYT.
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Introduction. Agave cupreata is vital for mezcal produc-
tion in Guerrero, but its genetic diversity is at risk due to 
overharvesting and scape removal. iPBS markers allow the 
detection of genome-wide variability associated with ret-
rotransposons, which is critical for conservation planning.

The objective is to characterize the genetic diversity 
and structure of wild A. cupreata populations using iPBS 
markers to identify genetic groups and support their con-
servation and sustainable management.

of Echevarría-Machado et al. (2005). Eleven iPBS primers 
were tested. PCR products were separated on 2% agarose 
gels stained with ethidium bromide. Binary matrices were 
generated to estimate polymorphism, genetic similarity, 
distance, and population structure.

. UPGMA and PCoA analyses 
-

las showed the highest intra-population genetic diversity. 
Calvario and Pentaquillas were genetically closer. iPBS 
banding patterns were reproducible. A structured genetic 

-
tion for conservation strategies.

Fig. 1. Principal Coordinates Analysis (PCoA) of genetic 
diversity in Agave cupreata populations

Fig. 2.UPGMA clustering analysis of Agave cupreata individuals from 
four collection sites

Conclusion. Genetic analyses reveal high intra-population 
Agave cupreata 

-
gies prioritizing sites like Pentaquillas for variability and 
Palo Blanco for genetic distinctiveness.

support provided during the development of this research, 
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throughout my graduate studies.
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Introducción. Agave maximiliana Baker es una especie 
semélpara utilizada para la producción de la bebida espiri-
tuosa conocida como “raicilla”, típica en la Sierra Occidental 

el proceso para la producción de semillas, es largo, entre 
7 y 15 años (1). La embriogénesis somática es una alter-
nativa para la micropropagación, mejoramiento genético y 

El objetivo del estudio fue generar un protocolo de 
embriogénesis somática para la micropropagación de 
Agave maximiliana. 

 Inducción de la embriogénesis somática: A partir 
de callo del genotipo 14H, utilizando medio de inducción 
60-SAC (Sales LOG, suplementado con 60 g/L de saca-
rosa, 100 mg/L de caseína, 250 mg/L de glutamina, y 3 
mg/L de 2,4-D + 0.3 mg/L de BA como reguladores de 
crecimiento), se realizó un ensayo bifactorial en el cual 
se evaluaron, el tiempo de inducción (30, 60, 90 d) y dos 
diferentes tipos de callo (previamente embriogénico y sin 
antecedentes embriogénicos) cada tratamiento constó de 
5 frascos de vidrio con 4 callos de 0.25 cm2 (n=20) en cada 
combinación (tratamiento), se colocaron en la oscuridad 
durante todo el tiempo de inducción. 

Expresión de la embriogénesis somática: Todos los 
callos producidos en la etapa de inducción, se estable-

se colocaron en oscuridad y se realizó una evaluación a 
los 45 d, contabilizando el número de embriones produ-
cidos por callo.

Tabla 1. Número de embriones somáticos producidos en A. maximi-
liana a diferentes tiempos de exposición en el medio de inducción 

(30, 60 y 90 d).

Tiempo de inducción No. embriones/callo

Valor-P 0.0000

30 d 0.07±0.75 b

60 d 0.20±0.73 b

90 d   5.06±0.77 a

Medias por explante ± errores estándar. Datos con diferente letra 

Comparación de Medias Tukey. (n=20).

mayor tiempo en el medio de inducción se observa un in-
cremento en el número de embriones generados (Tabla 1). 

para la embriogénesis somática ha sido observado en A. 
tequilana (3). Para el factor tipo de callo, se observaron 
resultados muy favorables en la generación de embrio-
nes somáticos cuando se empleó callo con antecedentes 
embriogénicos (Tabla 2).

Tabla 2. Número de embriones somáticos producidos en A. maximi-
liana, para el factor tipo de callo: previamente embriogénico (PE) y 
sin antecedentes de embriogénesis (SAE). A los 45 días en medio 

de expresión.

Tipo de callo
Valor-P 0.0001

SAE 0.00±0.00 b

PE   3.56±0.61   a

Medias por explante ± errores estándar. Datos con diferente letra 

Comparación de Medias Tukey. (n=20).

la totipotencia celular en las plantas, siendo muy impor-

Conclusiones. -

obtener la embriogénesis somática en Agave maximiliana. 

. 
1. Cabrera et al. (2020). Morphological and genetic varia-
tion in monocultures, forestry systems and wild populations 

its conservation. Front. Plant Sci. 11(817):1-19.
2. Bhojwani SS, Dantu PK (2013) Plant tissue culture: 

p. 309.
3. Arzate-Fernández AM, Mejía-Franco R (2011) Embryo-

Agave 
angustifolia Haw. Rev Fitotec Mex, 34,101-106.

somatic embryogenesis in Agave angustifolia Haw. Ind 
Crops and Prod 108:81-85.
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(Agave durangensis Gentry

Palabras clave: Biodiversidad, agostadero, especies endémicas

Introducción. El incremento de la demanda de mezcal 
para satisfacer el mercado ha originado que las poblacio-
nes silvestres de maguey cenizo en el estado de Durango 

-
ción de mezcal requiere de cosechar individuos en edad 
reproductiva. El uso y aprovechamiento de magueyeras 
silvestres a través de un manejo sostenible es posible, 
si a las poblaciones de agave que se localizan principal-
mente en tierras de agostadero se les acompaña con un 
programa de manejo.

El objetivo fue implementar un manejo integral por 
-

blaciones silvestres de maguey cenizo en un agostadero 
representativo de la región centro del estado de Durango.

 La investigación se realizó bajo el enfoque inte-
gral por agroforestería, sistema productivo que incluye en 
un mismo espacio magueyeras, árboles, pastos y ganado 
[2]. Se eligió un agostadero de 93.44 has, en donde fueron 

-
lizando la técnica de transectos apoyados con un GPS, 
para planear el uso y aprovechamiento sostenible de las 
magueyeras. La semilla de maguey cenizo fue recolectada 
en diciembre de 2020 y la siembra se realizó en marzo de 
2021 bajo condiciones de invernadero, después de siete 
meses y de un periodo de adaptación de tres, se inició 
con la etapa de vivero, ahí permanecieron los agaves 
hasta la plantación que fue en junio de 2023. En una ha 
del agostadero se plantaron 2,559 agaves, utilizando un 
marco de plantación a tresbolillo y respetando la vegeta-
ción que estaba presente (árboles, arbustos y agaves). La 
distancia entre plantas en cada hilera fue de 1.5 metros y 
entre hileras fue de 5.5 metros, formado un callejón que 
permitió el paso del ganado al momento del pastoreo. 

hectáreas por unidad animal.

-
cias 7,101 ya habían alcanzado la madurez al momento 
del inventario (Tabla 1) y para logra un aprovechamiento 
sostenible se consideró pertinente utilizar el 80% durante 
un periodo de 5 años, el resto se destinó para la produc-
ción y conservación de germoplasma.

Tabla 1. Estructura poblacional de plantas de agave cenizo en el 
agostadero

Categoría Densidad/ha Total

Renuevos 53 4,952

4 a 5 78 7,288

Medianos 6 a 8 79 7,382

Grandes 9 a 12 55 5,139

Capados 12 a 13 12 1,121

Quiotados 12 a 13 9 841

Total 286 26,742

Con la nueva plantación fue posible alcanzar una densidad 
de 2,845 plantas/ha de estas sobrevivieron 2,304 en el 
primer año. Se observó una pérdida de 1.14% por enfer-
medades bacterianas y aunque se presentaron daños por 
insectos no incidió en la sobrevivencia. Sin embargo, el 
mayor porcentaje de pérdidas (17.86%) se debió al pisoteo 
del ganado, posiblemente la falta de desarrollo radicular 
no permitió el anclaje de las plantas haciéndolas más 
susceptibles al impacto animal. El respecto, se reporta 
que en predios de agostadero el impacto del ganado no 
favorece la regeneración de poblaciones silvestres de 
maguey cenizo [3].

Conclusiones.
de maguey cenizo en el agostadero permitió hacer una 
planeación del uso y aprovechamiento futuro de las ma-
gueyeras, favoreciendo su conservación, además, con el 
manejo integral por agroforestería fue posible incrementar 
la población de Agave durangensis Gentry en el agosta-
dero, sin perturbar la vegetación presente e incorporando 
además la producción de ganado. El mayor porcentaje de 
pérdida durante el establecimiento de la plantación en el 
agostadero fue por el impacto del ganado.

1. Quirino, O. R., González, E. M., González-Elizondo. M. S. & 
Castro, A. (2023). Los Agaves Mezcaleros de Durango. ¿Qué 

Sapiens, 7, 16-24. 
2. Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 
la Agricultura. (2025). 
Forestal Sostenible (GFS). Manual de agroforestería. Disponible 
en: http://www.mag.gov.py/bina/dato/Manual%20de%20agrofo-
resteria.pdf. Revisado el 2 de mayo de 2025. 
3. Barraza-Soto, S., Domínguez-Calleros, P. A., Montiel-Antu-

Ra 
Ximhai, 10(6), 65-74.
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AGAVE SALMIANA

Palabras clave: interacción, planta-insecto, polifenoles.

Introducción. El Agave salmiana es una planta con un 
gran valor económico y cultural, cuya diversidad de com-
puestos químicos facilita la interacción planta-insecto con 

-
bita y se alimenta del sistema radicular de esta planta.

Es por ello, que el objetivo del presente trabajo fue 
-

sentes entre A. salmiana -
tribuir al desarrollo de nuevas estrategias en la industria 
agroalimentaria.

 Se recolectó una planta de A. salmiana libre 
de chinicuil y una infectada por chinicuil, así mismo, se 
colectaron los chinicuiles del sistema radicular del agave 
infectado. Las muestras fueron obtenidas de plantaciones 
ubicadas en San Mateo Tlajomulco, Estado de Hidalgo. El 
sistema radicular de los agaves fue secado por convección 

-
porción 1:10 p/v para todas las muestras. Se realizó un 

A. salmiana y entomoquímico para 

-
vonoides,(equivalentes de quercetina EQE mg/g peso 
seco) y taninos (equivalentes de epicatequina (EE mg/g 
peso seco) para todas las muestras (2). Se determinó con 

0,05 y una prueba post hoc Tukey.

 Los resultados obtenidos en el 
A. salmiana 

sin infectar con chinicuil (RSC) mostraron la presencia de: 
-

tidad que la que mostró la raíz infectado de chinicuil (RIC), 
adicionalmente, se encontró la presencia de quinonas y 
cumarinas, el mismo comportamiento fue observado al 

-
nos donde se observó un incremento de hasta 4 veces su 
valor. Este comportamiento podría ser atribuido a que la raíz 
genera mayor concentración de estos compuestos como 
respuesta de defensa inducida en la planta ante el estrés 
biótico causado por el chinicuil, activando los mecanismos 
de defensa que incluyen el aumento en la producción de 

de este insecto y sostener el crecimiento de la planta (3).

Por otra parte, la concentración de polifenoles, ta-

14.801±0.310 EAG mg/g peso seco, 53.574 ±0.131 y 
21.600 ±0.086 respectivamente. Si bien la cantidad dis-
minuye en comparación con RIC, es gracias al mecanismo 

la planta huésped utilizando los metabolitos secundarios 

del tamiz entomoquímico sugieren que el chinicuil ha de-
sarrollado mecanismos de captación selectiva de estos 

taninos, terpenos, quinonas y la falta de cumarinas y 
glucósidos que, si se encuentran en A. Salmiana, de tal 
manera que los insectos comestibles comparten diversos 
metabolitos secundarios mismos que se encuentran en 
las plantas (4). Finalmente, de acuerdo con los resulta-
dos, se puede considerar los metabolitos secundarios 
derivados del A. salmiana son adquiridos por el chinicuil 
a través de la dieta

Conclusiones. El contenido de compuestos bioactivos 
encontrados entre A. salmiana y chinicuil, se debe a la 
relación que se genera entre huésped-hospedero. Es-
tos hallazgos mejoran la compresión de la interacción 
planta-insecto y ofrecen un potencial para aplicaciones 
en alimentos funcionales, farmacológico y la agricultura, 
promoviendo además el uso y preservación sustentable 
de insectos comestibles.
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Introducción. El mezcal es una bebida alcohólica tradicio-

involucra levaduras nativas adaptadas a las condiciones 
ambientales de cada región (1). Estas levaduras juegan 
un papel clave en la transformación de azúcares en eta-
nol y otros compuestos aromáticos. La microbiota varía 
según factores como altitud, humedad y temperatura, lo 

La caracterización del potencial fermentativo de estas 
levaduras como consecuencia de su adaptación a los 
diferentes mostos y especies de agave representa una 
oportunidad para optimizar el proceso sin comprometer la 
autenticidad del mezcal artesanal de Durango.

 Se aislaron levaduras nativas en agar YCG de 
fermentaciones en 6 vinatas de 3 municipios de Durango, 

-

gram y crecimiento en medios selectivos como agar WLD 
o Lisina que permiten diferenciar entre Saccharomyces y 

interdelta desde el ADN genómico para agrupar las cepas 
con similitud genética. Paralelamente se realizaron pruebas 
de estrés por saturación de etanol (8%) y fructosa (500 
g/L) mediante el método de siembra por microgota, con el 
objetivo de evaluar la tolerancia de las cepas a condiciones 
propias del proceso fermentativo artesanal.

Fig.1. Aislamiento de las levaduras de estudio

 Se aislaron 48 levaduras nativas 
de la fermentación de las vinatas seleccionadas de las 
cuales 23 pertenecen a Saccharomyces y 25 a non-Sa-
ccharomyces (Fig. 1), evidenciando así una diversidad 

-

de levaduras con alto potencial fermentativo, destacando 
cepas útiles para mejorar la producción o para diferentes 
procesos biotecnológicos (Fig. 2) lo que subraya la im-
portancia de conservar la biodiversidad microbiana local.

Fig.2. Respuesta al estrés de las levaduras de estudio. El asterisco 
indica a las levaduras con potencial. Algunas cepas fueron descartadas 

por su bajo crecimiento

Conclusiones. Se han aislado y caracterizado levaduras 

potencial fermentativo. Actualmente se evalúa su capaci-

en su aplicación biotecnológica.
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Introducción. Los alimentos funcionales además de su 

los consume1. Los postbióticos poseen moléculas asocia-
das a la salud y son productos biotecnológicos de interés2. 
Una prueba de funcionalidad es el efecto antimicrobiano 
contra microorganismos patógenos al ser humano.

El objetivo del trabajo consta en elaborar una bebida 
postbiótica funcional a base de aguamiel, determinando 
la funcionalidad empleando pruebas antimicrobianas y la 
vida de anaquel.

 Se realizó una evaluación sensorial (n=40) uti-
lizando pruebas de aceptación en escala hedónica de 5 
puntos y prueba dúo-trío. Para las pruebas antagónicas 
se empleó el método de microdilución contra cepas pa-
tógenas ATCC (E. coli, Salmonella spp., S. aureus)3. Se 
evaluó la estabilidad con un estudio de vida de anaquel 
con distintos tratamientos de temperatura (4°C, 25°C y 

de microorganismos.

 La bebida sensorialmente mos-
tró olor (media 4.4), color (4.5), sabor (4.1) y apariencia 
general (4.4) aceptables. En las pruebas antimicrobianas 
se inhibió hasta un 91% a E. coli, 89% a Salmonella spp. 
y 88% a S. aureus. Las pruebas de estabilidad demues-
tran una vida de anaquel de 8 semanas en refrigeración, 

-
croorganismos patógenos.

Fig. 1. Proceso de elaboración de la bebida

Fig. 2. Resultados de cultivos de calidad microbiológica 

Fig. 3. Resultados de la evaluación sensorial

Fig. 4. Resultado del ensayo de microdilución para actividad 
antimicrobiana del postbiótico con Bacillus mojavensis

El empleo del aguamiel, además de ser un medio ideal 
por sus características prebióticas, puede tener ventajas 
socio-económicas para quien lo produce4. Los alimentos 
funcionales están ganando popularidad ya que son útiles 
para preservar la estabilidad de la microbiota gastroin-
testinal. Los postbióticos superan limitaciones propias de 
los probióticos como la viabilidad y vida útil, además de 

a la salud.

Conclusiones. El sabor, aroma, color y apariencia general 
fueron mayormente aceptados. Quedó determinada la 
estabilidad y calidad comercial de la bebida. El postbióti-

1. Thorakkattu, P., et al (2022). Postbiotics: Current Trends 
in Food and Pharmaceutical Industry. Foods, 11(19), 
3094–3094.
2. Aggarwal, S., et al (2022). Postbiotics: From emerging 
concept to application. Frontiers in Sustainable Food Sys-
tems, 6.
3. Bintsis, T. (2017). Foodborne pathogens. AIMS micro-
biology, 3(3), 529.
4. Vinderola, G., et al (2022). The Concept of Postbiotics. 
Foods, 11(8), 1077.
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Introducción. Este año se vence la patente para elabo-
rar una bebida similar a la cerveza elaborada por la fer-
mentación de mostos basados en los jarabes de agaves 
tequileros [1]. Su adaptación a los mostos con jarabes del 
aguamiel concentrado de Agave salmiana, crearía alter-
nativas para la comercialización del aguamiel, destinado 
tradicionalmente a la producción de pulque.

Se desarrolló una adaptación de [1] con mostos ela-
borados de jarabes de aguamiel, producidos en Cardo-

mediante el patrón de fermentación y la degustación del 
producto embotellado.

 Se obtuvieron cinco lotes de jarabe de aguamiel 
artesanal producidos en Cardonal, Hidalgo. Estos se ca-
racterizaron en el laboratorio usando HPLC [2] y técnicas 
químicas y físicas de la AOAC.

La elaboración de la bebida tuvo las siguientes etapas: a) 

Inoculación con un sobre de 11.5 g de levadura SAFALE WB-
06, c) Fermentación en garrafones de 4 L, con trampa para 

natural por adición de azúcar. Las pruebas de evaluación 
sensorial se realizaron con 50 jueces no entrenados.

 El análisis de los jarabes indicó: 

láctico = 4.6 ± 1.8 g/L y pH = 4.5.
La Fig. 1 muestra un pico conspicuo y reproducible 

de FOS (fructo-oligo-sacáridos) en las cinco muestras de 
jarabe, además de sacarosa, glucosa y fructosa.

A. salmiana. El primer pico corresponde a FOS

La Fig. 2 muestra la curva de fermentación con un 
predominio de etanol (48.1 g/L ± 1.9) sobre el ac. láctico 
(12.03 g/L ±1.5). Esto sugiere que el sabor tendrá un toque 
ácido, pero predominará el gusto alcohólico.

Las pruebas sensoriales mostraron altos niveles de 
aceptación en cuanto a la apariencia y el agrado en boca, 

de carbonatación y la turbidez.

Fig. 2. Curvas de fermentación de jarabe de aguamiel, diluido con agua 
hasta obtener 10 Brix e inoculados con S. cerevisiae comercial. (•) 

Etanol, ( ) ac. láctico.

Conclusiones. Es factible producir una bebida de gusto 
agradable, con un nivel alcohólico similar a la cerveza, 
usando mostos preparado con jarabe de aguamiel diluidos 
con agua e inoculados con levadura comercial. Se requiere 
mejorar la segunda fermentación en botella y añadir una 
infusión de lúpulo para simular a la cerveza convencional. 
Este producto no contiene gluten y puede tener valor pre-
biótico por la presencia de los FOS derivados del maguey.

Agradecimientos. -
nanciero de Incubaempresas A.C. y la colaboración de 
diversas productoras de jarabe de aguamiel de Santa 

-
ración de una bebida alcohólica tipo cerveza, a base de 
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Introducción. -
icano, cuyas propiedades dependen del tipo de agave y 
la región de origen. En Zacatecas, ha comenzado el uso 
de Agave guadalajarana para producir mezcal artesanal 
(NOM-070), sin embargo, carece de estudios sobre micro-

limitando su aprovechamiento. El objetivo de este traba-

la fermentación artesanal con A. guadalajarana en una 
mezcalera de Huitzila, Zacatecas.

. Se tomaron muestras a diferentes tiempos (0-
145h) de 2 fermentaciones con bagazo (CB) y 2 sin bagazo 

-
ron por medio de DNS (ácido dinitrosalicílico) (1). Los 
compuestos volátiles con GC-FID, con un equipo Head 
Space acoplado a un cromatógrafo de gases (GC) (2), y 
las saponinas con un ensayo espectrofotométrico TSC 
(Total Saponin Content).

de levaduras, incluyendo Saccharomyces cerevisiae y 
Kluyveromyces marxianus, y 5 especies de bacterias de 
los géneros Lactobacillus, Acetobacter y Leuconostoc. La 
concentración de azúcares y la producción de etanol, fue 
variable en las 4 fermentaciones, con rendimientos entre 
34.48- 65.83%, lo que indica baja homogeneidad en el 

volátiles tales como ésteres, aldehídos, alcoholes superi-
ores y metanol. A continuación, se muestran los de mayor 
concentración (Tabla 1).

Tabla 1. Compuestos volátiles mayoritarios en 2 fermentaciones CB 
y 2 fermentaciones SB

Compuesto Tipo de fermentación Concentración

Octanoato de etilo
(éster)

CB 7.62-7.63

SB 7.62-7.64

Acetaldehído
(aldehído)

CB 6.94-9.22

SB 6.02-8.38

Alcohol isoamílico
(alcohol superior)

CB 44.95-48.18

SB 31.89-42.05

Metanol
CB 287.61-295.26

SB 192.75-267.26

g/L en las etapas iniciales de fermentación, reduciendo

presencia de K. marxianus y S. cerevisiae, ya que se ha 
documentado su actividad saponinasa, poco reportada 
en levaduras (3).

Fig. 1. Concentración de saponinas presentes en la etapa inicial, 

Conclusiones. Los resultados muestran fermentaciones poco 
homogéneas y bajos rendimientos de etanol. Las altas concen-
traciones de saponina podrían representar un factor de inhibición 
importante para la diversidad microbiana y el proceso de fer-
mentación. Es necesario analizar más a detalle la fermentación 
y proponer estrategias de mejora para aumentar la productividad, 
por ejemplo, estandarizar la cantidad de agave y agua en las 
tinas de fermentación, o incluso el uso de un inoculo silvestre.

Agradecimientos. A SECIHTI por la beca recibida y a CI-
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Introducción. El proceso de cocción del agave es funda-
mental en la producción de mezcal, ya que transforma los 
azúcares complejos de la piña en azúcares simples para 
la fermentación y producción de alcohol (1). Las rocas 
utilizadas no solo aportan calor, sino que también añaden 

Esta investigación busca analizar las propiedades 
físicas de los materiales en la cocción de agave para 
entender su relevancia en el proceso. 

Se realizaron secciones delgadas de rocas de 
tres fábricas de mezcal en Tulimán, Chaucingo y Atetet-
la, en el municipio de Huitzuco de los Figueroa, para su 

(1962) (2) para rocas carbonatadas y el diagrama de Strec-
keisen para rocas ígneas. La conductividad térmica se 
midió con un conductímetro TK04, con un rango de 0,3 a 

En el proceso de cocción se tomaron muestra de siete 

Reductores Totales (ART), la medición se realizó mediante 
el método de Lane-Eynon (3) con el reactivo de Fehling. 
La ganancia de ART fue determinada a partir del cambio 
de estado crudo de las siete piñas posterior a la cocción.

roca en las localidades: en Atetetla se encontró una roca 

Chaucingo de igual manera roca volcánica que corres-

-

a moderada y pervasiva.
Tabla 1. Tipo de roca, conductividad térmica y su relación con la ganancia de 

ART posterior a la cocción del agave

Roca Conductividad 
térmica (sin uso)

Conductividad 
térmica (con uso) ART (%)

Basalto
(Chaucingo) 2.432 W/m K 1.947 W/m K 14.95% 3.77

Packstone
(Tulimán) 2.030 W/m K - 29.66% 17.42

Basalto
(Atetetla) - - 27.93% 37.31

Conclusiones. El Packstone tiene una conductividad 

la transformación de ART a pesar de su baja durabilidad. 
Por otro lado, el basalto de la localidd de Chaucingo, con 

comportamiento a la dilatación durante la cocción, aunque 
su conductividad térmica se reduce al 80% de su estado 
inicial. Para el caso de la localidad de Atetetla la ganancia 
en ART es alta aunque se presenta una dispersión mayor 
que las otras localidades.

Agradecimientos. Al instituto de Geología de la UNAM 
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Introducción. Se desarrolló en la UAM, una bebida tipo 
hidromiel por la fermentación del jarabe de aguamiel dilui-
do con agua [1]. Para transferir este desarrollo se requiere 
llevar a cabo, sesiones progresivas de aplicación in situ 
con la participación directa de las usuarias a escala pe-
queña, en las que se recojan, de manera preliminar, sus 
opiniones sobre los productos generados, lo cual incluye, 
su apreciación o rechazo para proceder a pruebas de esca-
la mayor en las que podrían hacerse pruebas sensoriales 
con posibles consumidores del producto. Esta tecnología 
es parte de la estrategia para añadir valor a los derivados 
del aguamiel de A. salmiana [2].

interesadas en este proceso. En una primera etapa, se 
consideró replicar el trabajo de investigación [1]. Para ello, 
se emplearon materiales de libre acceso en el mercado, 
incluyendo recipientes equipados con válvula para fermen-
tación. Antes de iniciar el proceso, se brindó una capacita-

la fermentación y resaltar la importancia de las prácticas 
de inocuidad. La preparación de la bebida fermentada 
fue realizada por las usuarias en una cocina rural (Fig. 1), 
siguiendo una metodología, que consistió en la preparación 

lúpulo (Fig. 2). La formulación empleada fue de 7.5 g de 
lúpulo, una concentración de azúcares fermentables del 
14% (determinada por densimetría), y 10.5 g de levadura 
comercial distribuidos en dos botellones de 4 L cada uno. 
Tras 7 días de fermentación en un entorno cálido y oscuro, 
se procedió a medir el contenido alcohólico y se llevó a 
cabo una cata preliminar [4], con el objetivo de evaluar el 
interés de las participantes en escalar el proceso a una 
producción diez veces mayor.

Fig. 1 Preparación de la bebida en una cocina rural

Fig 2. Diagrama de elaboración de la bebida

 Se obtuvo una bebida artesa-
nal con sabores y aromas similares a los de la cerveza 
y un grado alcohólico del 7%. Los resultados de la cata 
preliminar fueron positivos y se contrajo el compromiso de 
escalar la fermentación a 40 L, incluyendo el embotellado 
manual y la fermentación secundaria in situ.

Conclusiones. Los resultados indican la viabilidad de 
producir una bebida artesanal fermentada, con aparien-
cia y sabores similares a la cerveza, pero con mostos 

requiere escalar el proceso, incluyendo la fermentación 
secundaria en botella, para generar muestras mayores 
que permitan evaluar la aceptación del producto por los 
consumidores locales.
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Introducción. El mezcal es una bebida alcohólica origi-

fermentado del jugo de agave cocido. La fermentación es 
espontánea y se lleva a cabo por levaduras y bacterias 

químico y organoléptico del Mezcal (1). Sin embargo, esta 
fermentación presenta alta variabilidad en el rendimiento 

con cepas seleccionadas para entender su cinética y ren-
dimiento. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar 
el consumo de carbohidratos, la producción de etanol y 
biomasa en la fermentación con 9 cepas aisladas de una 
empresa local.

Se utilizaron cinco cepas de Saccharomyces ce-
revisiae y cuatro de levaduras no- Saccharomyces (Pichia, 

g/L de glucosa, incubado a 28 °C durante 48 horas en 
dos condiciones: tinas de madera estáticas y matraces 
agitados (180 rpm). Se tomaron muestras cada 6 y 3 horas 
respectivamente. Se determinaron azúcares residuales y 
etanol (g/L) por HPLC. Las curvas de consumo y produc-
ción se ajustaron a modelos cinéticos para describir las 
curvas de consumo y producción.

Los resultados (Tabla 1) mues-
tran que las cepas de S. cerevisiae presentaron mayor 

Las cepas no Saccharomyces mostraron rendimientos 
menores (15–25 g/L), lo que puede ser ventajoso para 
evitar inhibición por producto en cofermentaciones (2).

Se observó una preferencia por fructosa en todas las 
cepas. El uso de levaduras no convencionales podría 
aportar complejidad sensorial, como se ha reportado en 
vinos y cervezas artesanales (3).

Estos resultados sugieren que una fermentación en 
co-cultivo podría optimizar tanto el rendimiento alcohó-
lico como la complejidad aromática del mezcal. No se 

condiciones para la misma cepa (p > 0.05).

Tabla 1. Rendimientos de cepas Saccharomyces y no 
Saccharomyces en producción y consumo de sustrato en condición 

de agitación y no agitación
Cepa Ks

(g/L) (g/L/h)
YP/S 
(g/g)

Y P/X 
(g/g)

YX/S 
(g/g)

Condición

Saccharomyces 1 1.45 3.14 0.43 0.86 0.33 1

Saccharomyces 2 2.36 0.96 0.4 0.97 0.28 1

Saccharomyces 3 2.09 3.5 0.47 0.75 0.38 1

Saccharomyces 4 1.85 3.2 0.37 0.96 0.34 1

Saccharomyces 5 0.86 1.31 0.43 0.81 0.28 1

Kluyveromyces 
marxianus

1.09 1.32 0.4 0.71 0.37 1

Pichia kudriavzevii 0.83 1.35 0.46 1.05 0.28 1

Torulaspora 
delbrueckii

2.66 1.67 0.52 1.03 0.45 1

uvarum
2.04 2.68 0.38 1.05 0.31 2

Saccharomyces 1 1.06 3.83 0.49 1.01 0.36 2

Saccharomyces 2 1.93 1.08 0.46 1.04 0.32 2

Saccharomyces 3 1.6 4.88 0.52 0.82 0.44 2

Saccharomyces 4 1.4 4.33 0.43 1.04 0.39 2

Saccharomyces 5 0.73 1.85 0.46 0.87 0.32 2

Kluyveromyces 
marxianus

0.73 1.73 0.47 0.83 0.4 2

Pichia kudriavzevii 0.59 1.73 0.49 1.18 0.31 2

Torulaspora 
delbrueckii

1.8 2.22 0.56 1.19 0.48 2

uvarum
1.4 3.1 0.44 1.12 0.35 2

Condición 1: Tina de madera sin agitación. Condición 2: Matraz de vidrio con agitación (180 rpm)

Conclusiones. Las fermentaciones con cepas seleccio-

consumo de azúcares y producción de etanol. Las cepas 

-
bilidad. Estos hallazgos sugieren el potencial de diseñar 

consistentes y con mayor valor añadido.
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Introducción. Durante el proceso de producción de mez-
cal artesanal la inoculación ocurre de manera espontánea 
con los microorganismos presentes en el ambiente. La 
fermentación se realiza usualmente en el mismo recipiente 
no higienizado. Debido a ello no es posible uniformizar 
la calidad del producto (Holzapfel, 2002). Además, la ac-
tividad de los microorganismos durante la fermentación 
depende de la temperatura del sistema (Liang et al, 2023). 
En las fermentaciones realizadas para la producción de 
mezcal, el crecimiento de las levaduras ocurre alrede-

18 °C y se detiene por completo a los 10 °C (González, 
2018; Guzzon et al., 2009; Liu, 2002). Por ello, el presente 
trabajo tiene como objetivo elucidar el comportamiento 
de la temperatura en la tinas de fermentación durante la 
producción de mezcal artesanal y su asociación con la 
temperatura ambiente.

Se censó la temperatura en el centro y en el 

Las temperaturas se midieron durante el curso de dos 
procesos fermentativos. El primero se realizó del 12 al 19 
de marzo y el segundo del 20 al 25 de marzo de 2025. En 
ambas fermentaciones se utilizó agave cocido y molido 
provenientes del mismo lote. La recolección de datos se 
realizó de manera continua en periodos de una hora.

 Los resultados (Figura 1) 
muestran que las variaciones de temperatura al interior y 

-
ciones estudiadas. Es importante señalar que en ambas 
fermentaciones el mosto utilizado proviene del mismo lote 
de cocimiento y molienda, pero la segunda fermentación 
se inició ocho días después de haber iniciado la primera. 
La temperatura de la tina se denota por la letra T y la tem-
peratura ambiente por la letra A. El orden de realización 
se denota por los número 1 y 2. Como se observa, el des-

notoriamente en el comportamiento de las temperaturas 

aumento de T2 respecto a T1, permitiendo especular que 
la transferencia de calor entre la tina y el ambiente ocurre 
a menor velocidad cuando las poblaciones microbianas 
del inóculo son mayores. Lo cual concuerda con las obser-
vaciones del maestro mezcalero, quien percibió un efecto 
fermentativo bastante pobre en la tina uno, mientras que 

permitió acortar el tiempo de fermentación en alrededor 
de dos días.

Fig. 1. Comportamiento térmico durante las fermentaciones

Conclusiones. La temperatura de las tinas durante el pro-
ceso de fermentación depende de la temperatura ambiente 
y de la carga microbiana inicial, siendo mayor el efecto 
de esta última que el de la primera. El conocimiento de la 
temperatura al interior de las tinas de fermentación puede 
utilizarse como un control indirecto de la realización de 
esta. Finamente, es recomendable que se deje reposar 
por una semana el agave cocido y molido antes de iniciar 
con la fermentación.
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Introducción. La información proporcionada sobre un ali-

pesar de la importancia de las emociones, en el caso de 
los destilados de agave, no se han estudiado. Una forma 
de estudio de las respuestas emocionales es a través de 
emojis, lo cual podría aportar información adicional más 
allá de la aceptación sensorial (Pinto et al., 2020).

de la información sobre las emociones de los consumido-
res de destilados de agave (Bacanora, Mezcal, Raicilla y 
Tequila) mediante el uso de emojis.

 Las emociones fueron evaluadas en dos con-
diciones. En la condición “a ciegas”, los participantes (n = 
50) evaluaron los destilados sin información. En la condi-
ción “informada”, los participantes (n = 50) evaluaron las 
muestras con información del destilado. Las emociones 
generadas en cada condición se evaluaron usando un 
cuestionario de emojis-RATA (Rate-All-That-Apply), con 

Los análisis estadísticos de las puntuaciones RATA se 
llevaron a cabo utilizando un ANOVA y la prueba de dife-

 En la condición “a ciegas”, los 
-

tivamente a los destilados (Tabla 1), principalmente al 
Bacanora y el Mezcal.

Tabla 1. Comparación de medias por condición para los Emojis 

Variable Bacanora Mezcal Raicilla Tequila

Condición a ciegas

 Frustrado 5.50a 3.75ab 2.08c 2.83bc

 Triste (Cansado) 6.25a 4.25ab 2.75b 3.00b

 Enojado (Molesto) 5.50a 4.00ab 2.88b 2.50b

Condición informada

 Feliz 3.57c 5.08a 4.32b 5.41a

 Alegre 3.71c 4.47b 4.03bc 5.41a

 Contento 3.83b 4.69a 3.68b 5.13a

 Preocupado 2.50b 3.36ab 3.40ab 4.55a

 Sorprendido 5.03b 4.81b 4.71b 6.16a

En la condición informada el Tequila presentó puntua-
ciones altas de emociones positivas (  feliz,  alegre 
y  contento), además se observaron valores altos de 
emociones neutras (  sorprendido). Sin embargo, la 
emoción negativa (  preocupado)  se encontró dentro 
del rango neutro de la escala empleada (Tabla 1). En 
contraste el Bacanora presentó los valores de emociones 
positivas(  feliz y  alegre)  más bajos.

De acuerdo con los resultados la información puede 
inducir a la generación de emociones positivas, este efec-
to pudo deberse a que los consumidores posiblemente 
estarían familiarizados con el Tequila y en menor medida 

las emociones positivas dependen del nivel de agrado y la 
información del producto como podría ser el caso.

Conclusiones. Se concluye que la información de los 

pueden ser positivas o negativas, lo cual podría deberse 
a la familiaridad de los consumidores con los destilados. 
Por ello sería conveniente analizar el rol de la familiaridad 
en la generación de emociones. Particularmente cuando 
se trata de productos considerados tradicionales.
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Introducción. Las bacterias ácido-lácticas tienen la capa-
cidad de producir ácido láctico (1), en isómeros L y D. El 
isómero L es especialmente relevante para la producción 

propiedades del biopolímero. La proporción de isómeros 
generados varía según la cepa y el sustrato, por lo que es 
clave evaluarlos para optimizar la obtención del isómero 
deseado.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el crecimiento 
y la producción de isómeros de ácido láctico utilizando 
Lactobacillus acidophilus ATCC® 314 en fructooligosacári-
dos (FOS) con grado de polimerización (GP) entre 3-10 
unidades y Fructanos de alto peso molecular (FAPM) con 

. El crecimiento y la producción de ácido láctico 
(L y D) por L. acidophilus se llevó a cabo durante 24 h en 
caldo MRS, en el cual se sustituyó la glucosa por 1% de 
FOS o FAPM. Las fermentaciones se inocularon con una 

bacteriano se monitoreó mediante mediciones densidad 

los isómeros L y D del ácido láctico se realizó a 340 nm 
utilizando un analizador automático Y15 y kits enzimáticos 

. El crecimiento de L. acidophilus 
mostró mayores valores con FOS en comparación de 

1 1) y 0.22±0.01 

fuente de carbono. La diferencia en el crecimiento puede 
atribuirse a que la hidrólisis de los FOS es más simple en 
comparación con los FAPM, lo cual permite a la bacteria 
metabolizarlos con mayor rapidez (2-4).

-
cativas (p > 0.05) en la producción de ácido láctico para 
FOS y FAPM. Sin embargo, se observó una diferencia 

1), siendo mayor con FAPM (0.15 ± 0.01 g/L) que con 
FOS (0.08 ± 0.02 g/L) (p
L-ácido láctico/D-ácido láctico se alcanzó un 52.42/47.57, 
92.92/7.08 y 87.5/12.5 para glucosa, FOS y FAPM.

Fig. 1. Curva de crecimiento de L. acidophilus utilizando 
glucosa, FOS y FAPM como fuentes de carbono. Valores 
expresados como promedio ± desviación estándar (n = 3).

La alta proporción de ácido L-láctico utilizando fruc-
tanos puede atribuirse a una actividad dominante de la 
L-lactato deshidrogenasa (L-LDH) lo que conduce a la 

Tabla 1. Producción de L y D ácido láctico utilizando FOS y FAPM 
como fuente de carbono

Carbohidrato L- Láctico (g/L) D-Láctico (g/L)

Glucosa 8.53±0.65a 7.74±0.34a

FOS 1.05±0.21a 0.08±0.02b

FAPM 1.05±0.07a 0.15±0.01b

Conclusiones. El grado de polimerización de los fructanos 
evaluados afecta la proporción de isómeros de ácido lác-
tico producidos, en particular los FOS inducen una mayor 
proporción de L-ácido láctico.
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Introducción. Los fructanos de agave son de gran interés 
como ingrediente en la industria alimentaria. La funcio-
nalidad tanto biológica como tecnológica de los fructanos 
depende de su peso molecular (1). Hay pocos métodos 
que nos ayuden a determinar la distribución de tamaños 
de los fructanos de agave, sin embargo, HPLC-SEC ha 

fructanos de agave en la industria podrían contribuir a 
importantes diferencias en la distribución de tamaños entre 
fructanos de agave comerciales.

Se realizaron análisis de fructanos de agave comer-
ciales para determinar la variabilidad de la distribución de 
tamaños de muestras provenientes de distintas empresas.

 Se analizaron ocho muestras de fructanos de 
agave comerciales de distintas empresas. Se utilizó cro-

HPLC-SEC. Se utilizó agua como fase móvil y la columna 
Ultrahydrogel DP, Waters como fase estacionaria, en un 
cromatógrafo Agilent. Se realizó una curva de estándares 
de distintos pesos moleculares que correlacionó el peso 
molecular con el tiempo de elusión de acuerdo con el mé-
todo reportado por Vilet y cols. (2).

 Se encontró una gran varia-
bilidad en la distribución de tamaños entre muestras de 
fructanos de agave comerciales.

Fig. 1. Distribución de tamaños, en función del grado de polimerización, 
de fructanos de agave comerciales de distintas empresas

El contenido de fructanos de alto grado de polimeriza-
ción DP>10 osciló entre 32 y 79% entre las 8 muestras 

-
ción (CV) del 37%. El contenido de FOS osciló entre 12 

y 49% (CV del 45%), los mono y disacáridos tuvieron un 
CV del 67% oscilando entre 6 y 59% (Figura 1).

Se determinó el peso molecular y el grado de polime-
rización promedio, el peso molecular osciló entre 1396 y 
3110 g/mol, con un CV del 33%, el grado de polimerización 
DP osciló entre 8.5 y 19.1, con un CV del 34% (Tabla 1).

Tabla 1. Peso molecular, grado de polimerización promedio

Empresa Peso Molecular
(Mn), g/mol

Grado de polimerización 
promedio, DPn

a 2389 ± 9 14.6 ± 0.3

b 1592 ± 2 9.7 ± 0.1

c 1590 ± 2 9.7 ± 0.1

d 1432 ± 1 8.7 ± 0.1

e 1396 ± 2 8.5 ± 0.1

f 1463 ± 2 8.9 ± 0.1

g 3110 ± 2 19.1 ± 0.1

h 1524 ± 9 9.3 ± 0.1

Conclusiones.
de tamaños de los fructanos entre empresas. El parámetro 
con mayor variación es el contenido de mono y disacári-
dos. Por un lado, la variabilidad propia de la materia prima 
y por otro las diferencias entre los procesos de obtención 
contribuyen a estas diferencias.
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Introducción. Los probióticos son microorganismos vi-
vos los cuales administrados en cantidades adecuadas 

Bacillus a pesar 
de considerarse como un microorganismo aislado princi-
palmente del suelo ha sido utilizado como probiótico por 
más de 50 años en productos fermentados o suplementos 
a base de sus esporas (2). Las investigaciones actuales 
están en la búsqueda de nuevos microorganismos con 
potencial probiótico aislados de diferentes fuentes y que 
puedan contribuir en el campo de la salud humana (3,4). 

macroscópica y molecular de bacterias aisladas de harina 
de Agave duranguensis, así como, la evaluación in vitro 
de su potencial efecto probiótico.

 El aislamiento de las bacterias se realizó a partir 
de harina de hojas de Agave duranguensis. Sé realizó una 
caracterización macroscópica y tinción de Gram de las 

ADN ribosomal. Del análisis de las secuencias obtenidas 
se seleccionaron algunas cepas para la evaluación de su 
potencial probiótico mediante las siguientes pruebas, P. 
bilis, P. acidez, en ambas pruebas se evaluó la tolerancia, 
en placas de agar-LB por la técnica de microgota, y se 
representó la viabilidad en (ufc/ml). Se evaluó, también 
la actividad catalasa y actividad hemolítica, usando como 
control una cepa de Bacillus subtilis (Met. 2).

 Se seleccionaron 3 cepas, para 
su caracterización macroscópica y presentando, tinción 
de Gram (+) Fig.1

Ba-
cillus siamensis (ADI), B. haynesii (ADIIl) y B. pumilus 
(ADIV). En las pruebas de bilis y acidez, todas las cepas 
toleraron un porcentaje arriba de 0.3% de sales biliares 

-
jas condiciones de pH de 2.5. Las 3 cepas presentaron 

P. Acidez P. Catalasa

Figura 2. Evaluación del potencial probiótico de las bacterias ADI, ADIII 
Y ADIV. Prueba(P)

Conclusiones. Las cepas B. siamensis (ADI), B.haynesii 
(ADIII) y B. pumilus (ADIV), aisladas de harina de Aga-
ve duranguensis, al presentar una respuesta favorable 
en 3 de las 4 pruebas realizadas (bilis, acidez y prueba 
catalasa), podrían ser cepas con potencial probiótico, sin 

realizarse estudios epidemiológicos adicionales para ga-
rantizar su uso como probiótico en animales o humanos.
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Introducción. -
taca por su adaptación a climas áridos [1]. Industrialmente, 

Agave tequilana principalmente por sus 
-

tras que las hojas se descartan como residuo. No obstante, 

debido a sus propiedades prebióticas superiores. Esto ha 
impulsado investigaciones para aumentar la proporción de 

trabajo tiene como objetivo caracterizar los fructanos de 
las hojas de Agave salmiana para evaluar su potencial 
prebiótico.

. Se analizó la distribución de fructanos en el jugo 

± 1.37 g/L) de hojas de Agave salmiana, utilizando un sis-
tema de cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) 
equipado con una columna Ultrahydrogel DP®. La fase 

temperatura de operación de 50 °C. Las distribuciones ob-
tenidas se ajustaron mediante un algoritmo lineal (método 

. La distribución de carbohidratos 
en las hojas evidenció un predominio de FOS con GP 

63.6% en la base (Figura 1b). Es importante resaltar que 
el tamaño de los carbohidratos varía notablemente: en el 
ápice se encuentra una mayor abundancia de GP: 3, 4 y 
5, mientras que en la base predominan los carbohidratos 
con GP = 6, ausentes en el ápice. Además, se encontró 
una considerable presencia de fructosa.

Conclusiones. Los hallazgos indican que las hojas de A. 
salmiana

-
chamiento integral del agave a través de la producción 
de bioproductos de alto valor añadido, lo que favorece la 
economía circular y el desarrollo de cultivos endémicos 

Fig. 1 Abundancia relativa y grados de polimerización de los 
fructanos presentes en el jugo de la hoja de A. salmiana (a) ápice, 

(b) base. Distribución diferencial del peso molecular: fracciones 
molares normalizadas al área = 100%. materia seca (ms)
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Introducción. -

[1]. De esta planta se obtienen jarabes y diversas bebidas 
fermentadas, alcohólicas o no, siendo el tequila la más 
reconocida tanto a nivel nacional como internacional. El 
cultivo y procesamiento del agave ha adquirido una cre-
ciente relevancia económica, con un aumento sostenido 
en su producción. Por ello, el desarrollo de estrategias 
que optimicen su aprovechamiento resulta fundamental.

Tradicionalmente, la hidrólisis de los azúcares del aga-
ve se realiza mediante la cocción de las piñas, pero cada 
vez más industrias utilizan difusores, seguido de una hidró-
lisis ácido-térmica, o bien resinas de intercambio catiónico. 
Sin embargo, estos procesos generan inhibidores de la 
fermentación, como furfural y compuestos fenólicos [2].

Ante esta problemática, surge la hidrólisis enzimática 
mediante fructanasas, que se ha propuesto como una 
estrategia viable, más ecológica, y que ha demostrado 
reducir la variabilidad del proceso sin alterar las caracte-
rísticas organolépticas de la bebida [3].

En este trabajo se demuestra la viabilidad de utilizar 
fructanasas (Agavezyme™), logrando resultados com-

Agave tequilana (Tql), fue obtenido 
por difusor de una tequilera. Los jugos de Agave Salmiana 
(Salm) y Agave Guadalajarana, conocido como Maspari-

hidrolizados a pH 3, añadiendo H2SO4 y calentando a 95 
°C por 6 h. Para la hidrólisis enzimática se añadieron 60 
U de Agavezyme™ por g de fructano y se incubó a 50 °C 
por 4 h. La hidrólisis se monitoreó mediante el método de 
DNS [4]. Los jugos enriquecidos se fermentaron (72 h, 

orgánicos como en [5].

 Los jugos de distintos agaves 
fueron hidrolizados mediante el proceso ácido-térmico 
(H2SO4) y Agavezyme™ (EZQ); ver Tabla 1. Se observó 
consistentemente que el uso de Agavezyme™ permite 
valores de hidrólisis más altos. Este resultado concuerda 
con lo reportado por [6], quienes mencionan que la hidró-

al 83.8 % obtenido mediante hidrólisis ácido-térmica.
Por otro lado, al analizar la producción de etanol y 

otros compuestos volátiles, se observó que una mayor 

mayor producción de etanol. Por ejemplo, los jugos de 
Masparillo de plantas de 8 y 11 años, presentaron dife-
rencias notables en la cantidad de etanol producido. Esto 
podría atribuirse a la presencia de compuestos inhibidores, 
como las saponinas, que se encuentran comúnmente 
en jugos de agaves jóvenes o menos domesticados [7]. 
También pudiera deberse a aquellos que pudieran gene-
rarse durante la hidrólisis enzimática (caso Tql), similar 
a lo reportado por [8], ya que Agavezyme™ es un coctel 
enzimático que puede contener otras enzimas accesorio. 

que compuestos son los causantes de la inhibición.

Tabla 1. Rendimientos de hidrólisis y fermentación

Agave Trat
-

zado Etanol EtO-

F

Tql 6 
años 13.3

EZQ 111.6 ± 0.2 100% 30 ± 0.5 0.27 52%

HS 98.9 ± 0.7 88% 40 ± 9.2 0.40 79%

Masp 
8 años 16.5

EZQ 171.4 ± 2.1 99% 0.2 ± 0 0.00 0%

HS 148.3 ± 3.4 86% 1.2 ± 0.1 0.01 2%

Masp 
11 

años
13.3

EZQ 107.9 ± 0.6 79% 61 ± 3.6 0.56 110%

HS 72.7 ± 4.3 53% 41 ± 13 0.56 110%

Salm 8.5
EZQ 57.9 ± 0.5 89% 2.3 ± 0.6 0.04 8%

HS 45.5 ± 0.5 70% 1.1 ± 0.2 0.02 5%

H: Hidrolizado F: Fermentación EtOH:Etanol Rend:Rendimiento *Teórico:0.51

Conclusiones. -
lizar fructanos del jugo de diferentes agaves, comparado 
con el proceso convencional. Sin embargo, inhibidores ya 
presentes o generados en el proceso de hidrólisis, pueden 

Agradecimientos.
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Introducción. Las mermeladas son productos ampliamente 
-

ción. Sin embargo, frente a la creciente demanda de alimen-
tos con formulaciones más saludables y que promuevan el 
uso de ingredientes locales, se vuelve necesario innovar 

(Salvia hispanica) y el jarabe de aguamiel destacan como 
materias primas de interés, no solo por su disponibilidad, 
sino también por su aporte de compuestos bioactivos como 

El objetivo de este trabajo fue elaborar una mermelada 
alternativa mediante la incorporación de jengibre y jarabe 

materias primas y mejorar las propiedades nutricionales 
y sensoriales del producto.

La formulación inicial se propuso con base en 

se aplicó un diseño central compuesto con tres factores 
(chayote:manzana, jarabe de aguamiel:sacarosa y jengi-
bre), cada uno en tres niveles. El porcentaje de chía fue 
constante. Los datos se analizaron con modelos de super-

elaboraron cuatro formulaciones y se evaluaron parámetros 

microbiológicos (mohos y levaduras, bacterias aerobias y 
coliformes totales) y sensoriales (preferencia, nivel de agra-

y FRAP). Para evaluar la actividad prebiótica, se midió el 
porcentaje de supervivencia de Lactobacillus rhamnosus 
en un medio suplementado con la formulación óptima de 
mermelada y se comparó con un control (inulina), jarabe 

Las formulaciones con mayor 
proporción de jarabe de aguamiel y jengibre mostraron 

-

de la mermelada óptima respecto al medio sin sustrato y 
comparable al control, sugiriendo un efecto estimulante 

-
mó la estabilidad del producto (sin crecimiento microbiano 
en 15 días a temperatura ambiente) y el análisis sensorial 
indicó una aceptabilidad general positiva, especialmente 

relevantes de la formulación óptima.

Tabla 1. Características relevantes de la formulación óptima 
de mermelada

Parámetro Valor ± DE Unidad / Escala

48.10 ± 0.06

Viscosidad 19,600 ± 0.00 cP

Proteína 2.79 ± 0.11 %

Fibra 3.05 ± 0.71 %

Carbohidratos 42.61 ± 0.19 %

Supervivencia de
L. rhamnosus 96.09 ± 0.00 %

(DPPH) 1.50 ± 0.21

(FRAP) 2.07 ± 0.12 +/g

Conclusiones. La incorporación de jengibre y jarabe de 
aguamiel en una mermelada a base de chayote, manzana 
y chía permitió desarrollar un producto con estabilidad 

-

atractivo y viabilidad como alternativa a mermeladas con-
vencionales, con potencial para el aprovechamiento de 
materias primas locales.

-
rrero, A.E., Contreras-López, E., Alatorre-Santamaría, 

product: Composition, bioactivity and present panorama. 
Future Foods, 100249.
2.Barros-González, M., Ramírez-Moreno, E., & Sala-

functional and sensory properties. J. Food Sci. Technol., 
58(11): 4377–4386.
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Palabras clave: Cinética de crecimiento, propiedades organolépticas, escaldado

Introducción Agave salmiana como 
una fuente rica en fructanos, polímeros de fructosa con 
aplicaciones en la industria alimentaria como prebióticos 

estandarizados, y su uso podría modular la microbiota 
intestinal y contribuir en la mejora de afecciones gastroin-
testinales [Godínez-Hernández et al., 2015]. El objetivo 
fue evaluar los parámetros del proceso de obtención de 
fructanos de A. salmiana (fAs) y su impacto en las pro-
piedades organolépticas y en la cinética de crecimiento 
de Lacticaseibacillus paracasei.

. Se realizó la colecta de As en estadio de “quio-

método previamente reportado [Regalado Renteria, 2020], 
-

do. Las variables fueron optimizadas mediante un Diseño 
de experimentos tipo central compuesto, generando 10 

Se trabajo con la cepa probiótica L. paracasei (Lc), 
utilizando medio MRS y reducido en carbohidratos en 
condiciones anaeróbicas, al cual se adicionaron los fAs 

evaluando el crecimiento microbiano (Fig.1). Las mues-
tras obtenidas del Concentrado en fAs se les realizó una 
evaluación física y organoléptica por un panel sensorial 
de 10 voluntarios.

Fig. 1. Preparación de los biorreactores para el análisis de 
la cinética de crecimiento bacteriano

. Los fAs cumplieron con los crite-
rios de seguridad e inocuidad establecidos por la normativa 

-
gor percibido utilizando una escala de 1 a 10 (Fig. 2). Se 
seleccionaron los fA -
perimentales con menor percepción de amargor, así como 
aquellos que presentaron la mejor cinética de crecimiento 

de Lc utilizando los fAs como fuente de carbohidratos. Los 
resultados sugieren que temperaturas cercanas a 67.5 °C y 
80 °C, durante 10 y 20 minutos respectivamente, son ópti-
mas para reducir el sabor amargo sin inducir una hidrólisis 

As, presentando cinéticas de crecimiento 
iguales o mejores que el prebiótico comercial Inulina (Fig. 3).

Fig. 2. Diseño de experimentos. Análisis organoléptico.

Fig. 3. Diseño de experimentos. Cinética de crecimiento 
bacteriano. Modelo de Gomperzt

Conclusiones. Se obtuvieron fAs inocuos y aptos para 
el consumo humano, con reducción del sabor amargo y 
buenas cinéticas de crecimiento. Este trabajo sienta las 
bases para dar un valor agregado a los fAs como poten-
ciales moduladores de la microbiota intestinal, lo cual es 
una alternativa estudiada a nivel mundial; de igual forma 
serviría para incentivar el desarrollo de comunidades de 
bajos recursos dedicadas al cultivo del A. salmiana. Se 

sabor amargo de los fAs.

.
-

Rev. 
Chapingo Ser. Cienc. For. Amb. 12(1), 59–72. 2. Regala-
do-Rentería, E. (2021). Caracterización de fructanos de 

F.A.C. Weber. Bot. Sci. 99(2): 388–397.
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Introducción. La reticulación química de fructanos de aga-
ve con dianhídrido piromelítico (PMDA) es una estrategia 
efectiva para potenciar su bioactividad. Este proceso forma 
enlaces covalentes tipo red entre las cadenas del polisa-

que favorecen interacciones con membranas bacterianas 

actividad antibacteriana, se ha demostrado que la intro-
ducción de grupos funcionales puede conferir o aumentar 
esta propiedad (2). Así, los fructanos reticulados no solo 
conservan su funcionalidad prebiótica, sino que adquieren 
un efecto antiséptico, convirtiéndose en biopolímeros con 
alto potencial para aplicaciones en alimentos funcionales, 
productos farmacéuticos y cosméticos, entre otras aplica-
ciones. El objetivo de este trabajo fue evaluar las propie-

mediante reticulación con dianhídrido piromelítico.

Fig. 1. Espectros FTIR y RMN 1

Los análisis estructurales por FTIR y RMN¹H (Fig. 1) 

aromáticos evidenciando la reticulación efectiva.

Fig. 2. Viabilidad de L. paracasei y porcentaje de inhibición

El FAAR reticulado promovió la viabilidad de L. pa-
racasei (50%), e incrementó notablemente su actividad 
antibacteriana frente a S. typhi (34%) y S. aureus (69%). 
Por su parte, la fracción FAGP reticulada mostró una me-
jora en su efecto inhibidor contra E. faecalis (49%) y S. 
aureus (78%), siendo esta última la bacteria frente a la 

interactuar con las membranas microbianas (3,4).

Conclusiones. La reticulación de fructanos de agave con 
PMDA potenció su bioactividad, al mejorar la viabilidad de 
L. paracasei y su acción antibacteriana frente a patóge-
nos. Estos resultados destacan su potencial como agente 
simbiótico y antiséptico en aplicaciones alimentarias, far-
macéuticas y cosméticas.

Agradecimientos. Los autores agradecen a SECIHTI-Mé-

Alto Rendimiento GP 4-60). FAGP
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Introducción. El pulque es una bebida tradicional de la 
región Otomí-Huitzizilapan elaborada a partir de la fer-
mentación del aguamiel, la savia del maguey. El jugo con-
tenido en sus hojas es rico en fructanos o agavinas con 
diferente grado de polimerización (DP), con propiedades 
nutracéuticas y prebióticas (1,2). La variación en el conteni-
do de estos depende de la especie, suelo, clima y edad de 
la planta. Los n-alcanos, presentes en la cera epicuticular de 
las hojas, actúan como barrera protectora y se usan como 
biomarcadores ambientales (3,4). Este estudio analiza la 

-
ciones entre especies utilizadas en el pulque, favoreciendo 
su conservación y aprovechamiento funcional.

. Se recolectaron 20 plantas (P) de Agave. Se 
obtuvieron los jugos de las hojas para el análisis de fruc-

de n-alcanos. Los fructanos de Agave se analizaron me-
diante HPTLC usando estándares de referencia (fructosa, 
sacarosa, 1-kestosa y nistosa) y placas de gel de sílice, 
revelando con una mezcla de anisaldehído/etanol/H2SO4. 

GC-MS (Agilent-Technologies 7090A–5975C) usando una 
-
-

pos de retención y espectros de masas comparados con 
estándares y una biblioteca NIST.

de fructanos siendo la mezcla fructosa y glucosa los may-

contenido respectivamente. En P2, P5 y P18 la mezcla 
fructosa-glucosa fue el único componente detectable y 
P13, P16 y P19 presentaron también cantidades mínimas 
de sacarosa,1-kestosa y nistosa. P1, P4, P8, P9 y P12 
presentaron el mayor contenido de 1-k y P12 el mayor 
contenido de nistosa.

El contenido de n-alcanos de cadena larga en la may-
oría de las muestras fue de C23 a C33, siendo el n-hen-
triacontano (C31) el más abundante (25 al 49 %), seguido 
del n-nonacosano (C29, 12 al 30%). El n-pentacosano 
(C25) fue el tercero más abundante en 9 stosa, n-nistosa)
muestras, mientras que el n-heptacosano (C27) lo fue en 
11 de las 20 muestras.

de referencia: f-fructosa, g-glucosa, s-sacarosa, 1-k-kestosa, n-nistosa)

Conclusiones. 

empleadas en la elaboración de productos fermentados, con el 

fructanos, debido a sus propiedades nutricionales y tecnológicas. 
Por otro lado, los n-alcanos de cadena con número impar de 
carbonos podrían representar un marcador de resistencia en 
una especie.

Agradecimientos. Al proyecto FORDECYT 292474, otor-
gado por el CONAHCYT (Consejo Nacional de Humani-
dades, Ciencias y Tecnologías). A la M. en C. Miriam del 
Socorro Monforte-González, por su asistencia técnica en 
el manejo del equipo HPTLC.

.
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vins to generate branched fructooligosaccharides (a-FOS). 
Appl. Biochem and Biotechnol, 184, 25-34.
2. Castillo-Andrade, A. I. (2019). Agave salmiana fructans 

-
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wild and agronomically important Agave species. Phyto-
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Introducción. -
do de microalgas como Spirulina platensis, ampliamente 

potencial terapéutico en el tratamiento de enfermedades 

comprometida por las condiciones adversas del tracto 
digestivo, como el pH ácido del estómago y la acción de 

de agave surgen como una alternativa funcional, ya que 
poseen propiedades estructurales que los hacen idóneos 
para el desarrollo de sistemas de liberación controlada, 
además de ejercer efectos prebióticos [1].

El objetivo de esta investigación fue diseñar un hidrogel 
a base de fructanos de agave y proteínas del suero de 
leche como matriz protectora para la liberación controlada 

-
das in vitro. La formulación no solo pretende preservar la 
integridad del compuesto bioactivo, sino también aportar 

Se desarrollaron tres formulaciones de hidrogel, 
compuestas por proteínas del suero de leche, glucono-del-

concentración de fructanos de agave en 20%, 30% y 40%. 
Durante todo el proceso, la mezcla se mantuvo a 80 °C 
en un baño de agua. La homogenización se realizó con 

-
teriormente, las muestras fueron sometidas a sonicación 
durante 30 minutos y almacenadas a 4 °C por 24 horas. 
La morfología de los hidrogeles fue evaluada mediante 

analizó mediante el protocolo estandarizado INFOGEST 

el modelo de Korsmeyer-Peppas.

Los resultados indicaron que 
una mayor concentración de fructanos de agave favore-
ció la homogeneidad de la mezcla, generando una red 
de poros más pequeños y menos numerosos. En cuanto 
a la digestión in vitro, el hidrogel con 40% de fructanos 

-
lidad frente a condiciones gastrointestinales simuladas. 
Estos resultados sugieren que esta formulación propor-

la degradación digestiva [3].

condiciones gastrointestinales simuladas.
FOS: Fase oral simulada, FGS: fase gastrointestinal simulada, FIS: fase 

intestinal simulada.

Conclusiones. El hidrogel con el mayor contenido de 

bajo condiciones gastrointestinales simuladas. Este sis-
tema representa una alternativa para la administración 
oral de compuestos bioactivos sensibles, con potencial 
aplicación en formulaciones funcionales o terapéuticas.

de agave: propiedades funcionales y aplicaciones en salud y nutrición. 
Revista Mexicana de Ciencias Farmacéuticas, 47(2), 5–17. https://doi.
org/10.22201/fq.18708404e.2016.2.62540.
2. Brodkorb, A., Egger, L., Alminger, M. et al. (2019).  INFOGEST sta-
tic in vitro simulation of gastrointestinal food digestion. Nat Protoc,14, 
991–1014. https://doi.org/10.1038/s41596-018-0119-1
3. Li Z, Geng Y, Bu K, Chen Z, Xu K, Zhu C. (2024). Construction of 
a pectin/sodium alginate composite hydrogel delivery system for im-
proving the bioaccessibility of phycocyanin. https://doi.org/10.1016/j.
ijbiomac.2024.131969.
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Introducción. Las preferencias de los consumidores han 
cambiado, y opciones saludables como los alimentos bajos 

la salud son la tendencia actual. En panadería, se incorporan 
proteínas de diversos orígenes y carbohidratos no digeribles 
como los fructanos. Estos últimos que además de ser consi-

de agua, formación de geles y efecto emulsionante, lo que 
permite su uso como sustitutos de grasa (1,2). Sin embargo, 

fue evaluar su adición en una mantecada alta en proteína, 

 Se elaboraron diferentes mantecadas incorporan-
do todos los ingredientes incluyendo los fructanos de agave 
en una batidora durante 7 minutos. La sustitución de mante-
quilla (control) fue de un 75%. Se reemplazó por fructanos 
de agave en polvo (FA, DP>=10, Nutriagaves), ingrediente 
proteico (IP) (No. Patente 402483) o mezcla de ambos en 
proporción 1:1 (FA-IP). La dosis de fructanos correspondió al 

50 g de la mezcla y se hornearon a 180 °C por 9 minutos. 
Se evaluaron propiedades viscoelásticas de la masa, y di-

Fig. 1. Apariencia física (frontal y transversal) de las mantecadas: a) 
Control, b) IP, c) FA, y d) FA-IP

El pan control (a) presentó forma regular, buena eleva-
ción y miga homogénea. Con IP (b), se observó una ligera 
elevación lateral y miga poco compacta. Los panes con FA 
(c) mostraron un colapso central y cavidad interna, con una 
estructura débil, apelmazada, y fácilmente desmoronable. 

La mezcla de FA-IP (d) generó panes con ligera elevación 
y miga densa, pero con menor volumen que el control o 
el tratamiento con IP (Fig. 1). El tratamiento con IP mostró 
la mayor dureza, altura y humedad, lo cual coincide con 
su miga compacta y su esponjado. La combinación FA-IP 
presentó dureza y gomosidad elevadas, pero con menor 
altura, lo que concuerda con su apariencia densa y menor 
altura. El tratamiento FA presentó la menor altura (30.0 mm) 
y humedad (15.0 %), en línea con el colapso observado 
en su estructura. El control mostró dureza intermedia, bue-
na cohesión y un mayor modulo elástico (G’) dentro de la 

adecuada y con un contenido nutrimental con más del 25 % 

Conclusiones. La sustitución de grasa con fructanos de agave 

el ingrediente proteico. Estas formulaciones, que combinan 
ambos ingredientes, no solo reducen el contenido graso, sino 

-
tura. En conjunto, son una alternativa prometedora para el 

Agradecimientos. Agradecemos al proyecto 10423-2023. 
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Introducción. El agave es una planta de gran importancia 
-

ción de bebidas fermentadas y destiladas como el tequila y 
el mezcal. Entre los metabolitos secundarios presentes en 
el agave destacan las saponinas, con propiedades funcio-
nales como, antimicrobianas y antifúngicas1. Sin embargo, 
por sus mismas propiedades, pueden afectar negativa-
mente el crecimiento de levaduras útiles en el proceso de 
fermentación de bebidas alcohólicas, comprometiendo 
los rendimientos de producción2. Aunque Saccharomyces 
cerevisiae ha sido la levadura modelo en procesos fermen-
tativos; especies de levaduras non-Saccharomyces como 
Kluyveromyces marxianus y  han 

sensorial y metabolómico de los productos fermentados3. 

de diferentes especies de agave afectan la integridad de 
la membrana de levaduras non-Saccharomyces, podría 
abrir nuevas vías para el diseño de procesos fermentativos 
más controlados. 

. Se recolectaron hojas de Agave tequilana We-
ber variedad azul, Agave asperrima y Agave salmiana. Las 
muestras fueron secadas y posteriormente pulverizadas, 

-
ante evaporación a presión reducida (40 °C, 120 mbar). 

descrito por Baccou et al. (1977)4. Adicionalmente, se re-

de Agave tequilana.
Se prepararon cultivos de S. cerevisiae, K. marxianus 

y 
2, 5. Para evaluar el efecto sobre la membrana celular, se 
utilizó tinción con rodamina, un colorante que penetra 
células con membrana dañada, y se observó mediante 
microscopia confocal. 

. En la Tabla 1 se presentan las 

Tabla 1. Concentración de saponinas de Agave (mg/L)

Agave
Tequilana 147.66 ± 16.72 a

Tequilana (fresco) 217.74 ± 6.48 b

Asperrima 262.37 ± 8.35 b

Salmiana 339.96 ± 19.91 c

Valores promedio (n=2) ± desviación estándar. Las letras indican diferencias 

De acuerdo con los resultados se observa que el Agave 
salmiana presentó la mayor concentración de saponinas 

su relevancia práctica en procesos fermentativos y la via-
bilidad del prensado en campo (Fig. 1).

Fig. 1. Efecto del extracto de saponinas de A. tequilana fresco en a) 

Se observó mayor intensidad de la tinción en las le-
vaduras non-Saccharomyces (Fig. 1B y 1C), indicando 

Conclusiones

observaciones microscópicas indican que las saponinas 
tienen menor impacto en la membrana celular de levadu-
ras non-Saccharomyces, especialmente Kluyveromyces 
marxianus.
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Introducción. Las emulsiones dobles son sistemas de 
administración que permiten la protección de probióticos 
y prebióticos; además, permiten liberarlos en lugares es-

falta de estabilidad de estas hace necesario adicionar 
biopolímeros como los fructanos de agave que sirven 

2025). En el presente proyecto se encapsuló L. salivarius 
con fructanos de agave para estabilizar una emulsión 
doble simbiótica.

 Los fructanos de agave de alto grado de poli-
merización (GP>30, FAAGP) fueron obtenidos a partir de 

tangencial con una membrana MWCO de 5 kDa (Pelli-
con 2 Millipore, MA, EE. UU). Se realizó una emulsión 
doble agua-aceite-agua (W1/O/W2) en dos pasos como 
se muestra en la Fig 1. Esta emulsión se caracterizó para 
determinar su estabilidad y se realizó digestión gastroin-
testinal in vitro.

Fig. 1. Diagrama de elaboración de doble emulsión simbiótica

 La micrografía de la emulsión 
doble (Fig. 2), mostró una estructura núcleocapa bien 

-

cremado de cero, lo que corrobora su buena estabilidad 
(Morrison y Ross, 2001).

Fig. 2. Micrografía de la emulsión doble simbiótica

L. salivarius presentó una viabilidad de 10.25 log UFC/mL, 
después de la formación de la emulsión doble, posterior-
mente al realizar la digestión in vitro se obtuvo una viabili-
dad de 8.17 y 7.1 log UFC/mL después de la fase gástrica 

emulsión doble protege a L. salivarius bajo cambios de pH 
y enzimas digestivas. Cumpliendo con lo recomendado 
por la FAO/WHO para considerarlas como emulsiones 

Fig. 3. Digestión in vitro de la doble emulsión simbiótica

Conclusiones.
simbiótica adicionada con fructanos de agave y L. saliva-
rius, estable bajo condiciones gastrointestinales in vitro.
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(CVU 598614).
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Introducción. La obesidad es un problema de salud pú-
blica global en constante aumento, lo que ha impulsado 

pancreática (LP), enzima clave en la digestión de grasas. 

presentes en vegetales como cebolla, ajo, trigo, achicoria 
y agave, han despertado un creciente interés por sus posi-
bles efectos funcionales [1, 2]. Por ello, el objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto inhibitorio de fructanos de 
agave y achicoria, con distintos grados de polimerización, 
sobre la actividad de la LP, empleando técnicas in vitro e 
in silico

. Se utilizaron fracciones de fructanos de agave 
F1 (GP 3–12), F2 (GP 3–27), y F3 (GP 3–40), obtenidas 

I1 (GP 3–12), I2 (GP 3–32) e I3 (GP 3–40). Las estruc-
turas moleculares representativas de cada fracción fue-
ron modeladas con ACD/ChemSketch y se generaron en 

Para el acoplamiento molecular, se utilizó la estructura 

en AutoDockVina y GlycoTorchVina [3]. En los ensayos 
in vitro, las fracciones fueron disueltas en PBS y prein-
cubadas con la LP (para minimizar los efectos de la acti-
vación interfacial de la enzima), en condiciones de 25°C 
y 200 rpm y una concentración enzimática estándar [4]. 
Se evaluaron diferentes concentraciones de fructano: 1, 
2.5, 5, 7.5 y 10 mg/mL.

. Los resultados in silico mos-
traron que las fracciones F1 e I1, presentaron la mayor 

-6.7 kcal/mol). Se observó una tendencia a la disminución 

los fructanos (Tabla 1).

Fructano Fructano AutodockVina (kcal/mol) GlycoTorchVina (kcal/mol)

F1 -6.6 -4.6

F2 -5.7 -3.8

F3 -5.4 -3.3

I1 -6.7 -3.8

I2 -5.4 -3.8

I3 -5.2 -2.6

Estas fracciones se unen a residuos de aminoácidos aso-
ciados a la interfaz entre la colipasa y el dominio Cterminal 
de LP (los residuos circundantes son 337-448). Este pa-
trón sugiere un mecanismo de inhibición no competitivo 

lipasa pancreática (LP). La imagen muestra la unión de F1 con 
residuos clave como ARG 338, ASN 230, GLU 371 y ASP 332, 

responsables de la inhibición.

En los ensayos in vitro, F1 e I1 también fueron las 
fracciones más efectivas, con inhibiciones del 84.2% (F1) 
y 88.1% (I1) a 10 mg/mL. Los valores IC50 fueron 6.2 mg/
mL (F1) y 5.3 mg/mL (I1). Las fracciones con mayor grado 

Fig. 2. Inhibición de LP con respecto a las fracciones de fructanos

Conclusiones. Los fructanos, en particular aquellos de 
bajo peso molecular, pueden interactuar directamente con 
la LP, dependiendo de su tamaño y estructura molecular. 
Por lo que los fructanos podrían estar vinculados directa-
mente en mecanismos de control de obesidad.
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Introducción. Las bebidas con prebióticos son una cre-
ciente demanda como una opción funcional dentro del 
mercado de alimentos saludables, gracias a su capacidad 
para mejorar la salud intestinal al estimular el crecimiento 

[1-2]. Ingredientes como los fructanos de agave y achi-
coria, son comúnmente utilizados por sus propiedades 
prebióticas [3]. Sin embargo, su incorporación en bebidas 

-
tas condiciones, ya que factores como la temperatura, la 
acidez y el periodo de almacenamiento pueden afectar 
su funcionalidad y viabilidad en productos comerciales. 
El objetivo del trabajo fue evaluar la estabilidad térmica y 
al almacenamiento de fructanos de agave y achicoria en 
bebidas bajo distintas condiciones de acidez.

. Se usaron fructanos de achicoria (inulina GR, 
Beneo Orafti) y de agave (Olifructine, Nutriagaves) al 3%. 
Se evaluaron condiciones de procesamiento a 95°C en 
soluciones con y sin 1% de ácido cítrico. Se tomó muestra 

reductores (AR). En bebidas formuladas sabor limón, pas-
teurizadas (72°C,15s) para cada fructano, se evaluó su 
estabilidad al almacenamiento.

. Las bebidas fueron estables al 
almacenamiento (30°C) en pH y turbidez, sin embargo, 

de viscosidad a los 35 días (ver Fig. 1).

durante almacenamiento.

Ambos tipos de fructanos mostraron degradación térmi-

estables a 95°C por 100 min (Fig. 2a). El incremento en AR 
de 1-2 a 3.6-5.8 g/L durante el almacenamiento a 30°C en 
Fig. 2b indica una degradación entre 9 y 14% de los fruc-
tanos a monómeros de glucosa y fructosa libres, siendo 
más pronunciado en condiciones ácidas, incrementando 
de 3.3% a 19% los AR a los 35 días, lo cual coincide por 
lo reportado en otros trabajos [4].

Fig.2. Estabilidad de fructanos en solución: a) degradación térmica 
(95°C), b) degradación en almacenamiento (30°C)

Conclusiones. Los fructanos de agave y achicoria son es-
tables a 95 °C en pH neutro, pero se degradan hasta 14.5 
% en condiciones ácidas y altas temperaturas. Durante el 
almacenamiento, bebidas con 1% de acidez mostraron una 
degradación progresiva, por lo que es importante controlar 
el nivel de acidez al formular una bebida con fructanos.





Temática 4

Valorización de residuos sólidos y líquidos de la industria del agave
Manejo integral de agave y sus residuos en la producción de pulque y 

aguamiel
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Introducción. El bagazo de Agave tequilana var. Azul es 
un residuo generado por la industria tequilera, el cual pre-
senta problemas en su valorización debido a su estructura 
compleja. En este sentido los líquidos iónicos próticos (bajo 

etanolamina [EOA][OAc] han demostrado ser efectivos 

fracciones de celulosa y hemicelulosa remanentes. De esta 
manera, se pueden generar hidrolizados con alto contenido 

et al., 2021). No obstante, la fracción de bagazo de agave 
-

rísticas con alto potencial para su valorización a través de 
la producción de CH4, siendo el objetivo de este trabajo, 
así como evaluar el efecto del LI remanente en el bagazo.

. Mediante la metodología descrita en “Pérez 
Pimienta et al., (2024)” se obtuvo el BAPS. Se implementó 
un diseño factorial 2k y un diseño central compuesto con 

evaluaron concentraciones del líquido iónico en un rango 
de 1.5–3.5 % p/p y de bagazo en un rango de 8–12 g SV/L 
en un sistema AMPTS II, a 37 °C y pH 7.3.

. Las concentraciones de [EOA]

sobre la producción de CH4. No osbtante, los rendimientos 
obtenidos con BAPS 217 mL CH4/g SV (2.5 % p/p [EOA]
[OAc]; 10 g SV/L de BAPS) resultaron mayores a estudios 

(ver Tabla 1).

bagazo de agave pretratado y BAPS

Pretratamiento Rendimiento Referencia

*Lisinato de Colina 240 mL CH4/g SV Pérez-Pimienta 2020

*Ozonólisis 130 mL CH4/g SV Pérez-Barragán et al., 2024

+[EOA][OAc] + 217 mL CH4/g SV Este estudio

*Bagazo de agave pretratado; +BAPS

Para evaluar los cambios estructurales del BAPS tras 
el proceso de digestión anaerobia, se llevó a cabo un 
análisis por espectroscopía infrarroja por transformada 
de Fourier (FTIR), comparando la muestra BAPS con el 
residuo sólido postdigestion correspondiente a uno de 

% p/p [EOA][OAc]; 10 g SV/L de BAPS). En la Fig. 1 se 
observan disminuciones en varias bandas del espectro 

FTIR, evidenciando los cambios estructurales en el bagazo 
tras la digestión anaerobia. De estos destacan las bandas 
de 900 y 1027 cm-1, asociadas a celulosa y hemicelulosa, 
lo que sugiere un aprovechamiento parcial de estos car-
bohidratos. También se redujeron señales en las bandas 
de 1235 y 1745 cm-1, indicando una posible remoción de 
hemicelulosa y lignina. Por último, la banda 1622 cm-1 

recalcitrante) (Pérez-Pimineta et al., 2021).

Fig. 1. Espectro FTIR para la comparación de BAPS pre y 
post digestión anaerobia

Conclusiones. El empleo del BAPS representa una estra-
tegia prometedora para la valorización integral del bagazo 
de agave, ya que obtuvieron rendimientos para la produc-
ción de CH4 mayores a los previamente reportados para 

este enfoque además de que aprovecha un residuo (que 
usualmente se desecha), para obtener energía y generar 
un material altamente desestabilizado y rico en lignina, por 
lo que su empleo plantea una perspectiva interesante hacia 
un modelo de economía circular para la industria del tequila.

-

(2021). Ionic liquid-water mixtures enhance pretreatment and anaerobic 
digestion of agave bagasse. Industrial Corps & Products 171.

-
-

Agave bagasse. Ind Waste Management. 175. 204-2014.

Bioderived ionic liquid-based pretreatment enhances methane production 
from Agave tequilana bagasse. 10. 025-032.

-
cas R., Palacios-Hinestroza H., Coca M,. Castro-Muñoz R., León-Becerril 
E., (2024). Solid and liquid fractionation of sugarcane and Agave bagasse 
during ozonolysis and enzymatic hydrolysis: Impact on biohydrogen and 
biogas production. Industrial Corps & Products. 210.
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Introducción
mezcal, estima una generación de residuos de 1.5-2 millo-
nes de toneladas anuales, con potencial para ser utilizados 
como materia prima debido a su composición lignocelu-
lósica (1). En la actualidad, este residuo permanece sin 
aprovechar, lo que representa un desafío ambiental y un 
obstáculo económico para los productores de mezcal (2). 
Una de las estrategias de aprovechamiento de los subpro-
ductos es la producción de biocombustibles, en particular 
bioetanol de segunda generación (bioetanol 2G). El proceso 
de obtención de bioetanol consta de cuatro etapas princi-
pales: pretratamiento, hidrólisis enzimática, fermentación y 

el aislamiento de levaduras con capacidad de consumir 
altas concentraciones de azúcares como fuente de carbono 
para su potencial producción de bioetanol 2G.

. Los microorganismos fueron aisladas de los tan-
ques artesanales de producción de mezcal, en diferentes 
etapas del proceso de fermentación, mediante la técnica 
de dilución seriada. Se realizó la observación al micros-
copio (40X) y se seleccionaron las presuntas levaduras 
en base a su morfología. Se realizaron fermentaciones 

carbono (100 y 50 g/L). El crecimiento de los aislados se 
monitoreó por medio de la densidad óptica (620 nm) du-

de etanol se determinó por UPLC usando una columna 

°C. Se calcularon los parámetros cinéticos de rendimiento
(Yg/g ).

. De 210 aislados iniciales, 17 

morfología (Fig 1), y cinco de éstos (AGX-04-P, AGX-05-P, 
AGX-02-ES, AGX-04-PX y AGX-05-P4) fueron selecciona-
dos por tener la capacidad de producir etanol empleando 
altas concentraciones de azúcares.

Fig. 1. Observación de los aislados en el microscopio (40X)

Los aislados AGX-05-P4, AGX-05-P y AGX-04-P presen-

otro lado, los aislados AGX-04-PX y AGX-02-ES mostraron 
una fase lag o de adaptación tardía y un menor crecimiento.

proceso de producción de mezcal artesanal

El mayor rendimiento se obtuvo con el aislado AGX-
04- PX (0.435 g/g), seguido de AGX-05-P (0.410 g/g), y 
AGX-02-ES (0.399 g/g) a las 48 h de la fermentación (Fig 
3). Estos valores fueron cercanos al rendimiento teórico 

(4), y similares a los reportados en otros trabajos emplean-
do levaduras aisladas de residuos de agave mezcalero 
para la producción de etanol (5,6).

Fig. 3. Rendimiento de etanol de los aislados seleccionados
-

licas entre 78.30% y 85.29%, y concentraciones de etanol 
entre 8.61 g/L y 17.93 g/L.

Conclusiones. Es posible emplear levaduras osmotoleran-
tes aisladas del proceso de producción de mezcal para la 
producción de bioetanol 2G, con un rendimiento cercano al 

Agradecimientos. Proyecto Consorcios IPN-BUAP (2024-
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Introducción. La creciente contaminación por plásticos y 
microplásticos representa una amenaza ambiental global 
que afecta tanto ecosistemas acuáticos como terrestres[1]. 
Ante esta problemática, el desarrollo de alternativas sos-
tenibles como los bioplásticos ha cobrado relevancia, es-
pecialmente aquellos derivados de residuos agroindus-
triales[2]. Las vinazas, un subproducto líquido altamente 
contaminante generado en grandes volúmenes por la 
industria tequilera, contienen compuestos valiosos como 
5-HMF, azúcares, ácidos orgánicos, fenoles e inulina[3]. 

-
zación de vinazas de agave mediante la incorporación de 
conjugados fenólicos (FPC) en la formulación de películas 
biodegradables a base de proteína y celulosa, ofreciendo 
una alternativa en la obtención de materiales plásticos.

. Los FPC fueron obtenidos a partir de vinazas 
de agave mediante un proceso de adsorción en resina 
SD2 a 25 °C por 24 h, seguido de desorción con etanol al 
95% y dos tratamientos térmicos (121 °C, 15 psi, 15 min) 

-
dor. Estos compuestos fueron incorporados (1– 3% p/v) 
en películas biodegradables elaboradas con una matriz 
de proteína (3% p/v), celulosa (0.1% p/v) y glicerol (0.9% 
p/v). La mezcla fue vaciada en placas Petri y secada a 
40 °C durante 24 h. Las películas obtenidas fueron acon-
dicionadas a 25 °C y 50% de humedad relativa antes de 
ser sometidas a análisis[4].

Se determinó solubilidad en agua; propiedades mecá-
nicas (ASTM D-882-02); y propiedades térmicas mediante 
calorimetría diferencial de barrido (DSC). Todas las prue-
bas se realizaron en triplicado y se compararon con un 
plástico comercial de polietil no de baja densidad, como 
control negativo.

. Las pruebas mecánicas indica-
ron que la adición de FPC mejoró las propiedades mecá-
nicas de las películas, comparada con el control positivo 
(Proteína/celulosa). Por otro lado, la adición de 3% de 
conjugado, disminuyó la solubilidad en agua, debido a la 
capacidad del 5-HMF como aditivo (Tabla 1). La Figura 1 
muestra el termograma de las películas, se puede obser-
var el aumento de la temperatura de fusión en todas las 
muestras, acción atribuida a la adición de conjugados[5].

Fig. 1 Termograma DSC de la temperatura de transición de 

Conclusiones. La incorporación de conjugados fenólicos 

y reduce su solubilidad en agua. La formulación FPC-3 
presentó una mayor resistencia a la tracción y rigidez 
estructural, además de una menor solubilidad, en com-
paración con la película control. Además, la adición de 

-
sión. El aumento de la capacidad térmica y la mejora de 
las propiedades mecánicas, los hacen adecuados como 
recubrimientos agrícolas en aplicaciones poscosecha y 
como acolchados biodegradables en la agricultura.
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Introducción. El bagazo de Agave tequilana (BAT) pre-
tratado con líquidos iónicos (LI) cuenta con una menor 
recalcitrancía en términos de reducción de lignina y crista-
linidad de la celulosa. Recientemente, se han estudiado LI 
de bajo costo como el acetato de etanolamina [EOA][OAc] 
en BAT con un precio de ~$2usd/L en comparación con LI 
tradicional con un costo superior a los $50/kg. Por lo que, 

cargas de sólidos permitiría aumentar la concentración 

la producción de metano mediante digestión anaerobia. 
Permitiendo evaluar la integración de estos procesos para 
impulsar la valorización energética del BAT.

. Se emplearán las condiciones optimizadas para 
el pretratamiento de BAT con [EOA][OAc] (nombrado como 
BAP) a 160 °C y 90min (Pérez-Pimienta et al., 2022). Se 

empleando un diseño central compuesto (DCC) en la sa-

Ctec2. Asimismo, se utilizaron las condiciones optimizadas 

y lote alimentado desde el 12 hasta el 40% p/v.

del 26% en comparación con el BA sin tratar. Después 

enzimática, evaluando cuatro parámetros distintos siendo 
estos: 1) carga de enzima (mg proteína/g celulosa), 2) car-
ga de sólidos (% p/v), 3) pH, y 4) temperatura fue posible 
determinar las condiciones óptimas (Tabla 1).

BAP con [EOA][OAc]

Carga de enzima (mg Pt/g celulosa) 17.9

% Carga de sólidos (p/v) 24.3

pH 5.04

T (°C) 50.8

Glucosa teórica (g/L) 90.3

91.6

En la Figura 1, para cargas de sólidos del 26, 33 y 40% 
p/v resultaron concentraciones en rango de 200-230 g de 

de reacción siendo mayores a las de 19 y 12 % (94.0 y 
168.7 g AR/L). En la cinética de reacción para las cargas 

de sólidos del 12, 19 y 26% p/v se observa que hay un 
incremento ascendente en la concentración conforme 

-
miento que se dirige a la estabilidad. En consecuencia, 
para cargas de sólidos del 33 y 40% no se logró evaluar el 
comportamiento de la reacción, por lo cual solo se tomó la 

a que, a medida que aumenta la carga de sólidos, la bio-
masa desarrolla una suspensión de alta viscosidad que 

difícil de mezclar, lo que limita la adición de más sólidos 
y, por consiguiente, la generación de menos hidrolizado.

diferentes cargas de sólidos (% p/v)

Conclusiones -
mática, mostró que a una carga de sólidos >24% p/v se 
mejoran las cantidades de azúcares en el hidrolizado, de-
mostrando así que al manipular este parámetro es posible 
obtener concentraciones superiores a los 100 g glucosa/L.

.

at optimized pretreatment conditions using agave bagasse 
at high solids loading with low- cost biocompatible protic 
ionic liquid. Green Chem, 24, 207–217.



www.simposiointernacionaldeagave.com

99

Orlando A. Manzanares-Meza1**, Ana M. Avila-Galván1, Héctor A. Ruíz2, Frank, Meléndez-Anzures3, Enrique M. 
López-Cuellar3 1*

1TECNM/ I. T. de Durango, Depto. de Ing. Quim y Bioq., LANAEPBI, Durango, Dgo.
2

Coahuila, Saltillo, Coah.
3Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, Universidad Autónoma de Nuevo León, San Nicolás de los Garza, N. L.

Palabras clave: biopolímero, películas, permeabilidad, revalorización, lignocelulosa

Introducción. La producción de tequila y mezcal a partir 
de los Agaves genera elevadas cantidades de residuos lig-
nocelulósicos (LC), los cuales permanecen en gran medida 
subutilizados a pesar de contener componentes valiosos 
como lignina, hemicelulosa y celulosa (1). La celulosa, el 
polisacárido más abundante en la Tierra, posee un alto 
potencial para la obtención de materiales avanzados y sos-
tenibles, como la celulosa microcristalina (MCC), que puede 
utilizarse en la formulación de plásticos más biodegradables 
(2,3). En respuesta a las crecientes preocupaciones por 
la contaminación plástica y la necesidad de alternativas 
biodegradables en el sector de envases de alimentos, este 
estudio evaluó el efecto de la incorporación de MCC obteni-
da de hojas de Agave durangensis sobre las propiedades de 

con NaOH al 5% p/p por 2 h a 70 °C. Luego, se blanquearon 
con H2O2 al 5% p/p por 1 h a 60 °C. Una vez obtenida la 
MCC, las películas de SA fueron elaboradas siguiendo el 
protocolo descrito por Olivas & Barbosa-Cánovas en 2008 

acuosa al 1.75% p/p de SA a la cual se agregó glicerol al 
40% p/p con respecto al contenido de SA, como muestra 
control. Luego, se prepararon soluciones acuosas idénticas 
a las cuales se incorporó la MCC en 1, 5 y 10% p/p con 
respecto a la matriz polimérica seca. Las soluciones se 
homogenizaron a 12000 rpm por 2 min y se vertieron en 
cajas Petri que se dejaron secar por 24 h a 25 °C y 30% 
de humedad relativa. Las películas fueron caracterizadas 
mediante Microscopía Electrónica de Barrido (SEM). Asi-
mismo, se evaluaron las propiedades mecánicas (tensión 
de rotura (TS), módulo de Young (YM), y alargamiento a la 
rotura (EAB)) y la permeabilidad al vapor de agua (WVP).

. El análisis por SEM reveló en 

lo cual se correlacionó con sus propiedades mecánicas 
y de barrera al vapor de agua. La TS, YM, EAB y WVP 
presentaron magnitudes de 30.3±1.3 MPa, 1575.4±112.6 
MPa, 2.45±0.32 % y 50.6±0.5 g mm m-2 kPa-1 día-1, res-
pectivamente. La incorporación de MCC en las películas 

agregadas al incrementar progresivamente la presencia 
de MCC. Esto fue correlacionado con las propiedades 
evaluadas, observando un incremento del 13.3% en la TS 
con 1% p/p de MCC, mientras que contenidos superiores 

-

y 85.7% con el incremento en la concentración de MCC.

Conclusiones. La MCC obtenida de hojas del Agave du-
rangensis

incorporación de MCC mejoró las propiedades mecánicas 

disminuyó las propiedades de barrera al vapor de agua. 
En conjunto, estos resultados respaldan el potencial de la 
MCC proveniente de hojas del A. durangensis como agente 
reforzante en las propiedades mecánicas de películas de 
SA, lo que permitiría la generación de materiales biodegra-
dables con potencial aplicación en envases de alimentos.
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Introducción. El aumento en la producción de mezcal ha 
generado grandes cantidades de residuos lignocelulósicos, 
principalmente pencas de agave, las cuales presentan 
un alto contenido de celulosa (1). Estos residuos pueden 
valorizarse para obtener materiales avanzados como la 
nanocelulosa cristalina, destacada por su resistencia me-
cánica, biocompatibilidad y biodegradabilidad (2).

Este trabajo tuvo como objetivo desarrollar métodos 

de hojas de agave mezcalero, utilizando tecnologías al-
ternativas (microondas y ultrasonido), en conjunto con 
solventes verdes (Solventes Eutécticos Profundos Natu-
rales, NADES), promoviendo una alternativa sostenible 
para el aprovechamiento de estos residuos.

. Las hojas de agave se procesaron para obtener 

alcalina (NaOH al 5% y H2O2 al 5%) para la obtención de 
celulosa, la cual fue caracterizada y empleada para producir 
nanocelulosa cristalina (CNC) mediante cuatro métodos: 
1) H2SO4 (50 %), 60 min; 2) NADES (ChCl:AO (1:1 y 2:1)) 
(1:100), 60–120 min, 95°C); 3) NADES con ultrasonido 
(NADESUS (1:100), 90 °C) y 4) NADES con microondas 
(NADESMW (1:100), 5–10 min). La CNC fue caracterizada 

-
dice de cristalinidad (IC%), e índice de polidispersión (PDI).

. La composición de las hojas 
de agave consistió en celulosa (36.6 % ± 1.5), hemicelu-
losa (17.4 % ± 0.8), lignina (26.1 % ± 1.0) y compuestos 

condiciones óptimas de proceso, siendo a) H2SO4 (50 %) 
60 min (MC); b) NADES (2:1 M) 90 min (NT); c) NADESUS 
(2:1 M) 60 min (NU); d) NADESMW (1:1 M) 5 min (NM). 

MC) 90.63 % ± 0.62, 3.11 nm ± 0.02, 82.47 % ± 0.48, 0.34 
± 0.00 NT) 72.4 % ± 0.4, 3.2 nm ± 0.0, 86.2 % ± 0.5, y 0.3 
± 0.07; NU) 90.8 % ± 1.4, 3.04 nm ± 0.04, 85.3 % ± 0.3 y 
0.3 ± 0.01; NM) 86.2 % ± 3.7, 68.3 nm ± 0.04, 79.7 % ± 
0.5 y 0.27 ± 0.08 respectivamente.

-
tamientos verdes, se logra obtener nanocelulosa cristalina, 
presentando un tamaño en la escala nanométrica (1 – 100 

nm). La nanocelulosa obtenida a partir del agave, presenta 
valores de IC% superiores al 75%, Espino et al., (2014) 
reportan nanocelulosa de agave con un IC% de 71%, lo que 

para la obtención de nanocelulosa con un alto contenido de 
regiones cristalinas. Por otro lado, el PDI de las muestras 
se encuentra dentro de los valores de 0.1 – 0.4, indicando 
así que las muestras obtenidas son moderadamente po-
lidispersas, siendo resultados comparables con literatura 
como Meirelles el al., (2020), donde obtuvieron un PDI = 
0.37. Este valor resulta favorable en comparación con la 
muestra de celulosa (PDI= 1), indicando una muestra de 
CNC mayormente homogénea en tamaño de partícula, 

tanto en métodos convencionales como verdes.

Conclusiones. Se obtuvo nanocelulosa utilizando metodo-
logías verdes con solventes NADES (ChCl:OA), asistidos 
con ultrasonido y microondas. La nanocelulosa obtenida, 
se encontró en la escala nanométrica, por debajo de los 
100 nm. Adicionalmente, el índice de cristalinidad de las 
muestras se encontró por encima del 75 %, indicando la 
formación de nanocristales de celulosa.
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Introducción. El agave se utiliza para producir bebidas 
-

tan a ambientes áridos y semiáridos. Los subproductos 
del A. americana, como las hojas, contienen metabolitos 

ensilado de hojas se encuentran bacterias ácido-lácticas 
que pueden transformar fructanos (2). La bioprospección 
de bacterias ácido-lácticas es una alternativa para el uso 

medio ambiente. Por lo anterior, el presente trabajo tiene 

probiótico aislados de ensilados de agave.

. Hojas de A. americana se lavaron, cortaron en 
cubos, secaron a 60 °C durante 5 d y se molieron para 
obtener un polvo. Luego, un caldo peptona de caseína 

durante 20 d. Se tomaron diferentes tiempos de ensilado 
para analizar azúcares reductores, la diversidad y estruc-
tura de la población microbiana por metagenómica, y los 
ácidos orgánicos por HPLC. Se aislaron microorganis-
mos mediante diluciones seriadas. Lugo se seleccionaron 

16S. Posteriormente se revisará el potencial prebiótico de 
aquellas bacterias de géneros descritos como probióticas.

. Se obtuvieron ensilados en 
tubos falcón después del proceso descrito en la Fig. 1.

Fig. 1 Eliminación de cutícula, troceado, molienda y ensilado

Luego se realizó el análisis metagenómico en 3 tiempos 
del proceso obteniéndose un gran porcentaje de bacte-
rias Lactobacillaceae y Acetobacteracea en el día 10 del 
proceso (Fig. 2). Paralelamente se realizó el aislamiento 
de cepas obteniéndose 83 colonias, mismas que se pre-
seleccionaron por su crecimiento en medio MRS y LB 
(medio óptimos para lactobacilos), quedándose con 35 

rep-PCR diferente (Fig.3).

Fig. 2. Análisis Metagenómico en los días 10, 15 y 20 del ensilado. Los 
colores indican los taxa bacterianos predominantes

Fig. 3. UPGMA de las huellas genómicas por rep-PCR de las bacterias 
aisladas indicando grupos de cepas genéticamente relacionados

Conclusiones
presencia de bacterias de la familia Lactobacillaceae 
durante el ensilado y se han aislado más de 30 cepas 
diferentes, mismas que serán analizadas en su potencial 
probiótico posteriormente.
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Introducción
Agave salmiana
eliminación de gomas y residuos vegetales. Sin embargo, 

retener saponinas, cuya persistencia puede resultar irri-
tante. En este estudio se evalúa si es posible reducir el 

su blancura mediante un proceso de enriado.

A. salmiana talladas a máquina [1], lavadas con agua y 
-

cionando fructanos reemplazando glucosa como fuente de 
carbono. Las suspensiones se ajustaron a pH 6.5 y se co-
locaron en recipientes cilíndricos de 740 mL, incubados a 
temperatura ambiente. Los tratamientos consistieron en la 
inoculación con Enterococcus faecium (BAL8, OM967272) 
o Bacillus subtilis (BAL9, OM80284) [2]. El testigo no se 

por triplicado, midiendo el pH, el contenido de saponinas 
[3] y el índice de blancura (IB) mediante un colorímetro.

. La Tabla 1 presenta los resultados del pro-
A. salmiana, tanto en la 

condición sin inóculo (testigo) como con las cepas BAL 
8 y BAL 9.

siete días de incubación a temperatura ambiente

Tratamiento Saponinas Blancura IB

Testigo 3.96 1.4 ± 0.74 34.38 ± 4.7 19.95

BAL8 3.51 0.82 ± 0.76 43.29 ± 3.8 34.08

BAL9 3.67 1.4± 0.60 20.58 ± 9.8 20.58
Al inicio: pH = 6.5; Saponinas = 2.08 ± 0.43, IB = 19.95 ± 8.0

En todas las muestras, el pH descendió a valores cer-
canos a 3.7, lo que evidencia la fermentación de los fruc-
tanos, incluso en el testigo no esterilizado. Las saponinas 
se redujeron únicamente con BAL 8, que también elevó 
el IB; en el testigo solo se incrementó el IB, mientras que 
la BAL 9 no presentó ninguna variación. El efecto podría 
deberse a la inhibición enzimática asociada a los meta-
bolitos que producen solamente algunas BAL [4]. La Fig. 
1 compara la muestra inicial oscura con la tratada con 

después de la fermentación.

En resumen, únicamente el tratamiento con BAL 8 re-

mientras que la fermentación espontánea aclaró parcial-

Conclusiones. La cepa de E. faecium (BAL8) resultó ser 

A. salmiana.
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Introducción. El ensilaje de las hojas de agave es un re-
curso forrajero usado durante el estío en las zonas áridas 
[1]. En particular, se requiere investigar si esta fermenta-
ción mitiga la contaminación por meso bacterias prove-
nientes del tallado mecánico de las hojas de A. salmiana, 

residual como pienso fermentado. De manera similar al 
uso forrajero de la pulpa de henequén o sisal [3].

 Las fermentaciones se realizaron por triplicado, 
por muestreo c/48h. Los metabolitos se analizaron por 
HPLC y la microbiología por el conteo de colonias en 
cajas con medios MRS y caldo nutritivo.

 La Fig. 1 muestra la cinética de 
la fermentación láctica con dos etapas: a) Inicial, creciente, 
con pico a los 11 días y b) Final, decreciente, estabilizada 
a los 30 días. La concentración de otros metabolitos fue 

-
pués. No se detectó etanol.

Fig. 1. Evolución de la concentración de ácido láctico en micro silos 
de pulpa de A, salmiana

Fig. 2. Evolución de las poblaciones de bacterias ácido-
) presentes en el ensilaje de pulpa 

de hojas de Agave salmiana.

La Fig. 2 muestra el predominio de las bacterias áci-

Conclusiones. El ensilaje de la pulpa es similar al ensilaje 
de las hojas picadas [1] aunque la pulpa se contamine 

para conservar la pulpa como recurso forrajero estival en 
las zonas áridas.
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Introducción. Los desechos lignocelulósicos del agave 
generados a partir de la producción de mezcal represen-
tan una fuente valiosa para la obtención de biopolímeros 
funcionales (1). En este trabajo se presenta la valorización 
de hojas residuales de agave a través de la recuperación 

-
cación química con ácido cítrico como metodología clave 

evaluación como refuerzo en películas biodegradables a 
base de almidón, alcohol polivinílico (PVA) y glicerol (Gly) 
para mejorar sus propiedades.

Se aisló celulosa (NaC) mediante un proceso 
ecológico secuencial (Pretratamiento hidrotérmico + sol-
ventes naturales eutécticos profundos (NaDES, Cloruro 
de colina con ácido láctico en relación molar 1:10)), la cual 

(2) a distintas condiciones 
(relaciones molares ácido cítrico: celulosa entre 1:1 y 1:3 
y tiempos de reacción de 4 a 7 h) generando las muestras 
MC1–MC4 de diferentes grados de sustitución (SD). La 

muestras se evaluaron como agentes de refuerzo en bio-
películas a base de almidón (St. 5 wt. %), PVA (25 wt. % 
respecto a St.), y Gly (25 wt. % respecto a St.). Se añadió 
celulosa en concentraciones de 5 a 10 wt. % (respecto a 
St.) (3). Se realizaron pruebas mecánicas (resistencia a la 
tracción, módulo de Young y elongación) y de permeabi-
lidad al vapor de agua a las biopelículas.

La caracterización cualitativa 

mediante FTIR Y XRD (Fig. 1), evidenciando la presencia 
-

sicas y la reducción del grado de cristalinidad (CI) de 
las muestras como efecto de la incorporación de estos. 
Las formulaciones MCSF-2, MCSF-3 y MCSF-4, corres-

(SD= 0.70), MC3 (SD= 0.45) y MC4 (SD= 0.50), mostraron 
mejoras en las propiedades mecánicas y de barrera al 
agua (Tabla 1). La película MCSF-22 presentó la mayor 
estabilidad mecánica (mayor resistencia a la tracción, 
módulo de Young y elongación).

Fig. 1. Espectros FTIR y difractogramas de muestras

Tabla 1. Propiedades mecánicas de biopelículas reforzadas con 

E (%)
MCSF-21 6.16 ± 0.92a 31.24 ± 0.59a 10.25 ± 1.31a

MCSF-22 4.11 ± 0.02b 23.17 ± 2.35c 11.46 ± 1.56a

MCSF-31 3.39 ± 0.44c 24.65 ± 0.75b 7.26 ± 0.20c

MCSF-32 2.61 ± 0.13e 26.04 ± 1.05b 7.91 ± 0.59b

MCSF-41 3.51 ± 0.37c 22.71 ± 0.80c 5.66 ± 0.44d

MCSF-42 3.03 ± 0.37d 21.12 ± 0.49d 6.47 ± 0.13c

NaCSF-1 3.22 ± 0.33d 24.89 ± 2.50b 8.24 ± 0.59b

NaCSF-1 2.49 ± 0.31e 23.73 ± 2.12c 8.86 ± 1.62b

Conclusiones. Este estudio demuestra una alternativa 
novedosa de aprovechamiento de las hojas de agave 

com procesos de citración, con un alto potencial como 
aditivo funcional en bioplásticos a base de componentes 
naturales, contribuyendo así a una estrategia sustentable 
de valorización de subproductos del agave y a la búsqueda 
de materiales alternativos al plástico convencional.
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Introducción. Por una parte, el diseño conceptual facilita 
la búsqueda de soluciones a los problemas productivos 
[1]. Por otra, la composición química de las hojas de agave 
las posiciona como materia prima para la recuperación de 
sus componentes valiosos [2], como lo son la hecogenina 
y tigogenina, dos saponinas esteroidales de interés far-

su recuperación utilizan grandes volúmenes de solvente 

y poco escalables [4]. Por ello, el presente trabajo tiene 
como objetivo realizar el diseño conceptual del proceso 
de recuperación de saponinas contenidas en el jugo de 
las hojas de Agave durangensis obtenido por prensado y 
evaluar su viabilidad técnica y ambiental.

. El proceso de producción se analizó por medio 
del software CHEMCAD. La composición química de las 

propiedades de los compuestos que no se encontraron en 
la biblioteca del CHEMCAD se calcularon con el software 
Cranium. El impacto del proceso sobre el medio ambiente 
se evaluó con la herramienta “enviromental report”, la cual 
usa el algoritmo WAR (Waste Reduction). Los resultados 
permitieron determinar el impacto técnico y ambiental del 
proceso de producción propuesto.

. La Tabla 1 muestra los índices 
de impacto ambiental que corresponden a las corrientes 
de salida del proceso. Estos resultados se atribuyen a la 
ausencia de equipos de conversión que generen nuevos 
compuestos con potencial impacto ambiental. Incorporar 
un sistema de destilación para recuperar el etanol del 
sobrenadante tras la precipitación alcohólica reduce el 
impacto asociado al uso de “etanol fresco” a cada lote.
Tabla 1. Valores de los índices de impacto ambiental potencial (PEI) 

del proceso de producción de saponinas

Tipo de índice Valor

Índice de generación de impactos (PEI/h) 0

0

Índice de producción de impactos (PEI/h) 1.49

0.38

(Figura 1) muestra las operaciones unitarias y su secuen-
cia para obtener saponinas de hojas de Agave durangen-
sis

prensa de rodillos, seguido de la separación de la fase 
sólida. Posteriormente, se realiza la adición de etanol a 
la fase líquida lo cual induce la precipitación de las sa-
poninas. Finalmente, se contempla la recuperación del 
etanol. La mayoría de las operaciones se realizan con 
equipo especializado, destacando la prensa de rodillos; 

Figura 1. PFD del proceso de producción de saponinas

Conclusiones. El proceso propuesto es técnicamente 
viable debido a que, es posible recuperar y reutilizar el 
solvente gastado. No obstante, se recomienda realizar el 
desorillado y desollado de manera automática. Además, 
el impacto ambiental del proceso propuesto es bajo.
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Introduction. Ethanol production from Agave is compara-

such as corn, sweet sorghum, and sugarcane in terms of 

emissions. Agave wercklei was introduced to Brazil from 
Costa Rica in 1936 and is now widely distributed across 
the country. Recently, a population, nicknamed the blue 

displaying large rosettes and producing between 360 and 
595 kg of biomass, even without any agricultural manage-
ment. This study characterizes A. wercklei ‘Blue Giant’ in
relation A. tequilana.

. Agave plants (8–11 years old) grown without 
agricultural management were harvested between 2024 
and 2025 in Artur Nogueira, São Paulo, Brazil (22°35'56.5" 
S, 47°06'59.5" W). The plants were milled and subject-
ed to either acid (H2SO4) or hydrothermal hydrolysis. For 
acid hydrolysis, 0.5% (v/v) sulfuric acid was applied to 
leaf and piña juices. Hydrothermal hydrolysis was con-
ducted at 110°C for 30 min for Agave wercklei (FTR7) 
and at 121°C for 90 min for A. tequilana (LGE10), using 
both solid and liquid fractions in a 1:1 leaf-to-piña ratio. 
Ethanol fermentation was carried out using the industrial 
yeast strain Saccharomyces cerevisiae
following López-Alvarez’s protocol1. Fermentation (3% w/v 
yeast) was performed in 3.5 L reactor capacity volume at 
33°C for 12 hours without agitation. Hourly samples (2 mL) 

and ethanol concentrations. All assays were performed in 
triplicate for both hydrolysis methods.

. A. wercklei
agave, which is well represented in its moisture content, 
with 94% in the leaves and 83% in the piña. In contrast, A. 
tequilana (LGE10) showed lower moisture levels, with 73% 
in the leaves and 68% in the piña. For both agaves studied, 
hydrothermal treatment using an autoclave proved more 

FTR7 also has a higher water content and fewer sapo-

in a higher sugar yield. As shown in Table 1, hydrolysis of 
the FTR7 piña released 214.08 g/L of fermentable sugars 
(sucrose, fructose, and glucose), compared to 175.64 g/L 

from the LGE10 piña. Ethanol production was also superior 
in FTR7, yielding 98.09 g/L, while LGE10 produced 71.02 
g/L. Additionally, agave leaves, often discarded, contain 
both sugars and water, representing a valuable resource 
for ethanol production, particularly in arid and semi-arid 
environments.

Table 1. Sugars are extracted and converted into ethanol

Conclusions. The results highlight the potential of certain 

conditions. Agave wercklei showed higher juice, sugar, 
and ethanol yields than Agave tequilana during hydrolysis 

body of evidence supporting the feasibility of agave as an 
alternative feedstock for bioethanol in tropical regions such 
as Brazil, although further studies involving large-scale 
cultivation and fullprocess assessments are needed to 
evaluate nationalscale viability.
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Introduction. Agave is notable for its high sugar content, 

-
verages, agave produces large residues like bagasse and 
juice that can be converted to methane, though studies 
on raw agave juice are limited. Given its high productivity 

biofuel potential could boost the circular economy, support 
NETzero goals, and promote sustainable development in 
the region.

This study evaluated raw agave juice for anaerobic di-

and nutrient supplementation on methane production, and 
the energy balance to assess its biofuel viability.

. Agave sp. IAC4 juice was used as substrate in 
BMP assays at three concentrations (0.5, 2.5, 5 gVS/L with 
and without nutrients, maintaining a 2:1 S/I ratio. Metha-

formula. An energy balance for the supplemented condition 
calculated net surplus energy, accounting for juice yield 

. Micronutrient supplementation 
boosted methane production by over 2-fold (Table 1), li-
kely due to stimulation of methanogens. It also improved 
the C:N ratio by balancing nitrogen, optimizing conditions 
for anaerobic digestion. Maintaining the S/I ratio while 
increasing substrate boosted methane production by up 
to 3.77- fold. Higher methane production values correla-
ted with greater surplus energy (Fig. 1). Previous studies 
have mainly focused on solid residues from Agave, but 
processing solids requires high energy input, especially for 
shredding and grinding. Additionally, pretreatment steps 
for bagasse hydrolysis increase both CAPEX and OPEX. 
In contrast, raw agave juice bypasses these costly prepro-
cessing stages, resulting in lower equipment and energy 

-
ciency of net energy production in agave-based systems.

Fig. 1. Energy balance from anaerobic digestion
of Agave sp. IAC4 juice supplemented with nutrients.

Conclusions. Nutritional supplementation of raw agave 

of net energy production in agave-based systems.
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Introduction. The tequila industry is one of the most im-

industrial production processes, the generation of co-prod-
ucts is unavoidable. In the tequila industry, agave bagasse 
and tequila vinasse represent two of the most prominent 

the disposal of these wastes, their management remains 
suboptimal [1]. Consequently, the environmental impact 
associated with the tequila industry represents a critical 
issue that must be urgently addressed. Second-generation 

-
losic biomass undergoes a series of unit operations, such 
as pretreatment, enzymatic hydrolysis, and fermentation 
[2], to be transformed into ethanol. The objective of the 
present research is the complete integration of waste from 
the tequila industry (agave bagasse and tequila vinasse) 
to produce cellulosic ethanol at pilot scale.

1. Pretreatment of agave bagasse
Pretreatment was carried out in a 200 L stainless steel re-
actor. Pretreatment conditions were 10% w/w solids, 3.8% 
w/w sulfuric acid, at 121 °C for 12 min. Tequila vinasse 
was employed as processing water.

2. Enzymatic hydrolysis at high solids loading
The pretreated solids were subjected to enzymatic hy-
drolysis, using the enzyme preparation Cellic® CTec 3 
(Novozymes, Denmark). The working mass was 30 kg, 
with a solid concentration of 30% w/w, First, three stages 
of prehydrolysis (feed 1,2 and 3) were carried out in a 30 L 
horizontal shaft reactor. After 48 h, the three prehydrolyzed 
sludges were fed to a 30 L vertical reactor. The operating 
conditions were 50 °C, pH 5.0-5.2, with constant stirring.

3. Fermentation of enzymatic hydrolysates
The enzymatic hydrolysate was conditioned for further 
fermentation with Saccharomyces cerevisiae yeast. Fer-
mentation conditions were 38 °C, 100 rpm, 48 h. No solid 

-
matic hydrolysate.

enzymatic hydrolysis at high solids loading.

feedings. B) Vertical reactor
The three solids’ feedings yielded a glucose concen-

21.0 ± 2.3 g/L. On the other hand, the accumulation of 
sugars in the reactor allowed a total of 106.0 ± 0.3 g/L of 

g/L of fermentable sugars (55.2% cellulose hydrolysis in 
the pretreated agave bagasse). Sugars derived from the 
enzymatic hydrolysate were utilized to produce cellulosic 
ethanol under challenging conditions (Figure 2).

loading enzymatic hydrolysate
-

served at 24 h of fermentation, without an apparent lag 
phase.

Conclusions. The by-products of the tequila industry rep-
resent a viable and sustainable feedstock for bioenergy 
generation within technologically advanced systems.

1. Alemán-Nava, G. S. et al. (2018). Biotechnological re-
valorization of Tequila waste and by-product streams for 

Journal of Cleaner Production, 172, 3713–3720.
2. Palomo-Briones, R. et al. (2018). Agave bagasse biore-

Clean Technologies 
and Environmental Policy, 20(7), 1423–1441.
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Introducción. El Agave angustifolia Haw. es una de las 
variedades más utilizadas para la obtención de bebidas 
destiladas como el mezcal y otros procesos como la obten-
ción de fructanos. Durante su procesamiento se generan 
diferentes residuos incluyendo el bagazo que representa 
el 40% del peso total de la planta. Por su composición 

de compuestos bioactivos con potencial nutracéutico y 
farmacológico. Estos compuestos poseen actividad an-

hace valiosos para su aplicación en el campo cosmético, 
-

tante desarrollar estrategias de revalorización de este 
subproducto en conjunto con el uso de disolventes verdes 
que sean amigables con el medio ambiente.

El objetivo de esta investigación fue obtener compues-

de Agave angustifolia Haw. con Disolventes Eutécticos 
Profundos Naturales (NADES) como técnica verde.

. El bagazo de Agave angustifolia Haw. se reco-

diferentes sistemas NADES a base de cloruro de colina 
y prolina en combinación con ácidos orgánicos y dioles. 
Los resultados obtenidos se analizaron mediante cro-

método DPPH por UV-vis [1].

. El análisis cualitativo por TLC 

bioactivos del bagazo mediante NADES al presentar ban-
das características naranjas/ amarillas que pueden estar 

orgánicos presentaron los valores de inhibición más altos 

-

Fig. 1. Derivatización de compuestos antioxidantes. Fase móvil: 
diclorometano – metanol (9.5: 0.5). Revelador: 4-hidroxybenzaldehido, 

UV 366 nm. Bandas 1 a 4: extractos a base de cloruro de colina y dioles 
y bandas de 5 a 7: extractos a base de prolina y ácidos orgánicos

Tabla 1. % de inhibición de extractos de bagazo con NADES por 

No. Disolvente % inhibición

1 ChCl-1,2PD(1:2) 21.335 ± 4.81bc

2 ChCl-1,2PD(1:3) 21.769 ± 3.34bc

3 ChCl-1,4BD (1:2) 13.869 ± 9.16cd

4 ChCl-1,4BD(1:3) 13.720 ± 1.29cd

5 Pro-LevA (1:2) 76.129 ± 1.44a

6 Pro-LevA (1:3) 30.867 ± 1.77b

7 Pro-LacA (1:1) 74.306 ± 2.19a

ChCl: cloruro de colina, 1,2PD: 1,2 propanodiol, 1,4BD: 1,4 butanodiol, Pro: 
prolina, LevA: ácido levulínico, LacA: ácido láctico.

Conclusiones

Agradecimientos
otorgado mediante la beca 843710.
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from Achillea millefolium L. with Choline Chloride Based 

and Antimicrobial Activity. Antioxidants, 11(4), 724.

Their Nutraceutical Value, Current Applications, and Pro-
cessing Methods. Polysaccharides. 2(3), 720-743.
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Introducción. El bagazo de agave azul es un residuo 
agroindustrial abundante en la región de denominación de 
origen del tequila, que puede ser utilizado en la producción 
de bioetanol por medio de fermentación microbiana. Se 
ha reportado que algunas levaduras No-Saccharomyces 
pueden producir etanol junto con otros compuestos vo-
látiles como los alcoholes superiores, cuya presencia es 
deseable en los biocombustibles ya que presentan varias 
ventajas sobre el bioetanol [1]. Los alcoholes superiores 
son generados por las levaduras a partir de la síntesis o 
la degradación de aminoácidos [2], a través de la trasfor-
mación de los cetoácidos [3].

Con el objetivo de evaluar la capacidad fermentativa 
de las levaduras Pichia kluyveri (MGL7), Kluyveromyces 
marxianus (OFF1) y Saccharomyces cerevisiae (ERD) 
para producir bioalcoholes, se llevaron a cabo cinéticas 
de crecimiento en medio YPD. En etapa subsecuente se 
valorará el desempeño de dichas levaduras en hidroliza-
dos ácido enzimático de bagazo de agave.

. La preparación de inóculos, así como las ci-
néticas de crecimiento se realizaron en medio YPD (10 

de glucosa), incubando en condiciones aerobias con 200 
rpm de agitación, a 32 °C para S. cerevisiae, 30 °C para 
P. kluyveri y 37 °C para K. marxianus. Las cinéticas se 
realizaron por duplicado durante 24 h, tomando muestras 
de forma periódica. En cada muestreo se midió la densidad 
óptica y se realizó el conteo celular. Después se analizaron 
los azúcares reductores por la técnica DNS y por HPLC. 
También se determinó biomasa peso seco y por croma-

será pretratado con ácido sulfúrico al 2% v/v, a 121 °C 
por 15 min, se recuperarán los sólidos y se hidrolizarán 
con enzima celulasa durante 48 h a 50 °C, para evaluar 
la producción de alcoholes por las 3 levaduras.

. Considerando cinéticas de creci-
miento de primer orden (Figura 1), se calcularon para cada 

bioalcoholes producidos (Tabla 2).

Figura 1. Crecimiento microbiano (puntos) y consumo de azúcares 
(triángulos) en cinéticas de S. cerevisiae (rojo), P. kluyveri (azul) 

desviación estándar. n=4.

Tabla 1. Parámetros cinéticos

Levadura -1) td (h)

S. cerevisiae 0.5143 1.35

P. kluyveri 0.5119 1.35

K. marxianus 0.7830 0.89

Tabla 2. Bioalcoholes (mg L-1

Levadura n-Butanol Isobutanol Alcohol
isoamílico Etanol

S. cerevisiae 0.000 51.169 ± 1.519 106.551 ± 0.939 12,729 ± 274

P. kluyveri 10.395 ± 0.182 88.812 ± 8.474 35.890 ± 3.508 10,958 ± 476

K. marxianus 0.000 51.851 ± 1.380 152.583 ± 3.727 12,353 ± 342

Conclusiones. Los resultados obtenidos en YPD sugie-
ren la viabilidad de las levaduras No- Saccharomyces 
para la producción de bioetanol enriquecido en alcoholes 
superiores, en cuya biosíntesis intervienen diferentes ru-
tas metabólicas donde aún se desconocen enzimas que 
podrían estar involucradas. Esto abre la posibilidad de 
obtener otro tipo de alcoholes en medios más complejos 
como son los hidrolizados ácido enzimático de bagazo 
de agave.

.
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Introducción. La necesidad de soluciones sostenibles en 
la industria tequilera es fundamental para el bienestar de la 
región. Con el objetivo de contribuir a la economía circular 
del sector, se evaluó el biochar de bagazo de agave como 
adsorbente de compuestos fenólicos de las vinazas (López 
et al., 2023), además del potencial adsorbente de subs-
tratos complejos, con resultados prometedores (Medina 
et al., 2025). Una vez cumplida su función adsorbente, la 
composta del biochar agotado, puede favorecer la fertilidad 
del suelo (Alonso et al., 2016).

. Se realizaron pruebas de adsorción en colum-
na, determinación de DQO, fenoles totales (técnica de 

biochar incluyendo microscopía electrónica, difracción de 
rayos X, espectroscopía y microscopía de fuerza atómica.

. Como resultado de pruebas 

el porcentaje de remoción de azul de metileno de dos 
materiales obtenido en el laboratorio mediante pirólisis 
de bagazo de agave durante 20 y 45 minutos a 250 °C, 
“biochar 20” y “biochar 45”, respectivamente. Efectivamen-
te, es un producto con propiedades adsorbentes.

muestra un comparativo de la DQO y DQO soluble rema-
nente entre el biochar sintetizado a 20 minutos, a 45 mi-
nutos; y un carbón activado comercial, es decir, el carbón 
activado remueve el 70% de la DQO inicial. Asimismo el 
carbón activado remueve el 98% de compuestos fenóli-

remueve el 28 y 6.5%, respectivamente.

Conclusiones. El biochar derivado de bagazo de aga-
ve es una alternativa versátil que puede contribuir a una 
economía circular puesto que en base a los resultados, 
con un bajo costo energético de fabricación, se reduce 
la masa del bagazo y puede fungir como adsorbente de 

y potencialmente aumentar la producción de biogás y 
composta.
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Agave
durangensis

Introducción. Por su elevado contenido de celulosa (40 

como materia prima para la obtención de glucosa [1]. El 
uso de microondas favorece la hidrólisis química de la 
celulosa, debido a que las microondas incrementan la 
velocidad de las reacciones químicas con un menor gas-
to energético [2]. Por ello el presente trabajo tiene como 
objetivo demostrar que los rendimientos de hidrólisis ácida 

un dispositivo de microondas dependen de la relación m/V 
(Fibra/Catalizador) y tiempo de hidrólisis.

. Las hojas de Agave durangensis lavadas y 
oreadas se escaldaron a 50 °C durante 20 min. Se les 
retiró la cutícula y la epidermis. Se cortaron en tiras de 2 

se le retiraron los residuos de epidermis, se cortaron y 
secaron durante 72 h a 60 °C. La determinación del efecto 
de la relación Fibra/Catalizador y tiempo de hidrólisis se 
realizó mediante un diseño central compuesto con cinco 
puntos centrales. La hidrólisis se realizó mezclando 100 

un equipo de microondas a 750 W. La fracción líquido del 

se determinó su contenido de azúcares reductores por el 
método de DNS [3].

. La Tabla 1 muestra que la re-
lación Fibra/Catalizador tienen un mayor efecto sobre la 
concentración de azúcares (g/L) (Eq 1) y que el rendi-
miento Azúcar/Fibra (g/Kg) es mayor a tiempos cortos 
y bajas relaciones Fibra/Catalizador. Comparando los 
rendimientos (19.09 g/L en 8 minutos de hidrólisis) con 
los reportados (37.35 g/L a 121 °C, con 1% de H2SO4 
%V/V y 60 min en gabazo de hoja de agave) [1]. Como 
se observa, la concentración de azúcares obtenida es la 
mitad de la reportada en la literatura, pero los azúcares 
obtenidos en el presente trabajo se obtuvieron en un tiem-
po 7.5 veces menor.

El análisis de varianza muestra que, tanto el tiempo de 
-

Tabla 1. Resultados del Diseño central compuesto

Tiempo
(min)

Relación
(% m/V)

Azúcares 
reductores (g/L)

Rendimiento

11.00 3.00 8.69 69.55

5.00 3.00 5.62 134.92

8.00 5.00 12.24 120.00

8.00 7.83 19.09 90.21

12.24 5.00 15.51 89.95

8.00 5.00 12.18 124.20

5.00 7.00 11.68 86.78

8.00 2.17 4.02 118.40

3.76 5.00 10.96 120.51

11.00 7.00 18.87 53.91

8.00 5.00 12.35 126.01

8.00 5.00 12.22 124.62

8.00 5.00 12.03 120.25

Tabla 2. Análisis de varianza

A.R. (g/L) Y A/F (g/Kg)

R2 0.9653 0.8470

p Tiempo (A) 0.001 0.006

p Fibra/ácido (B) 0.025

A.R (g/L) = 0.54 - 0.553 (A) + 2.52 (B) +0.0245 (A2) - 0.155 (B2) +0.1714 (A*B)

Conclusiones -
blemente en el incremento de la concentración de azúca-
res en el hidrolizado, mientras el tiempo de hidrólisis actúa 
en contrario, ya que reduce el volumen de catalizador y 
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Introducción. Los nanomateriales como las nanopar-

productos de uso industrial y de consumo. En este sen-
tido, la producción de NP a partir de biomateriales se 
promueve como una estrategia prometedora que limita 
los riegos ambientales y de salud. La lignina es el material 
aromático renovable más abundante en la Tierra. Es uno 
de los principales componentes de las paredes celulares 

residuos de biomasa. En 2021, la generación de bagazo 
de agave (BA) a partir de la producción de tequila, alcan-
zó los 0.7 millones de toneladas [1]. Por lo anterior, el 
objetivo de este trabajo fue evaluar dos técnicas simples 
(ultrasonicación y precipitación ácida) para la producción 
nanopartículas a base de lignina alcalina a partir de BA 
como ruta alternativa de valorización de este residuo.

. El BA fue caracterizado en función a su conte-

del material, se llevó a cabo un tratamiento alcalino (NaOH 
5% en relación 1:10, 250 rpm, 98°C, 1 hora). Una vez 
obtenido un licor negro rico en lignina, esta fue precipita-
da mediante la adición de H2SO4 hasta alcanzar un pH 

a 60°C por 24 horas y fue caracterizado por FTIR. Para 
la obtención de nanopartículas se siguieron las metodolo-
gías descritas por [2] y [3] para el método de precipitación 
ácida y ultrasonicación, respectivamente. La formación 
de nanopartículas fue corroborada mediante medición de 
tamaño y variación mediante Zetasizer.

lignina permitió una recuperación de 0.06 g de lignina/g de 
-

mente del 32% de la lignina total contenida en el material. 

(datos no mostrados). La Fig. 1. muestra los respectivos 
diagramas obtenidos por la medición en Zetasizer para 
los sistemas por ultasonicación (a) y precipitación (b).

Fig. 1. Diagramas Zetasizer. (a) ultrasonicación, (b) precipitación ácida

La ultrasonicación produjo NP con un diámetro prome-
dio de 1769 nm y una distribución bimodal, destacando un 
pico principal a 1442 nm (93.5%) y uno secundario a 457.8 
nm (5.1%), lo que sugiere la presencia de nanoesferas 
individuales en baja proporción y una distribución más 
homogénea (PdI = 0.345) que la obtenida por el método 
ácido. Este último mostró un diámetro promedio de 2749 

y predominancia de estructuras micrométricas, aunque 
también se detectó un pico nanométrico a 254.8 nm (8.5%) 

Conclusiones. El análisis de dispersión de NP obtenidas 
mediante ultrasonicación y precipitación ácida demostró 
que los métodos son viables para la generación de na-
noestructuras a partir de lignina de BA, aunque con dife-

los resultados evidencian el potencial de valorización del 
BA para obtener NP funcionales con aplicaciones pro-
metedoras.
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Introducción. En las últimas décadas, el uso de pelí-
culas plásticas en invernaderos ha aumentado por su 

la producción agrícola (2). Estos recubrimientos, elabo-
rados con polímeros como polietileno de alta densidad 
(HDPE), policloruro de vinilo (PVC), policarbonato (PC) 
o etileno-acetato de vinilo (EVA), incorporan aditivos que 

ser inadecuada y genera impactos ambientales como 
microplásticos o emisiones de CO2 (1). De forma para-
lela, residuos agroindustriales como el bagazo de aga-
ve constituyen un reto ambiental, pero también ofrecen 
oportunidades de aprovechamiento (2). Esta investigación 
propone la revalorización de ambos residuos mediante su 
transformación en pellets, evaluando su potencial en el 
tratamiento de aguas residuales y aportando una estrate-
gia sostenible basada en principios de economía circular.

. Se recolectaron 4 diferentes películas usadas 
de HDPE. Las muestras se etiquetaron como M1, M2, M3 
y M4. Posteriormente se trituraron, lavaron y secaron al 
vacío. Se caracterizaron mediante espectroscopía infrarroja 
en el rango de 4000-400 cm-1. Adicionalmente se realizaron 
ensayos mecánicos conforme a la norma ASTM D882. La 
micro celulosa se obtuvo mediante procesos de tamizado 
y molienda, y fue caracterizada mediante microscopía elec-
trónica de barrido (SEM), análisis por difracción de rayos 
X (DRX) y espectroscopía FTIR, empleando el método de 
preparación de pastillas de KBr. Se prepararon mezclas 
de HDPE con la incorporación de micro celulosa en dife-
rentes porcentajes. Finalmente, las mezclas con 1% de 

obtener los pellets.

. En la Tabla 1 se resumen las 
principales señales IR de las películas M1, M2 y M4 FTIR 
características del polietileno de alta densidad (HDPE), 
con bandas prominentes en 2847, 1470 y 717 cm-¹. Por 
su parte, la micro celulosa mostró señales atribuibles a 
grupos OH (3411 cm-¹) y C=O (1735 cm-¹), así como un 60 
% de cristalinidad, según el análisis DRX. Las micrografías 

-
fología alargada (Véase Fig.1). Finalmente, se obtuvieron 

pellets a partir de las muestras con masas de 59.4, 40.2 y 
63.1 g, respectivamente.

Experimental (cm-1) -1)
C-H 2847 2850

C-C 1470 1500

CH2 717 700

Conclusiones. Las películas M1, M2 y M4 resultaron 
compatibles con HDPE. La microcelulosa presentó gru-
pos OH y C=O y 60 % de cristalinidad (DRX), indicando 
una estructura parcialmente ordenada adecuada para 
matrices poliméricas. Las micrografías SEM mostraron 

interacción con el polímero. Además, se obtuvieron pellets 

potencial de estos materiales en aplicaciones sostenibles 
como tratamiento de aguas.

Agradecimientos
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Introducción. En los últimos años, la producción de 

generando grandes volúmenes de residuos, entre ellos 
las hojas de agave (1). Este subproducto, contine en com-

-
cares y polifenoles (2), los cuales podrían ser valorizados 
mediante procesos biotecnológicos para su incorpora-
ción en sistemas de alimentación animal y acuícola (3). 
El objetivo de este trabajo fue determinar la composición 
química de hojas de agave desechadas de la industria del 
mezcal, para evaluar su potencial de aprovechamiento en 
la alimentación animal y acuícola.

. Se obtuvieron hojas de A. cupreata, A. angus-
tifolia y A. potatorum del estado de Puebla. Luego, se 
secaron a 50 °C durante 72 horas para realizar la caracteri-

sulfúrico) (5), azúcares reductores (DNS) (6), contenido 
de fructanos (7) y determinación de antinutrientes: ácido 
fítico (8), saponinas (9) e inhibidores de tripsina (10).

. Se observaron diferencias signi-

de azucares totales y reductores se observan en la Figura 
1. En cuanto al contenido de factores antinutricionales A. 
potatorum presentó el mayor contenido de inhibidores de 
tripsina (20.54 ± 0.42 UIT/mg) y saponinas (36.94 mg/g), 
mientras que A. angustifolia a mostró mayor contenido de 
ácido fítico (1.75 ± 0.07 EAF/mg) (Tabla 2). Aunque estos 
compuestos se consideran antinutricionales, estudios re-

-
sentan riesgo para la alimentación acuícola (11,12,13).

Fig. 1. Contenido de carbohidratos de las hojas de agave

Tabla 1. composición química proximal de las hojas de agave

-
ción (%)

Especies de agave
Cupreata Angustifolia Potatorum

5.33 ± 0.29a 4.82 ± 0.07a 3.54 ± 0.11b

Cenizas 14.69 ± 0.18a 12.82 ± 0.17b 13.23 ± 0.34b

Proteína 4.12 ± 0.88 4.16 ± 0.93 4.25 ± 0.80

4.57 ± 0.09a 4.17 ± 0.19a 3.30 ± 0.03b

19.28 ± 0.33a 13.34 ± 0.53b 12.22 ± 0.47b

1 57.35 65.51 67.00
Los valores se presentan como media ± desviación estándar (n=3). Diferentes 
letras indican diferencias estadísticas (p>0.05).
1

Tabla 2. Valores del contenido de factores antinutricionales en hojas 
de agave

Agave Inhibidores de 
tripsina (UIT/mg)

Saponinas (mg 
saponinas/g)

Ácido fítico 
(mg EAF/g)

Cupreata 12.48±0.50b 29.23±6.61 1.56±0.01b

Angustifolia 10.82±0.58c 22.13±1.96 1.75±0.07a

Potatorum 20.54±0.42a 36.94±2.86 1.42±0.02c

Los valores se presentan como media ± desviación estándar (n=3). Diferentes 
letras indican diferencias estadísticas (p>0.05).

Conclusiones
químico con potencial para ser utilizado en la alimentación 
acuícola. Su uso en proporciones bajas permitiría apro-
vechar un residuo agroindustrial, reduciendo el impacto 
ambiental.

.
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Introducción. Se propone un diagrama de los metepantles 

uso combinado de la tierra y requieren innovación en los 
rubros de: a) Equipamiento, b) Procesamiento alternativo 
del aguamiel, c) Aprovechamiento integral de las hojas y d) 
Complementación con la milpa. Se presenta el diagrama 

. Este trabajo se sustentó en: a) Participación en 
foros y reuniones con productores [1], b) Teledetección 
de cultivos [2], c) Encuestas de mercado, d) Desarrollo 
de innovaciones para los derivados del agave [3] y d) 
Análisis de la literatura sobre la multifuncionalidad de los 
metepantles [4] y la milpa tradicional [5]

. En la Fig. 1 y la Tabla 1 se 
muestra el diagrama y las comparaciones entre la milpa 
(A) y el metepantle (B).

Fig. 1. Diagrama de un metepantle

La Tabla 1 muestra que el cultivo combinado de agaves 
y milpa (B) permite un aumento apreciable en la produc-
tividad física, medida en Mg (ton) de materia seca (MS) 
por hectárea y sobre todo en las ventas, aun cuando los 
precios pagados sean la mitad de los usuales. Este modelo 
también contempla el aprovechamiento de los residuos 
agrícolas del cultivo de maíz integrándose al ensilado 
combinado con los residuos de agave para potenciar su 
valor forrajero lo que contribuye al manejo sustentable 
de recursos.

Los precios más sensibles por optimizarse son de: las 
arvenses (quelites), el aguamiel y sus derivados. Los estu-
dios que soportan la innovación en el uso del aguamiel, el 

-
pantles serán presentados por separado en este Simposio.

Tabla 1. Balance comparativo de una hectárea de milpa (A) o de 
metepantle (B

Milpa (A) 6.0 (100%) 83 – 142

Metepantle (A +B) 7.4 (123%) 108 - 250

Conclusiones. 1) El sistema tradicional del metepant-

anual similar o superior a 3 salarios mínimos nacionales 
($100,368.00).

2) El balance económico, puede optimizarse si se de-
sarrollan y difunden procesos con mayor valor agregado 

Agradecimientos. GVG disfrutó de una licencia sabática 
de la UAM para el desarrollo de este estudio.
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Agave tequilana

Palabras clave: ingresos, costo desembolsable, costo de oportunidad

Introducción. En tan solo tres años, la producción de 

de litros en el 2020 a 300.2 millones para el 2023 [1]. 
Para elaborar está bebida se utiliza el Agave tequilana 

-
giones con Denominación de Origen Tequila (DOT) y en 
el 2023 género 1,268,502.4 toneladas [2]. En la entidad, 
las plantaciones se incrementaron considerablemente, 
debido al aumento en los precios del agave que alcanzó 
los $28.00 en el 2021, ocasionando una sobre oferta y en 
consecuencia una caída de precio de hasta $2.00 pesos 
en el año 2025. Históricamente, como resultado de las 
variaciones en la oferta y la demanda, el mercado del 
agave ha presentado cierta volatilidad en el precio, que 
afecta directamente los ingresos de los productores y la 
operación de la actividad [3].

e ingresos en la producción de agave, utilizando la téc-

de mercado.

. La investigación se realizó de febrero a mayo 

una Unidad Representativa de Producción (URP) de 5 
hectáreas que se estableció en 2019, con una densidad de 
3,333 plantas por hectárea y un ciclo de producción de 6 
años. La información recabada permitió calcular el ingreso 
total, el Costo de Producción Desembolsado (CDES), el 
Costo Financiero (CFIN) y el Costo Económico (CEC), con 

y económica en la producción de agave.

. El ingreso se generó princi-
palmente por la venta de hijuelos (54.55%), cada planta 
produjo 3 y se vendieron a $16.00 cada uno, se comple-
mentó con la venta de las piñas (45.45%) que pesaron 
en promedio 20 kg y se vendieron a $2.00 por kg. En 
el CDES se consideró a los costos variable que fueron 
de $661,918.00, mientras que el CFIN además de los 

CEC además de los dos anteriores, se agregó el costo 
de oportunidad de los factores de producción, aquí se 
incluyó la gestión empresarial y el capital invertido, que 
representaron $340,157.75. Lo anterior, permitió calcular 

-

encontró que la URP analizada muestra viabilidad en el 

esto, se puede atribuir a la disminución en el precio del 
kg de piña en el mercado.

la URP modelada

Conceptos CDES CFIN CEC

Ingreso 1,466,667 1,466,667 1,466,667

Costos varia-
bles

661,918.00 661,918.00 661,918.00

687,662.80 687,662.80

Costos de 
oportunidad

340,157.75

Flujo neto de 
efectivo

804,748.67 117,059.20 --223,098.55

Viabilidad Viable Viable No viable

Al respecto se menciona que el uso del agave en la pro-
ducción de tequila puede ser rentable para el productor, 
sin embargo, la variación de los precios y las situaciones 
propias del cultivo generan incertidumbre en el ingreso [3].

Conclusión. La producción de agave presentó viabilidad 

en el mercado no cubrió el costo de oportunidad de los 
factores de la producción. Con un precio de venta que 
supere a los $2.70 por kg de piña, es posible alcanzar la 
viabilidad económica.

1. Consejo Regulador del Tequila (CRT). (2025). Producción 
total: tequila y tequila 100%. Disponible en: https://www.crt.

2. Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera 
(SIAP). (2023). Producción agrícola de agave en Jalisco. 

el 19 de junio de 2025.
3. Valencia-Sandoval, K., Rojas-Rojas, M. M., Alvara-
do-Lagunas, E., & Duana-Avila, D. (2020). Innovación 
agroindustrial del agave (Agave tequilana Weber var. 

Agro-productividad, 13(3), 19-24.
4. Domínguez-Torreiro & Gómez-Rodríguez. (2013). 
Agri-environment schemes and agricultural producers: 
a Delphi analysis of the perceptions and compensation 

Revista Española de Estudios Agrosociales y Pesqueros, 
236 (3), 81–118.
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Palabras clave: ixtle, artesanías, precio justo

Introducción.
pulqueros se realiza por medio de redes de artesanas 

Para mejorar su productividad y sus ingresos es necesario 
caracterizar las redes de procesamiento y venta de estas 
artesanías.

El objetivo fue analizar las redes de personas artesanas 

producción, las rutas de comercialización, y las oportuni-
dades de mejora.

 El corpus principal de este estudio fueron las 
entrevistas semi estructuradas, la observación directa y 
la investigación acción en campo. Estos fueron algunos 
puntos de acción:

-
siones culturales históricas en documentos y en el museo 
de la Cultura Ñahñu (1).
2. Levantamiento de datos sobre precios y tiempos de 
producción con productoras artesanas

-
frentan para su producción y venta
4. Posibles mercados en el sector urbano y venta en línea 
para promover los productos desde el comercio justo.
5. La necesidad de la creación de una máquina de tallado 

de maguey

valiosa y pueden convertirse en un valor agregado impor-
tante para el posicionamiento ético de las artesanías, así 
como la protección legal de sus diseños (2).

que las personas artesanas que actualmente generan pro-

precarias obteniendo apenas el 10% de la ganancia total 
por sus productos.
3. En cuanto a las barreas logísticas se desarrollaron 
procesos de capacitación en línea a las comunidades 
artesanales
4. La venta de sus productos principalmente de las espon-
jas y las bolsas ecológicas se han podido insertar en el 
mercado en línea y en ferias artesanales urbanas, desde 
la línea de comercio justo (3).

5. Se introdujo una innovación de tallado mecánico de las 

Fig. 1. Resultados. Numeración indicada en Métodos

Conclusiones.
el precio justo por su trabajo, se requiere equipar sus talle-
res con maquinaria, mejorando sus creaciones sin perder 
su carácter artesanal, así como la capacitación continua 
para para que sean las propias artesanas quienes, for-
men sus grupos y redes de colectivos de comercialización 
solidarios.
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Introducción. -
blemática, íntimamente ligada a la historia y tradición de 

-
dad de Agaváceas a nivel mundial, con 217 especies y 258 

esta familia (Mendoza y Galván, 1995). En la elaboración 

(Colunga-GarcíaMarín et al., 2007), con presencia en 28 

de valorar su importancia para este destilado y visibilizar 
su relevancia ecológica, cultural y territorial.

magueyes que se utilizan en la elaboración de mezcal en 
las distintas zonas productoras. De la revisión documental, 

agave, nombres comunes u originarios,  características 

se utiliza para destilar y otros usos.

La revisión documental permitió 
caracterizar 27 especies de agaves que son utilizados para 
la elaboración de mezcal. La Figura 1 muestra, por estado, 
las especies de agave que se utilizan para la elaboración 

Fig. 1. Agaves utilizados en los estados para elaborar mezcal

No obstante, una especie de agave no se encuentra res-

especie puede ser utilizada en otras. Tradicionalmente los 
agaves han tenidos otros usos. En la tabla 1, se presentan los 

Tabla 1. Usos del agave además de elaborar mezcal

Uso del agave/elemento a utilizar (en su caso) Frecuencia

9

Construcción/quiote 9

9

Aguamiel/piña 8

Forraje 8

Ornamental 8

Medicinal 7

Cercos vivos 6

Combustible/hoja y tallo 2

También se descubrió que los nombres comunes de 
los agaves representan una complejidad, ya que una mis-
ma especie puede ser denominada de diversas formas 
comunes, según las regiones donde se utilizan; por el 
contrario, un mismo nombre común puede referirse a dos 
o más especies de agaves distintas.

Conclusiones. La diversidad de especies de agaves 

-
tre las comunidades y su entorno natural. Además de su 
papel en la elaboración de mezcal, el maguey presenta 
una variedad de usos que van más allá de lo gastronó-
mico, evidenciando su importancia en la vida cotidiana y 

Colunga-García Marín, P., Zizumbo-Villarreal, D. y Martí-

-
rraje. En Colunga-GarcíaMarín, P., Larqué-Saavedra, A., 
Eguiarte, L. E. & Zizumbo-Villareal D. En lo ancestral hay 
futuro: del tequila, los mezcales y otros Agaves Centro de 

Ciencia y Tecnología/Comisión Nacional para el Conoci-
miento y Uso de la Biodiversidad/ Instituto Nacional de 

García-Mendoza, A. y Galván, R. (1995). Riqueza de las 
Boletín de 

la Sociedad Botánica de México (56), 7-24. 
Illsley-Granich, C. (2010). Claves para saborear los sabe-

Arte tradicional 
(98), 16-31.
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y acumulación de fructanos in vitro y en invernadero de Agave raicilla.

Productora de maguey en Morelos

Formo parte de la cuarta generación de productores de mezcal en mi familia. De formación soy comunicóloga (IESO), 

(UAM-X).
Desde 2008 llevo la dirección general de Mezcal de los Angeles, así como la responsabilidad de la producción y la 

comercialización con ayuda de mi hermano Edgar y mis hermanas Miriam y Adriana, al tiempo que soy madre de dos 

cooperativa familiar: PROYECTO LAM  y la Biblioteca el Rosario.
El reto más grande que tengo ante mí, es ser una mujer que convive en un ámbito vedado anteriormente a las mujeres, ser una evangelizadora 

del mezcal y representar a la nueva generación de mezcalilleras…. Las mujeres de mezcal.



www.simposiointernacionaldeagave.com




