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IV-0-02 Ponencia oral. Aislamiento, caracterizacion y seleccion de levaduras
osmotolerantes obtenidas del proceso de produccién de mezcal.
Lesly Xiomara Machado Velarde

IV-0-03 Ponencia oral. Valorizacion de vinazas de agave en la obtencién de peliculas
biodegradables.
Miguel Angel Lorenzo-Santiago

IV-0-04 Ponencia oral. Estrategias de sacarificacion enzimatica con altas cargas de
solidos de bagazo de agave pretratado con liquidos idniicos de bajo costo para

la produccién de metano.

José Antonio Pérez Pimienta

IV-0-5 Ponencia oral. Incorporacion de celulosa microcristalina obtenida de hojas del
Agave duranguensis en peliculas de alginato de sodio.
Orlando A. Manzanares Meza

13:10-14:40

IV-0-06 Ponencia oral. Valorizacién de residuos de agave mezcalero mediante la
14:40-15:00 obtencién de celulosa nanocristalina por tecnologias verdes.
Susana Rojas Varela

€ € € €

IV-0-07 Ponencia oral. Bioprospeccion de bacterias con potencial porbidtico en
15:00-15:20 ensilados de hojas de Agave americana.
Erika Alicia De la Cruz Arguijo

IV-0-08 Ponencia oral. Efecto de Enterococcus faecium y Bacillus subtilis en la remocién
de saponinas y blanqueo por enriado de fibras de Agave salmiana.
Mauricio Pifién Herrera

Agilent \Waters: CTA.

Trusted Answers Instruments
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W 16:00-17:00 Mesa redonda (en la sala 1) “Agave: entre |a tradicion ancestral y nuevas fronteras
tecnolégicas” Moderadora Dra. Anne Christine Gschaedler Mathis

Participantes:

Dr. Fabio Trigo Raya - Investigador de la Universidad UNICAMP en Brasil
Sr. Anselmo Oviedo Reyna - Productor vino de agave - Rancho el Venadito
Dra. Graciela Angeles Carrefio - Productora de mezcal en Oaxaca

Ing. Benito Salcedo Rios - Productor de Raicilla en la Sierra de Jalisco

Lic. Miryam Acosta Aguilar - Productora de maguey en Morelos

Ceremonia plenaria de clausura (en la sala 1)

Conferencia plenaria de clausura
17:00-18:00 “;Cudles serdn las plataformas productivas y sostenibles para los agaves?”
Dr. Gustavo Viniegra Gonzalez

18:00-19:00 CIERRE, reconocimientos a trayectoria y premiaciones

CENA DE CLAUSURA, REGISTRO (Lugar por confirmar):
https://forms.cloud.microsoft/Pages/ResponsePage.aspx?id=
OKf7BqHL5U6wW9sRxfPVOQBIE--2I3QNDjRLcj1gWxijuQUQ2SIIU
NEFPOUpHVDBXTk5DVjVEUVo3My4us

Trusted Answers Instruments Ui

Ezccﬂomi: ©) - . Agilent Waters @ G
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Conferencia plenaria de apertura

Titulo de conferencia: De la genética molecular en especies
de agave: logros y retos

Dra. June Simpson Williamson

Profesora del Departamento de Ingenieria Genética
de Plantas en el Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados (CINVESTAV)

La Dra. June Simpson es una destacada cientifica y profesora del
Departamento de Ingenieria Genética de Plantas en el Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) del IPN en
Irapuato, Guanajuato, México. Es Lic. En Genética de la Universi-
dad de Glasgow y Doctora en Ciencias en Biologia Molecular en la
Universidad Estatal de Gante, Bélgica.

La Dra. Simpson ha realizado importantes contribuciones en su
campo, como lo demuestra su extensa lista de publicaciones. Ha
publicado 104 articulos cientificos y 20 capitulos de libros. Su capitulo
mas reciente, “Fructans: Physiology and Development in Plants”, fue
publicado en 2023 en el libro The Book of Fructans.

Ademas de su labor investigadora, la Dra. Simpson también ha
tenido un impacto significativo en la formacion de personal acadé-

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

Alo largo de su carrera, la Dra. Simpson ha recibido multiples distinciones y reconocimientos por su excelencia aca-
démica. Entre ellos se encuentran el Premio Nacional en Alimentacion 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 biotecnologia agricola y la genética de plantas le han valido reconocimientos como el Premio AgroBIO
México en 2015 y la Medalla RedBio en 2016 (fue la primera mujer en recibirla). En abril del 2024, el Consejo Regulador
del Tequila, le otorgd un reconocimiento por sus aportaciones en la ciencia genémica del Agave Azul Tequilero.

2024 Reconocimiento por su Destacado compromiso en la formacion continua de Profesionales y el desarrollo
de la ciencia genémica del Agave Azul Tequilero (Agave tequilana Weber) en beneficio de la cadena productiva Aga-
ve-Tequila, dentro de los festejos por los 50 afios de la Declaratoria de la Denominacion de Origen Tequila (DOT) y
el 30 Aniversario del Consejo Regulador del Tequila A.C. (CRT). Otorg6 el Consejo Regulador del Tequila A.C. (CRT)
Zapopan, Jalisco, México. 23 de abril del 2024. Ademas de su trabajo cientifico, la Dra. Simpson ha sido miembro de
comités de evaluacion y editoriales. También es miembro activo del Sistema Nacional de Investigadores (SNI) desde
1989, alcanzando la distincién del nivel Il desde enero de 2015.




Conferencia plenaria de clausura

Titulo de conferencia: ¢Cudles seran las plataformas
productivas y sostenibles para los agaves?

Ciencia yTecnologia
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Gustavo Viniegra Gonzalez

Profesor Emérito de la Universidad Autbnoma
Metropolitana en lztapalapa

Los agaves seran una parte esencial de nuestra supervivencia frente
al cambio climatico y a la gran transicién energética que se avecina.
Su alta productividad en las zonas aridas y su probada capacidad
para mantener agroindustrias de gran calibre, indican que podran
ser una fuente abundante y sostenible de diversas plataformas pro-
ductivas, mas alla de los productos convencionales, como son: el
tequila, el pulque y el sisal. Entre los grandes desafios por superar
se encuentran: la superacioén de la pobreza en las zonas aridas, la
demanda de nuevos productos nutracéuticos, la sustitucién de los
plasticos del petréleo y los biocombustibles. Se propone un debate
sobre el desarrollo de diversas plataformas sostenibles para las
agroindustrias sustentadas en los agaves.

| ®
CINTED

siointernacionaldeagave.com



Tematica 1
Tendencias Cientificas y Agroecologicas del Agave

Biodiversidad del Agave
Mejoramiento genético
Propagacion de Agave
Fitopatologia y entomologia
Fisiologia vegetal
Suelos y nutricion
Agroecologia
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Titulo de conferencia: No es azul: el otro paisaje
agavero de Jalisco

Dra. Danae Cabrera Toledo

Estudio la carrera de Biologia en la Universidad de Guadalajara, pos-
teriormente el doctorado directo en Ecologia y Manejo de Recursos
Naturales en el Instituto de Ecologia, A.C. en Xalapa, Veracruz. Sus
intereses de investigacion siguen la linea de la Ecologia Evolutiva,
especificamente en inferir codmo los factores ecoldgicos y biolégicos cambian la dinamica y diversidad ge-
nética de las poblaciones de plantas. En los ultimos 10 afios se ha interesado en entender la interaccion
humano-planta como factor de estos cambios, caracterizando a los socioecosistemas de agaves utilizados
para la produccién de mezcales artesanales. Su produccion incluye cerca de 20 publicaciones entre capitu-
los de libros y articulos cientificos indexados. Ha dirigido tesis de licenciatura y maestria y forma parte del
Sistema Nacional de Investigadores, nivel 1. Desde hace 12 afios, es profesora-investigadora del Departa-
mento de Botanica y Zoologia, imparte cursos de pregrado y posgrado en programas educativos del Centro
Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias (CUCBA) de la Universidad de Guadalajara, México.

Titulo de la conferencia: BRAVE - Brazilian Agave
Development Program for Sustainable Biorefineries
in Semiarid Regions

Dr. Fabio Trigo Raya

Fabio Trigo Raya, Ph.D. es un biotecnologo y genetista cuya pa-
sién inquebrantable se centra en la produccién agricola en zonas
semiaridas, 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,
la caracterizacion de biomasa, la fitopatologia molecular y la biotecnologia vegetal. Actualmente, se desem-
pefia como investigador responsable de los recursos genéticos y el mejoramiento de agaves en BRAVE — el
Programa Brasilefio de Desarrollo del Agave, una alianza entre la Universidad de Campinas (Unicamp), la
Agencia Nacional de Petr6leo, Gas Natural y Biocombustibles de Brasil (ANP) y Shell Brasil Petréleo Ltda.
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Titulo de conferencia: Conservacion in vitro de
germoplasma vegetal en el CNRG-INIFAP

Dra. Gabriela Sandoval Cancino

La Dra. Gabriela Sandoval Cancino, de nacionalidad mexicana, ob-

tuvo en 2010 el titulo de Ingeniero Biotecnélogo por el Instituto de

Biociencias de la Universidad Autbnoma de Chiapas presentando el

trabajo de investigacion “Efecto de biofertilizantes y componentes del
medio de cultivo sobre las diferentes etapas de la micropropagacion de banano”. Posteriormente, ingreso
al Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan A. C. donde realizo el trabajo de investigacion “Incremento
de la capacidad de multiplicacion del callo embriogénico a partir de explantes obtenidos de tejido floral de
cocotero” con el cual obtuvo el titulo de Doctora en Ciencias Biologicas Opcion Biotecnologia en el 2016. A
partir del 1 de febrero de 2017 se integré al INIFAP como investigadora en el Area de Recursos Genéticos
Agricola Forestal Seccion: Cultivo in vitro y Criopreservacion de Tejido Vegetal del Centro Nacional de Recur-
sos Genéticos (CNRG) donde lleva acabo investigacion para la generacién de protocolos de conservacion de
germoplasma vegetal recalcitrante o de propagacion vegetativa a mediano y largo plazo (crecimiento minimo
y criopreservacion respectivamente) asi como protocolos de regeneracion in vitro. Desde el 2023, funge como
curadora de la Coleccion ex situ de tejido vegetal en el CNRG.
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EMBRIOGENESIS SOMATICA INDIRECTA EN Agave maximiliana Baker

Lourdes Delgado-Aceves, Santiago Corona, José J. Castafieda-Nava, José Manuel Rodriguez-Dominguez, Antonia
Gutiérrez-Mora*
Unidad de Biotecnologia Vegetal Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de
Jalisco, Zapopan, 45019, Jalisco, Mexico. (33) 3345 52 00.
*correspondencia: agutierrez@ciatej.mx

Palabras clave: raicilla, auxinas, embriones somaticos

Introduccién. Agave maximiliana es una especie de alto
valor para la industria raicillera, utilizada como materia
prima en la elaboracion de una bebida destilada que, en
los Ultimos afios, ha ganado reconocimiento nacional e
internacional (Sanchez-Gonzalez et al., 2025). En este
contexto, la embriogénesis somatica se posiciona como
una herramienta prometedora para la regeneracion y mul-
tiplicacion 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 induccion de embriogénesis somética en A. maximiliana,
con la finalidad de poner esta tecnologia al alcance de
los productores y contribuir al aprovechamiento racional y
sustentable de esta especie de gran importancia ecolégica,
econdmica y cultural.

Métodos. Embriones cigéticos fueron extraidos y culti-
vados en medios suplementados con auxinas: 0.0, 9.06,
18.12, 27.18, and 36.24 uM of 2,4-dichlorophenoxyacetic
acid (2,4-D), and 0.0, 8.28, 16.56, 24.84, and 33.12 yM of
4-amino-3,5,6-trichloro-2-pyridinecarboxylicacid (picloram)
en combinacién con 0.0, 2.22, 3.33, or 4.44 uM of 6-ben-
zylaminopurine (BAP) durante 40 dias. Posteriormente, los
explantes fueron transferidos a medios enriquecidos con
fuentes de nitrégeno organico, especificamente glutamina
e hidrolizado de caseina, durante un periodo de 60 dias
de acuerdo con Delgado-Aceves et al. (2021).

La evaluacion morfolégica de los embriones se realizd
mediante observacion estereoscopica, empleando tinciones
diferenciales para distinguir estructuras embriogénicas.

Resultados y discusién. Las tasas mas altas de forma-
cién de callo embriogénico (hasta un 90%) se obtuvieron
con concentraciones intermedias de auxinas, siendo el
tratamiento mas efectivo el que incluy6 36.24 uM de 2,4-
D, 33.12 uM de picloram y 4.44 uM de BAP, lo que resultd
en una Capacidad de Formacion de Embriones (CFE) del
20%. Las observaciones 6pticas confirmaron la presencia
de masas celulares proembrionarias y embriones soma-
ticos en diferentes etapas de desarrollo, lo que indica un
sistema regenerativo asincronico. La tasa de conversion
de embriones en plantulas viables alcanzé hasta un 90%.
Este protocolo representa una herramienta valiosa para
la conservacion, reforestacion y produccion sustentable
de esta especie endémica y de importancia econémica.

Fig. 1. Proceso embriogénico de Agave maximiliana a) Division
asimétrica b) Callo embriogénico c) Etapas globulares d)
Embriones con callo rizogénico
Conclusiones. Este estudio reporta por primera vez un
protocolo eficiente de induccién de embriogénesis soma-
tica en Agave maximiliana, destacando la combinacion
optima de reguladores de crecimiento para la formacion de
callo embriogénico y la regeneracion de plantulas viables.
La implementacion de esta herramienta biotecnoldgica
puede facilitar el acceso de productores a material vegetal
de alta calidad, promoviendo préacticas productivas méas

eficientes y sostenibles en la industria raicillera.

Agradecimientos. Agradecemos a SECHTI por el apoyo
financiero a través del programa de becas postdoctorales
y al laboratorio PLANTECC por sus facilidades brindadas.

Referencias.
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ADVANCES AND CHALLENGES IN ESTABLISHING AN AGAVE MICROPROPAGATION
LABORATORY
Pollyana Silva', Camila Cabral*?", Sabrina Orrico!, Débora Alves?, Enzo Gaiédo?!, Rodrigo Munuera?, Laura Diniz?,
Gongalo Amarantes?

1. Laboratory of Genomics and BioEnergy (LGE), Department of Genetics, Evolution, Microbiology and
Immunology, University of Campinas (Unicamp), Campinas, Brazil; 2. Interinstitutional Graduate Program in
Bioenergy (USP/UNICAMP/UNESP), Cidade Universitaria, Campinas/SP Brazil.
*Corresponding author e-mail: c272506@dav.unicamp.br
Keywords: Tissue culture; Micropropagation

Introduction. Agave is economically and culturally valuable,
historically used for fiber (e.g., Agave sisalana) and tequila
(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
demands. In response, in-vitro micropropagation offers a
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
an efficient in-vitro propagation pipeline of several agave
species.

Methods. A biofactory-inspired facility was structured into
four functional zones to optimize workflow and reduce
contamination. Standardized disinfection protocols were
developed to various explants, which were then cultured
on MS medium with tailored hormone combinations. Dif-
ferent morphogenetic routes were tested (direct and in-
direct organogenesis, somatic embryogenesis) as well
as different types of explant sources (bulbs, rhizomes,
seeds and leaves). Propagation efficiency was evaluated
per subculture cycle. For large-scale production, selected
explants were transferred to temporary immersion biore-
actors with controlled immersion cycles, and plant survival
and growth were systematically assessed.

Results and discussion. 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
been doubling the number of plantlets approximately ev-
ery six months. It is currently operating near its maximum
capacity, maintaining around 7,000 in vitro units and just
over 200 acclimatized plants (figure 1).

Main challenges include bioreactor protocol develo-
pment for underexplored genotypes, oxidation of some
explants, and detection of somaclonal variation.

- Ciencia y Tecnologia
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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
and workflow (A and B), and also the cultivation systems
(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.

Acknowledgements. This work was funded by the Agén-
cia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
do Brasil (ANP) in association with Shell Brasil Petroleo
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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EVALUACION DE UN SISTEMA DE INMERSION TEMPORAL COMO PLATAFORMA PARA
LA OBTENCION DE METABOLITOS SECUNDARIOS DE AGAVE SALMIANA

Chavez Rivera, K.L.%, Puente Garza, C.A.}, Garcia Lara, S.t, Mora Vazquez, S.t, Rodriguez Lépez, C.E.}, Gutiérrez Mora, A.2

1. Escuela de Ingenieria y Ciencias, Tecnolégico de Monterrey.
2. Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, A.C.
Av. Eugenio Garza Sada 2501 Sur, Tecnolégico, 64700 Monterrey, N.L., México. Teléfono: 81 1908 7561,
correo: ca.puente@tec.mx.

Palabras clave: Agave, micropropagacion, sistema de inmersion temporal

Introduccion. Los productos alimenticios derivados de
Agave salmiana poseen beneficios para la salud, asocia-
dos con su perfil fitoquimico (1). Entre ellos, las saponinas
y flavonoles son compuestos de interés para las industrias
alimentaria y farmacéutica (2,3). Dado su largo periodo de
maduracion y variabilidad fitoquimica, se evaluo el cultivo
in vitro de A. salmiana, en un sistema de inmersion tempo-
ral (SIT), como plataforma para incrementar la produccion
de estos compuestos.

Métodos. Vitroplantas de A. salmiana de tres semanas
de edad, iniciadas a partir de semillas asépticas, se trans-
firieron a medio semisdlido (SS) o a un SIT (Biocoupler™)
empleando diferentes parametros (tiempo y frecuencia
de inmersion, volumen del medio de cultivo, densidad del
inéculo). Se evaluaron parametros morfoldgicos y fitoquimi-
cos tras cuatro y ocho semanas de cultivo. El contenido de
saponinas y flavonoles se cuantificé mediante HPLC-DAD-
ELSD, segun la metodologia de Puente-Garza et al. (2017).

Resultados y discusién. Las plantas del SIT presentaron
pardmetros de crecimiento superiores (altura de la plan-
ta, nimero de hojas y raices, y biomasa), incluyendo un
aumento del 2.5 % en el peso seco, en comparacion con
las plantas de SS. Asimismo, se registraron variaciones
significativas en el contenido total de saponinas y flavo-
noles en funcion del sistema y del tiempo de cultivo.

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

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

Efecto del sistema de cultivo

5SS 2.96 + 0.602 0.28 £0.322 0.08 + 0.05°

SIT 3.09 £ 0.61° 0.31£0.132 0.19 £ 0.262
Efecto del tiempo de cultivo

4 semanas 2.64 + 0.40° 0.25+0.122 0.17 £ 0.26*

8 semanas 3.39 £ 0.552 0.34 £ 0.322 0.10 + 0.062

SS: Semisdlido. SIT: Sistema de inmersién temporal. Resultados expresados
como media + desviacion estandar. Prueba estadistica: Modelo Lineal General
ANOVA (N=61). Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) , de
acuerdo con la prueba de Tukey.

Tabla 2. Efecto del sistema y tiempo de cultivo en la fitoquimica de
A. salmiana in vitro

Tratamiento CTS(mg EP/gP.S.) CTF (mgEQ/gP.S.)

Efecto del sistema de cultivo

SS 26.39 +17.412 0.86 £ 0.422
SIT 21.32 + 15.66° 0.97 £0.30°
Efecto del tiempo de cultivo
4 semanas 38.64 +10.482 0.66 + 0.19°
8 semanas 9.62 + 3.60° 1.15+0.352

CTS: Contenido total de saponinas. CTF: Contenido total de flavonoides. EP:
Equivalentes de Protodioscina. EQ: Equivalentes de Quercetina. PS: Peso
seco. SS: Semisolido. SIT: Sistema de inmersién temporal. Resultados expre-
sados como media + desviacién estandar. Prueba estadistica: Modelo Lineal
General ANOVA (N=36). Letras diferentes indican diferencias significativas (p
< 0.05), de acuerdo con la prueba de Tukey.

Otros SIT mejoraron variables morfoldgicas en A. an-
gustifolia (4). Sin embargo, los estudios del efecto del
sistema de cultivo en el perfil fitoquimico de especies de
Agave son limitados.

Conclusiones. El cultivo en SIT favoreci6 la acumulacion
de flavonoides y mejoro la morfologia de la planta. Asimis-
mo, el SIT presenté una mayor cantidad total de biomasa
disponible para extraccion (biomasa seca), resaltando su
potencial en cuanto al rendimiento absoluto de saponinas y
la produccion 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 Tecnoldgico de
Monterrey - Escuela de Ingenieria y Ciencias y la beca de
doctorado de la SECIHTI otorgada a K. Chavez.
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DISSECTING LATE EMBRYOGENESIS ABUNDANT PROTEINS OF AGAVE

J. Hayden-Linhares®, M. Falsarella Carazzolle?, G. Amarante Guimarées Pereira?, F. Trigo Raya?
aUniversity of Campinas, Campinas, Brazil. *J291230@dac.unicamp.br

Keywords: Climate Change, Genome Mining, Agave

Introduction. Agave is a CAM crop well-adapted to
semi-arid environments, achieving a remarkable balance
between stress resilience and productivity, a trade-off that
makes it an attractive genetic resource for genome mining.
We have previously reported the transcriptome of three
different cultivars grown in the Brazilian semi-arid indicating
a LEA (Late Embryogenesis Abundant) protein as the most
expressed transcript across different tissues (1). Building
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.

Methods. We performed a genome-wide identification of
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.

Results and discussion. Our analysis revealed a marked
expansion of the 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-
ternative splicing, although further experimental studies are
required to confirm and characterize these isoforms in detail.

Table 1. Locus enconding putative LEAs in the genome

Sp. DHN L_1 L2 L3 L4 L5 L6
Atg. 6 8 100 (125)+ 12(15* 6 B 3
Y. 7 7 94112+ 10(1l)* 7@®* 4 5
Aoff. 3 5 33 3 6 21

Atq: Agave tequilana; Yfl: Yucca filamentosa; Aoff: Asparagus officinalis;
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
(instability index < 40), while the most unstable su family
was LEA_6 - Fig. 1. Focusing on the highly expressed
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-
ronment - indicating optimal trade-off between instability
and function or neofunctionalization. Contextual protein
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instability was mainly confined to the mitochondrial tar-
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. These findings highlight the unique evolu-
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.
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Introduccion. Puebla es el segundo productor nacional
de mezcal, con mas de 7.95 kha de agave cultivadas. La
Denominacién de Origen Mezcal y el auge comercial han
impulsado el cultivo y el turismo, pero también han generado
desafios ambientales, como la sobreexplotacion de especies
silvestres y la propagacion de fitopatégenos que amenazan
la productividad y sostenibilidad del sistema (1,3).

El presente estudio tuvo como objetivo identificar y
caracterizar la diversidad morfol6gica y microscopica de
hongos asociados a plantas de agave con sintomas de
marchitez en 3 municipios del estado de Puebla, con én-
fasis en la deteccion de Fusarium spp. y otros organismos
potencialmente fitopatdégenos, asi como hongos presentes
en la filosfera.

Métodos. El muestreo se realiz6 en plantaciones de Agave
spp. durante la época de sequia ubicadas en los munici-
pios de San Juan Tzicatlacoyan, Huehuetlan El Grande
y San Nicolas Huajuapan, seleccionando ejemplares con
sintomas 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 jovenes y adultas, las cuales fueron procesadas
mediante diluciones seriadas (10'a 10°) y sembradas
en medio Papa Dextrosa Agar (PDA) suplementado con
acido tartarico estéril al 10 %, ajustando el pH final a 3.5
para inhibir el crecimiento bacteriano. Los hongos aislados
fueron conservados en aceite mineral y caracterizados
morfolégicamente (macroscopia y microscopia) para su
agrupacion y clasificacion preliminar (2, 3).

Fig. 1. Agaves enfermos encontrados en los plantios poblanos. A)
A. potatorum, B) A. angustifolia, C) A. angustifolia (variedad silvestre
“espadilla”) y D) A. cupreata
Resultados y discusion. Se obtuvieron 208 aislamientos
fungicos a partir de 71, 84 y 60 muestras colectadas en
San Juan Tzicatlacoyan, Huehuetlan El Grande y San
Nicolas Huajuapan, respectivamente. Se identificaron al

menos 47 morfotipos distintos, incluyendo formas algo-
donosas, rugosas, pigmentadas y levaduriformes. Des-
tacaron aislamientos con caracteristicas compatibles con
Fusarium spp. (fidlides agrupadas, microconidios libres,
pigmentacion rosada en reverso), particularmente en
plantas con marchitez severa. Asimismo, se detectaron
estructuras asociadas a géneros como Alternaria (conidios
en cadena, pigmentacion verde). La variacion en la abun-
dancia y composicion flngica entre especies de agave y
localidades sugiere que la estructura microbiana del suelo
y la planta incide en la progresion de la enfermedad.

Fig. 2: A) Aislamientos obtenidos durante la época de sequia en los
cultivos muestreados en tres municipios del estado de Puebla. B)
Macro y microfotografia representativa de los aislamientos de Fusarium
spp., mostrando fialides y microconidios (40x).
Conclusiones. La alta diversidad fungica asociada al
agave con marchitez en Puebla, destacando Fusarium
spp., respalda su rol etioldgico. La coocurrencia de otros
hongos sugiere una interaccion microbiana compleja, y
el aislamiento de cepas permitira futuros estudios de pa-

togenicidad y control.
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Introduccién. Los agaves se destacan como un cultivo
con potencial para la produccion de bioenergia frente a
los desafios del cambio climatico, debido a su alta pro-
ductividad y resiliencia en ambientes aridos y semiaridos.
En Brasil se ha desarrollado el programa de mejoramiento
genético BRAVE [1], cuyo uno de los principales objetivos
ha sido la recuperacion de accesiones de Agave poco ex-
plotados comercialmente, asi 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)
con el fin de apoyar la caracterizacién y mejoramiento
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 caracterizacion de los accesos del Banco de
Germoplasma. Ademas, se busca seleccionar marcadores
SSR capaces de diferenciar las principales especies del
género y establecer una “huella genética” (fingerprint) que
contribuya a su identificacion y manejo.

Métodos. para la validacion 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
extraccion de DNA total. Las reacciones en cadena de la
polimerasa (PCR) se realizaron con un panel de 12 mar-
cadores SSR desarrollado a partir de datos genémicos de
Agave. sisalana, A. fourcroydes, H11648 y A. tequilana.
Los productos amplificados fueron evaluados mediante
electroforesis capilar en un sistema automatizado de ana-
lisis de fragmentos.

Resultados y discusién. De los 12 loci evaluados, 10
mostraron resultados positivos en cuanto a capacidad de
amplificacion de las regiones objetivo. En particular, los
marcadores presentaron tasas de amplificacién superiores
al 87%, y tres de ellos lograron amplificar el 100% de las
muestras analizadas. Estos resultados indican que los mar-
cadores SSR son transferibles entre diferentes especies
del género Agave, lo cual los convierte en herramientas
Utiles para estudios de diversidad.
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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 tamafio de bandas para cada
accesion en tres de los diez pares de pirmers analizados.

Conclusiones. Los resultados obtenidos demuestran que
los marcadores SSR validados poseen potencial para di-
ferenciar eficazmente las principales especies de Agave,
proporcionando una base solida para futuros analisis de
variabilidad genética y para el avance del programa de
mejoramiento del Agave con fines bioenergéticas.
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Introduccion. México se ha caracterizado por sus bebidas
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 germinacion en especial las
gibelinas, los grupos de las auxinas y citocininas juegan
un papel importante el proceso de la division celular de
los vegetales (3) pero no se mencionan en la germinacion.
El proceso de germinacion de las semillas de agave se
ha evaluado el efecto de las giberelinas (4) Unicamente.

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

Métodos. Se utilizaron semillas de Agave angustifolia
colectadas el 2024, fueron germinadas en cajas de Petri
con papel, en todos los experimentos se utilizd peroxido
de hidrogeno (H,0,) al 3%, las semillas fueron expuesto
por un periodo de 10 min andes o después de aplicar el
RC. En un primer experimento se evaluaron las giberelinas
GA, a 500 mg/L, Auxinas (acido Indol butirico (IBA) y acido
naftalenacético (ANA)) a 1mg/L, citocininas (Kinetina (KIN)
y bencilaminopurina (BAP)) a 1mg/L, las semillas fueron
expuestos a los RC por un periodo de 24 h, los 14 trata-
mientos fueron los siguientes: 1) H,0,+H,0; 2) H,0,+BA;
3) H,0,+KIN; 4) H,0,+IBA; 5) H,O,+ANA, 6) H,0,+GA,,
7) H,0+H,0,; 8) BA+ H,0,; 9) KIN+ H,0,; 10) IBA+ H,O,
11) ANA+ H,0,; 12) GA,+ H,0,; 13) H,O; 14) 0. En un
segundo experimento se evallo diferentes dosis de IBA
(0, 0.5, 1.0, 1.5y 2.0 mg/L). En el tercer experimento se
examino él IBA en tres diferentes tiempos de exposicion
1, 3,6y 24 h. Todos los experimentos fueron encubados
a una temperatura de 25 °C y un fotoperiodo de 16 h luz
por 8 de oscuridad. Como unidad experimenta se utilizd
una caja Petri con 10 semillas con tres repeticiones por
tratamiento. Los datos estadisticos fueron corridos en
Statgraphics, donde se realizé una ANOVA y una compa-
racion multiple de medias con la prueba tukey.

Resultados y discusion. En la evaluacion de los diferen-
tes RC el analisis estadistico no fue significativo para los
tratamientos (P= 0.3118), sin embargo los promedios mas
altos fueron donde se utilizé auxinas en combinacién con
el H202. En el segundo experimento donde se explord
con diferentes dosis de IBA una auxina, los tratamientos

no fueron significativos (P= 0.2260) para la variable de
respuesta germinacion el promedio mas alto se alcanzé
con la dosis de 1 mg/L de IBA, en el caso del largo de la
plantula los tratamientos fueron significativos (P= 0.0042)
donde las dosis de 1, 1.5y 2.0 mg/L fueron los promedios
mas altos. En los tiempos de exposicién a IBA los trata-
mientos no fueron estadisticamente significativos para la
variable de respuesta germinacion y largo de la plantula
(P=0.4155y 0.2964 respectivamente) cabe mencionar que
aun que no existe diferencia significativa el tratamiento
con 24 h de exposicion con 1 mg/L presenta el doble de
germinacion que el grupo control (si exposicion a IBA),
el tratamiento de 1 mg/L se encuentra entre los tres pro-
medios mas altos del largo de la plantula. Los RC tienen
efectos en el desarrollo de los tejidos vegetales aunque
no se ha reporta el efecto de las auxinas en la germina-
cion de semillas de agave en este trabajo se observa un
claro efecto el cremento de las plantulas esto puede estar
relacionado con el proceso de la division celular donde
tiene efecto las auxinas (Alcantara et al., 2019).

Conclusiones. Es importante realizar mas estudios para
determinar si existe un efecto directo en la germinacion
de las auxinas, debido a que en este estudio se observan
tendencias pero no son contundentes.
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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
have encouraged the search for alternatives, such as ex-
ploring natural genetic variation in photosynthesis. Studies
on intra- and interspecific differences in dynamic photo-
synthesis provide a promising foundation for breeding
more productive cultivars under field conditions, where
light intensity and CO, concentration varies continuously
throughout the day.

In this context, the aim of this study is to characterize
genotypic variation in dynamic photosynthesis in Agave
hybrids, using photochemical parameters and gas ex-
change measurements.

Methods. Two Agave genotypes — Agave sp. IAC4 and
H11648 (A. amaniensis x A. angustifolia) x A. amaniensis
— were cultivated for approximately one year in a green-
house located in Campinas, Sdo Paulo, Brazil (22°49'S,
47°4'W), under controlled irrigation and fertigation. Dynam-
ic photosynthesis was assessed through CO, response
curves using an infrared gas analyzer (LI-6400XT, LICOR
Inc) coupled with a modulated fluorometer (6400-40LCF,
LICOR Inc). Measurements were performed at night, with
sequential variations in CO, concentration (50 to 2000
pmol mol-1), followed by estimation of meax. After over-
night acclimation, light response curves were conducted
the following day using a miniaturized pulse-amplitude
modulated fluorometer (WALZ-MINI-PAM-II/R).

Results and discussion. The Agave genotypes H11648
and IAC4 showed a positive linear response of photosyn-
thesis to increasing CO, concentration, differing from the
typical pattern observed in C,/C, plants. The PEPcase
enzyme activity was similar between genotypes (Fig 1).
H11648 exhibited a higher light saturation point, indicating
better tolerance to intense light. Conversely, IAC4 activated
heat dissipation mechanisms earlier, protecting itself at
lower light levels (Fig 2).
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Fig. 1 CO, assimilation curves (A) as a function of intercellular CO,
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
efficiency, H11648 may perform better under high light
due to its higher saturation point.
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Introduccion. Las bacterias promotoras del crecimien-
to vegetal (PGPB) colonizan las raices de las plantas y
aumentan el contenido de azucares (fructosa, glucosa y
sacarosa) en diversas plantas [1] [2]. El objetivo de este
estudio fue evaluar un consorcio de PGPB para aumentar
los azlcares fermentables en Agave tequilana Weber var.
Azul en condiciones de campo.

Métodos. El consorcio de PGPB (CIATEJ-MX1) formado
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 afios
en campo, con 3 diferentes dosis: 5, 10, 15 L/ha y un
control sin aplicacion. Cada tratamiento tuvo n=300. Diez
plantas se muestrearon aleatoreamente alos 0, 3,6y 12
meses (TO, T3, T6 y T12), para analizar azucares reducto-
res totales y fructanos (medidos como inulina), sacarosa,
glucosa y fructosa [3]. Al T12 las plantas se cosecharon
y se registré el rendimiento.

Resultados y discusién. La aplicacion de PGPB aumentd
los azlcares reductores en un 3% Yy la inulina en un 5.3%
con la dosis 15 L/ha comparado al control después de 12
meses. La inulina alcanzé un 99 % (T12) (Fig. 1).

Fig. 1. Peso de pifa (kg) y contenido de inulina (%) a los 12 meses
(T12). Las barras indican error estandar. Las letras mayusculas son
la comparacion entre tratamientos de peso, y mindsculas para inulina.
Letras diferentes indican diferencias significativas (Dunn p < 0,05).

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 afios de edad con el tratamiento de 15 L/ha tuvieron
un rendimiento cercano a los estandares de plantas de

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

Fig 2. Porcentaje de a) de azlcares reductores, b) sacarosa, b) glucosa
y ¢) fructosa durante el experimento a los 0 (TO), 3 (T3), 6 (T6) y 12
(T12) meses. Las barras son el error estandar. Las letras mayusculas
indican la comparacion entre tratamientos al mismo tiempo. Letras
diferentes indican diferencias significativas (Dunn p < 0,05)

Conclusiones. Este estudio contribuye al desarrollo de estrate-
gias sustentables para la produccion de tequila, optimizando el
uso de los recursos naturales con un alto contenido de azlcares
y rendimiento.
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Introduccion. Agave es un género de plantas monocoti-
ledéneas xerofitas con mas de 200 especies distribuidas
en Ameérica, principalmente en México (Moreno y Monja,
2021). A. guiengola es una asparagacea ornamental mi-
croendémica mexicana en peligro de extincion (IUCN,
2019) con potencial econémico y biotecnologico. El cultivo
de tejidos vegetales es un conjunto de técnicas biotecno-
I6gicas que permiten desarrollar y multiplicar tejidos de
plantas e incluso obtener organismos completos en espe-
cies de interés (Angarita, 1984; Dominguez et al. 2008).
Ha demostrado ser una herramienta integral y eficiente
para conservacion y manejo de especies amenazadas.
El objetivo de este trabajo fue analizar el efecto de dos
diferentes medios de cultivo, consistencia liquida vs. se-
misolida y reguladores de crecimiento (RCV’s) en el cre-
cimiento in vitro de A. guiengola.

Métodos. Se utilizaron conglomerados de brotes de A.
guiengola in vitro como explantes, seccionados en 1 cm2.
Se cultivaron en dos medios de cultivo diferentes con y
sin RCV’s: MS (Murashige y Skoog, 1962) adicionado con
vitaminas L2 (Phillips y Collins, 1979), 5 mg L-1 de 6-BAP
(TLy T2),ysin RCV’'s (T3 y T4-controles); y medio MM
(composiciéon confidencial) con RCV’s (confidenciales)
(T5y T6) y sin RCV’'s (T7 y T8)(Tabla 1). Cada medio se
preparo bajo dos consistencias: semisélida (agar 8 g L-1)
y liquida. Los explantes se cultivaron durante 30 dias,
fueron evaluados y posteriormente transferidos a otro
medio de cultivo con la misma composicion, pero con la
consistencia opuesta durante 30 dias més. Se incubaron
a 27 °C + 2 bajo un fotoperiodo de 16 hrs luz.

Tabla 1. Tratamientos

TIMS+BAP T2MS+BAP T3 (control) T4 (control)
5mg L' SS 5mg L' L MS SS MS L

T5MM+RCV's  T6 T7 T8

Ss MM +RCV’s L MM SS MM L

*SS= Consistencia semisélida
*L= Consistencia liquida

Se evalué el crecimiento de los explantes (area en
cm?). Las evaluaciones se realizaron a los 30 dias de
cada etapa (a los 30 y 60 dias de cultivo).

Se empled un disefio experimental completamente
aleatorizado: 8 tratamientos, con 5 repeticiones y 3 unida-
des experimentales por repeticion. Los datos se analizaron
mediante ANOVA y pruebas LSD p < 0,05.
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Resultados y discusion.

Alos 30 dias, los tratamientos T6 y T5 generaron el mayor
crecimiento, el T3 obtuvo el menor. A los 60 dias T5 tuvo
el mayor crecimiento, seguido de T6. T3 igual6é a T6 pero
se vio influenciado por vitrificacién. T1 y T4 mostraron
reduccion de area en segunda etapa, posiblemente por
estrés de la transferencia y descompensacion osmotica.
La vitrificacion fue mayor en tratamientos con MS y me-
dios liquidos, medios MM generaron menos; se redujo al
cambiar a medios semisélidos, indicando efecto positivo en
la regulacién osmatica, lo que concuerda con Debergh et
al. (1981) y Saher et al. (2004). Se gener6 enraizamiento
en los tratamientos excepto con 6-BAP, debido al efecto
inhibitorio de este regulador (George et al. 2008), espe-
cialmente en los medios MM y MS sin reguladores hubo
mayor generacion de raices.

+ 5 = b L
E C a d
c s 3 T b
; Ie | I I I I II | |
: I I II gI II
T1MS +5mg/l T2 MS +Smg T3MS S 4 MS TSMM +REG T8 MM +REG T7MMSS TB MM
Trat

Dia0 WDe30 MDis 60 (Uitimos 30 en consistencia invertida)

Fig. 1. Tamafio de explantes *Letras distintas entre barras del mismo
color indican diferencias estadisticas

Conclusiones. Medio modificado (MM) con RCV's gene-
ré el mayor crecimiento de explantes en ambas etapas,
ademads de enraizamiento y menor vitrificacion. Esta in-
vestigacion sienta las bases del comportamiento in vitro
de A. guiengola y opciones viables para futuras investi-
gaciones y estrategias que abonen a su recuperacion y
aprovechamiento.
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EL POTENCIAL EMBRIOGENICO DE Agave valenciana

Lourdes Delgado-Aceves, Lorenza Mc Mullen, Santiago Corona, Antonia Gutiérrez-Mora
Unidad de Biotecnologia Vegetal Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de
Jalisco, Zapopan, 45019, Jalisco, Mexico. (33) 3345 52 00.
*correspondencia: agutierrez@ciatej.mx

Palabras clave: raicilla, conservacion, embriogénesis

Introduccion. Agave valenciana es una especie endémica
de una regién de Mascota, Jalisco (Chazaro & A. Vaz-
quez, 2005). Este agave es utilizado para la produccion
de “raicilla de la sierra”, conforme a lo establecido en la
Denominacion de Origen Raicilla (Chazaro-Baséfiez et
al., 2014; Diario Oficial de la Federacion, 2019). La re-
coleccion intensiva ha provocado una drastica reduccion
de sus poblaciones silvestres, lo que ha llevado a su cla-
sificacion en la categoria de peligro de extincion (IUCN,
2019). Las estrategias de reproduccion sexual y asexual
ya no son suficientes para garantizar su supervivencia en
su habitat natural. En este contexto, se ha explorado la
embriogénesis somética (ES) como una alternativa bio-
tecnoldgica para apoyar su conservacion y propagacion.
La ES se plantea como una tecnologia eficiente para la
multiplicacién in vitro de especies vegetales, mediante
la exposicién de embriones cigéticos a reguladores de
crecimiento como auxinas y citoquininas (Portillo et al.,
2007; Delgado-Aceves et al., 2021; Rai et al., 2022; An-
geles-Vazquez et al., 2023).

Métodos. Se recolectaron semillas de A. valenciana
durante dos diferentes temporadas (2023 y 2024) para
demostrar su viabilidad. Se obtuvieron los embriones ci-
goticos para inducir la ES en un medio suplementado con
reguladores como auxinas y citoquininas en diferentes
concentraciones. Se evalud la formacion de callo en los
embriones, seleccionando el tratamiento mas efectivo.
Después se realizé un segundo ensayo con concentracio-
nes intermedias para confirmar su reproducibilidad (Fig 1).

Fig. 1. Diagrama de la fase experimental
Resultados y discusion. La embriogénesis somatica
indirecta obtenida se atribuye al uso de auxinas en con-
centraciones especificas: 2,4-D a 13.57 uyM y picloram a
28.98 uM, en combinacion con BAP a 2.22 y 4.44 uM, res-
pectivamente. Estos resultados destacan la importancia de
ajustar con precision los reguladores de crecimiento. Las

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

Fig. 2. Embriogénesis somatica en Agave valenciana a) Division
asimétrica (flecha blanca) b) Embriones somaticos en diferentes
etapas (globular flecha blanca) c) Conversién de embrién somatico
Conclusiones. Los resultados de este proyecto eviden-
ciaron que las combinaciones de tratamientos con dife-
rentes hormonas fueron eficientes. Al mismo tiempo, es
una técnica que representa una alternativa eficaz para
enfrentar los problemas de reproduccion de A. valenciana.
Hubo un uso adecuado de los reguladores y un ajuste de
las condiciones del cultivo para obtener los parametros
claves para inducir callo embriogénico y asi promover su
desarrollo. Todo esto nos ayuda a superar las limitaciones
de la reproduccion de la especie y asi abrir nuevas posibi-
lidades para la restauracion y manejo de la especie Agave.

Agradecimientos. Agradezco al SECHITHI por el apoyo
otorgado para el desarrollo de este trabajo, asi como al
Laboratorio de Biotecnologia Vegetal PLANTECC por las
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tos y el uso de sus instalaciones.
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FIRST FIELD TRIAL OF AGAVE FOR BIOFUELS IN THE BRAZILIAN SEMI-ARID
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Introduction. Traditional biofuel crops have become
increasingly vulnerable to extreme climate events. The
Agave genus stands out as a promising alternative for
bioethanol production in arid regions due to its adaptation
to water stress?.

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.

Methods. The study will evaluate Agave growth and pro-
ductivity over a two-year period in the Brazilian semiarid
region of Jacobina, Bahia, using 10 morphophysiological
parameters, including fresh and dry biomass quantifica-
tion. The ecophysiological characterization will include
analyses of photochemical activity (Fv/Fm and ®PSII),
water status, and water use efficiency (WUE). Fructans
(inulins, neofructans, and agavins) in stems will be quan-
tified and characterized. Root mycorrhizal colonization
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.

Results and discussion.

Fig. 1. 13 Agave accessions evaluated in the study, growing
under field conditions in Jacobina, Bahia, Brazil
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Fig. 2. Dry mass variation among 13 Agave accessions at
three developmental stages under ambient field conditions
(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
for tequila production in Mexico), A. sisalana (E), and the
400 Leaves hybrid (G; grown for fiber in Brazil), as well
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.
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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
healthy plantlets, highlighting the need for efficient tissue
culture protocols for this hybrid.

Therefore, the present project aims to investigate the
effect of auxins on the establishment of Agave H11648
explants with an emphasis on multiplication through direct
organogenesis.

Methods. Bulbils of Agave H11648 collected from Con-
ceicéo do Coité, Brazil, were prepared and introduced into
culture following the protocol by Cabral (2024)(1). Explants
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-
mone-free MS. Each condition included 20 explants. Rooting
was conducted on hormone-free MS medium, followed by
acclimatization in a 1:1 mixture of organic substrate and
perlite. Explant response, fresh weight, and acclimatization
success were assessed. To compare means, Tukey Multiple
Comparison test followed by two-way ANOVA were used, p
value lower than 0,05 was considered significant.

Results and discussion.

Table 1. Effect of auxins on shoot Induction and fresh weight.
Means followed by standard deviation, different letters mean
statistical significance

condition Total shoots/ total fresh  fresh weight/
shoots explants weight (g) plant (g)

2,4-D + BA 38 al,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

Bulbils responded differentially to auxin-cytokinin combi-
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
(FIG 1B). Oxidative damage over time were observed in all
conditions tested (FIG 1E). The use of 2,4-D + BAresulted 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).

Figure 1. Different morphology: A— 2,4-D + BA; B— MS; C— BA; D -
NAA + BA; E— MS; F 2,4-D + BA; G — PIC + BA; H— acclimated plants.

In contrast, protocols using axillary shoots or floral
stems (2,3) demonstrated higher regenerative potential
and lower contamination rates. These studies also varied
in their auxin preferences: NAA and IBA were more fre-
guently 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
the 2,4-D + BA formulation. Antioxidant strategies allied
with shoot induction phases are promising approaches
for high productivity.
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ANALISIS AFLP DE LA VARIABILIDAD GENETICA EN CLONES DE AGAVE HIiBRIDO 11648
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Introduccién. La propagacion clonal del Agave ha traido
como consecuencia una pérdida de diversidad genética en
los cultivos, incrementando su vulnerabilidad a diversos
patégenos. El Agave hibrido 11648 (H11648), principal
variedad cultivada a nivel mundial para la produccion de
fibra, se propaga predominantemente mediante vastagos
clonales.

El objetivo de este estudio fue determinar la variabilidad
genética entre plantas madre y sus vastagos clonales del
Agave hibrido 11648 empleando marcadores moleculares
de polimorfismo de la longitud de fragmentos amplificados
(AFLP).

Métodos. Se recolectaron muestras de plantas madre de
H11648, junto con sus vastagos clonales, en el Centro de
Investigacion Cientifica de Yucatan, A.C. (CICY), en Méri-
da, Yucatan. La extraccion de ADN se realiz6 siguiendo el
protocolo de Echevarria-Machado et al. (1), con adaptacio-
nes menores. El analisis AFLP se llevé 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 evalué mediante
AMOVA a partir de 586 marcadores AFLP utilizando el
software GenAlEx 6.

Resultados y discusion. El promedio de polimorfismo fue
de 40 %. El AMOVA mostro que el 55 % de la variacion
genética se concentra entre plantas madre y vastagos,
mientras que el 45 % restante se encuentra dentro de cada
grupo, con una diferenciacion genética significativa (PST
=0.455, p = 0.0001). Los indices de diversidad, como el
indice de Shannon (I = 0.226) y la heterocigosidad espe-
rada (He = 0.153), confirman una baja diversidad genética,
atribuible a la reproduccién clonal predominante en este
hibrido. Se observaron diferencias en los patrones de ban-
das que evidencian una variabilidad genética moderada,
con potencial para la seleccién de material genético. Estos
resultados coinciden con lo reportado en A. tequilana (3).
Ademas, Ruiz-Mondragon et al. (4), al analizar plantas
maduras de A. tequilana en Jalisco, obtuvieron un valor
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 propagacion clonal, lo que con-
lleva riesgos como una menor capacidad de adaptacion
al ambiente y una mayor vulnerabilidad a enfermedades.
Esta informacion es fundamental para disefar estrategias
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gue promuevan la generacion de plantas mas resistentes
y mitiguen los efectos negativos de la clonacion.
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DETERMINACION DE LA HORA MITOTICA EN Agave attenuata (Asparagaceae)
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Introduccion. Las preparaciones metafésicas con cro-

mosomas dispersos son fundamentales para los andlisis

citogenéticos de plantas, a fin de facilitar el conteo de

cromosomas, construir cariotipos, y determinar los niveles

de ploidia, informacion util en programas de mejoramiento

genético (1); para ello se deben de implementar meto-

dologias para incrementar el nimero de metafases en

dichas preparaciones, siendo una de las principales la

determinacion de la hora del dia en que la mitosis ocurre

con mayor frecuencia en una determinada especie (2,3).
El objetivo del trabajo fue determinar la hora mitética

‘f'e! ciclo cglular €N que se presentan mas metafases en Fig 2. Porcentaje de células en metafase de Agave attenuata por cada hora

apices radiculares de Agave attenuata.

Conclusiones. Se concluye que la hora mitética donde se

Métodos. Los &pices radiculares se obtuvieron de plantas  presenta el mayor nimero de metafases para la especie

de A. attenuatta pertenecientes a una coleccion in vivo  A. attenuata es a las 9:00 a.m.

mantenida en el Agavetum del CIATEJ, las plantas se

colectaron en el municipio de Tapalpa, Jalisco. Se tomaron  Agradecimientos. Laboratorio Nacional PlanTECC.

muestras cada hora de 6:00 a 20:00 hrs, los meristemos

radiculares se colocaron en solucion de metanol:acido acé- Referencias.

tico (3:1). Las preparaciones cromosomicas se realizaron

por la técnica de Squash, se tifieron con acetorceina al

2%, se observaron al microscopio y se determiné el indice

mitético (metafasico) mediante la férmula:

Resultados y discusion. Al observar las preparaciones
cromosomicas al microscopio se identificaron las distintas
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 construyé una
grafica (Figura 2) que muestra el porcentaje de metafases
presentes en cada hora de muestreo, encontrandose 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 observo
una reduccion en el nimero de metafases llegando a un
minimo entre las 14:00 y 20:00 hrs.

Fig. 1. Fases de la mitosis en Agave attenuata: a) profase, b)
metafase, c) anafase, d) telofase. Barra=10um
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ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGAVE HIBRIDO SALMIANA X AMERICANA
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Introduccion. Los agaves, miembros de la familia Agava-
ceae, son plantas monocarpicas, hermafroditas y mono-
cotiledoneas (1). Aunque existen diversos estudios sobre
especies de agave, pocos se han enfocado en los hibridos.
Por ello, este proyecto tuvo como objetivo caracterizar
fisicoquimicamente un hibrido de Agave salmiana x Agave
americana, para identificar posibles cambios derivados de
la hibridacion que puedan influir en su uso

Métodos. Metodologia establecida en el AOAC de 1995
(humedad 925.05, proteina 955.04, extracto etéreo 920.39,
cenizas 923.03 y fibra 962.09).

Resultados y discusién. El analisis quimico proximal
de hojas de agave revelo6 diferencias estadisticamente
significativas en funcion de su posicidn en la roseta y la
edad de la planta.

Tabla 1: Analisis quimico proximal de agave hibrido

Hoja Edad
8 afios 9 afios

Joven 86.07 £ 0.54 87.167 £ 0.29

Humedad Media 92.13 + 0.60* 87251+ 0I5
Basal 85.91+ 0.64*  87.667 +0.58

Joven 12.72 £ 0.61* 8.692 + 0.02
Proteina Media 6.88 + 0.99* 10.856 + 0.04
Basal 7.02 £ 0.65 6.519 + 0.02

Joven 11.74 + 0.65* 9.755 +0.24
Extracto etéreo Media 12.15+0.39*  10.799 + 0.32
Basal 10.82 £ 0.29 10.278 £ 0.19
Joven 4.36 £ 0.012*  15.860 + 0.13

Cenizas Media 4.34 £0.012* 11.646 £ 0.2
Basal 4.33 £ 0.035* 14.649 £ 0.25
Joven 9.93£0.042* 17.792 +0.12
Fibra 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 afios presentaron
el mayor contenido de humedad, posiblemente debido a
las condiciones climaticas al momento de la recoleccion
(2). En contraste, las hojas jovenes mostraron mayor con-
tenido de proteina, mientras que el extracto etéreo fue
mas alto en hojas medias, con diferencias respecto a las
hojas de nueve afios.
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También se observaron variaciones en cenizas y fibra,
lo que indica que la composicién quimica depende del
desarrollo ontogénico y de la posicion foliar en la roseta.
Los valores obtenidos superan los reportados para Agave
salmiana y A. tequilana, donde se han registrado conte-
nidos proteicos de 5.1 % y extracto etéreo menor al 1 %
(3), ademés de humedad del 81 %, 2 % de cenizas y 10
% de fibra en A. tequilana, todos menores a los de este
estudio (4). El alto contenido de extracto etéreo en hojas
medias podria deberse a la presencia de terpenos y acidos
grasos de cadena larga. Finalmente, la baja concentra-
cion de nitrodgeno y la alta relacion C:N indican una lenta
mineralizacion, siendo el agave una fuente rica en fibra y
minerales, pero limitada en proteinas (5).

Conclusiones. Las hojas del hibrido Agave salmiana/
americana son mas grandes que las de sus especies pa-
rentales, destacando las hojas medias de 9 afios por su
mayor area foliar. La composicion quimica varia segun la
edad y posicion en la roseta, con mayor proteina en hojas
jovenes de 8 afos, extracto etéreo en hojas medias, por
otro lado, en cenizas y fibra en hojas del agave de 9 afios.
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Introduction. Cryopreservation is the only viable option
for the long-term storage of germplasm for species with
recalcitrant seeds [1]. Exploring successful protocols to pre-
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.

Methods. 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
were confirmed, seeds were directly immersed in liquid
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].

Results and discussion. Tetrazolium tests confirmed seed
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
10 %, making them fit for cryopreservation.

Germination tests showed no significant differences
(p=0.204) between the germination rate of control versus
cryopreserved seeds in any of the three species (Fig. 2).

Fig. 2. Germination rate of control and cryopreserved (LN+)
seeds. Bars show standard deviation. Different letters
indicate significant differences (P<0.05, Tukey’s HSD).
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.
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Introduccion. El género Agave, con mas de 210 especies
adaptadas a regiones aridas de América, destaca como
modelo en biotecnologia vegetal por su valor ecolégico
y economico (Alducin-Martinez et al., 2023; Garcia-Men-
doza et al., 2019). Gracias a los recientes avances en
cultivo in vitro, crioconservacion y gendmica, Agave se
posiciona como referente en la aplicacion de soluciones
biotecnolodgicas para cultivos estratégicos frente a retos
globales como el cambio climatico y la seguridad alimen-
taria (Bautista-Montes et al., 2022). Este trabajo presenta
una revision critica de los principales desarrollos e in-
novaciones en estas tres areas clave, posicionando al
Agave como un sistema de referencia para el estudio e
implementacion de tecnologias aplicadas a cultivos con
potencial estratégico en escenarios de cambio climatico
y seguridad alimentaria.

Métodos. Se realiz6 la busqueda y conceptualizacion
de trabajos publicados entre 1990 y 2025 (40 afios); con
énfasis en estudios experimentales sobre Agave spp.,
metodologias validadas y aplicaciones practicas. Exclu-
sion: publicaciones sin revision por pares, estudios no
aplicables al género Agave o centrados exclusivamente
en biologia basica sin conexién a micropropagacion, con-
servacion o mejoramiento. Toda la informacion recuperada
fue organizada en matrices tematicas, evaluando la validez
metodoldgica, las especies involucradas, la aplicabilidad
de las técnicas, los resultados obtenidos.

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

Resultados y discusién. De las 210 especies de agave,
el 54% presenta estatus de conservacion a corto plazo.
El 20.46% cuenta con avances en micropropagacion.
Existen bases moleculares consolidadas con estudios
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en diversidad y genémica. La transgénesis es marginal y
CRISPR/Cas9 aun no se ha aplicado, pero se vislumbra
como préxima herramienta.

Conclusiones. Agave spp. representa un sistema modelo
altamente relevante para la innovacion en propagacion,
conservacion y mejoramiento de cultivos, especialmen-
te en contextos de resiliencia climatica y diversificacion
productiva. El desarrollo y aplicacion de tecnologias in
vitro, junto con estrategias de conservacion integradas,
permiten no solo la proteccion del recurso genético, sino
también su aprovechamiento sostenible.
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cimiento a la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tec-
nologia e Innovacion (SECHTI) por el apoyo financiero
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ZAMARRIPA, S. L. PAZ GUANAJUATO
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Las zonas éaridas y semiaridas ocupan cerca del 60% de la
superficie total en México, estas se ubican principalmente
en el N del pais y se caracterizan por la escasa precipita-
cion, sequias prolongadas, temperaturas extremas y en
general una baja productividad agropecuaria. En la gran
mayoria de estas regiones la ganaderia extensiva es una
de las actividades productivas con mayor presencia y
arraigo desde la introduccion de hatos ganaderos traidos
de Europa al continente americano. Esta actividad junto
a otras practicas extractivas ha ocasionado graves dafios
a los ecosistemas impactando negativamente el suelo,
vegetacion, recursos hidricos, biodiversidad y otros.

En 2006 se inici6 la implementacion de una estrategia
de regeneracion de suelo, agua, vegetacion y biodiver-
sidad en un predio de 90 has del Mpo. de San Luis de la
Paz, Gto. con caracteristicas tipicas de zona arida basa-
da inicialmente en la plantacion de 21,000 plantulas de
diferentes especies de Agave (americana, salmiana cras-
sispina, tequilana, mapisaga) en 10 has (2,200 agaves/
ha) de las cuales solo prosper6 A. americana; en 2008
se realiz6 también la siembra de una mezcla de pastos
(Bouteloua gracilis, B. curtipendula, Buchloe dactyloides,
Cenchrus ciliaris y Chloris gayana) a razon de 18 kg/ha
esto en solo 60 has; a los 6 afios después de la planta-
cion de Agave se inici6 también la plantacién de mez-
quite (Prosopis laevigata) (520 plantas/ha) asi, de esta
forma se fueron plantando 10 has cada afio 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 conservacion de suelo y agua que
consistieron en subsoleo a 60 cm de profundidad y donde
las condiciones de suelo lo permitieron, se aplico rastra
con arado de discos un afio antes de plantar, esto para
propiciar que la mayoria del agua de lluvia se infiltrara y
se conservara en el subsuelo. Una vez establecidos los
Agaves el manejo de los mismos consistio en realizar po-
das anuales de pencas basales (20% en cada maguey) a
partir del afio tres del establecimiento y convertir esta bio-
masa en forraje fermentado (ensilaje). Esta practica tiene
dos beneficios, la cosecha de biomasa forrajera aumenta
considerablemente la capacidad de alimentar animales
rumiantes (Bovinos, Ovinos, Caprinos) y la renovacion
de tejido fotosintético en los Agaves que hace que estos
aumenten con el tiempo su produccion.

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

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

Es importante también mencionar que los niveles de
precipitacion anual en el predio son del orden de los 328
mm promedio con extremos de 550 en 2016 y 121 en
2023 durante el periodo sefialado.

Resultados. En la tabla 1 se muestran los resultados
que reflejan la capacidad de mantenimiento de animales
rumiantes durante un periodo de 20 afios 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 afio (2025).

Tabla 1.- Coeficiente de Agostadero y Numero de Unidades Animal
que se pueden mantener en diferentes afios en un predio de 90
has de Zonas Aridas con la plantacion y aprovechamiento de Agave
americana, Mezquite y pastos

2005 2010 2015 2020 2025
45ha/Ua  0.8lha/UA 152 UA/ha 2.3UA/ha  4.05UA/ha
2 (73) (137) (207) (364)

Conclusiones. Esta estrategia AGROSILVOPASTORIL
basada en la plantacién de Agavaceas y Mezquite mas
obras de conservacién de suelo y agua ha demostrado
fehacientemente ser una herramienta apropiada de RE-
GENERACION en zonas aridas y semiaridas aumentando
notablemente los indices productivos de mantenimiento
de rumiantes.
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ESTUDIO EVOLUTIVO DEL CARIOTIPO BIMODAL EN AGAVE Y ESPECIES
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Maria José Garcia Castillo, Fabiola Escalante Erosa, Elia Ballesteros Rodriguez, Luis Carlos Rodriguez Zapata,
Lorenzo Felipe Sanchez Teyer*.
Unidad de biotecnologia.Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan,
Calle 43 No. 130, Colonia Chuburna de Hidalgo, CP. 97200, Mérida, Yucatan, México.
*mjgc.2589@gmail.com ,santey@cicy.mx.

Palabras clave: Cariotipo bimodal, Agave, GISH

Introduccion. El género Agave L., pertenece al orden
Asparagales, tiene una antigledad estimada entre 7.8 y
10.1 millones de afios. Dentro del clado agavoide (1), que
agrupa 15 géneros, 10 presentan un cariotipo bimodal con
5 cromosomas grandes y 25 pequefios. Se ha propuesto
gue este patron resulta de la fusion de dos genomas an-
cestrales, seguido de eventos evolutivos como duplica-
ciones, reordenamientos cromosémicos y poliploidia. La
hibridacién gendmica in situ (GISH), ha sido clave para
estudiar estos procesos en hibridos y alopoliploides como
en Nicotiana tabacum, Triticum y Gossypium.

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

Métodos. La preparacion de células en metafase se llevo
acabo de acuerdo a lo descrito por Robert et al. (2), el
marcaje de las sondas de ADN genomico se realizé por
Nick Translation para la incorporacién de Biotina 16-dUTP
empleando el kit para marcaje con biotina (Roche). La
hibridacién genomica in situ se realizé de acuerdo al mé-
todo descrito por Lengerova et al. (3), con modificaciones.
Las preparaciones fueron analizadas en un microscopio
de epifluorescencia Carl Zeiss Axioplan y las imagenes
se capturan mediante una cadmara Axiocam MRm y el
software AxioVision de Carl Zeiss. Las imagenes fueron
procesadas en los parametros de curvas de nivel y brillo
y contraste en el programa Photoshop version 25.3.1.

Resultados y discusién. La hibridacion del ADN gené-
mico de la especie ancestral se observé en todos los
cromosomas de Agave (Fig. 1), incluyendo tanto los cro-
mosomas grandes como los pequefios que conforman el
cariotipo bimodal. El andlisis de la cobertura gendmica
reveld un patrén de hibridacién heterogéneo, con sefia-
les de distinta intensidad distribuidas en ambos tipos de
cromosomas. En otras especies, empleando GISH se ha
podido identificar la parte del componente genémico de es-
pecies parentales donde claramente uno de los parentales
hibrida en una parte de los cromosomas en metafase (4).
El perfil de hibridacién observado en el presente trabajo,
sugiere una gran conservacion de él genoma evaluado
y aporta evidencia que descarta, al menos parcialmente,
la hipétesis de la alopoliploidia como origen del cariotipo
bimodal en Agave.
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Fig. 1. Perfil de hibridacién genémica in situ del genoma ancestral en
el componente bimodal de Agave hibrido H11648 (cromosomas en
metafase tefiidos con DAPI (azul) y el ADN genémico de la especie

ancestral detectado con estreptavidina-Cy3 (Rosado).La barra de
escala representa 10 um.

Conclusiones. La presencia y cobertura de hibridacion del
ADN de una especie ancestral en cromosomas de Agave,
evidencia de manera global la conservacion de regiones
comunes a ambos genomas, descartando la teoria de la
hibridacién genémica como origen del cariotipo bimodal.
Esta aproximacion permite profundizar la comprension
del origen genémico del género y aportar evidencia cito-
genética sobre su evolucion.
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Introduccidn. El género Agave consta de cerca de 210
especies con importancia econémica, ecoldgica y cultu-
ral (Santacruz-Ruvalcaba et al., 2022). Muchas de ellas
amenazadas por la sobreexplotacion o destruccion del
hébitat. Por ello, el cultivo In vitro emerge como una va-
liosa herramienta (Lecona-Guzman et al., 2017).

El objetivo de este trabajo es realizar una comparacion
cuantitativa de la eficiencia regenerativa via organogéni-
ca entre Agave maximiliana y otras especies del género
Agave documentadas en estudios previos, con el fin de
contextualizar su potencial biotecnoldégico dentro de es-
quemas de propagacion in vitro.

Métodos. 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
(Omg L-1)y 2, 4-D (0.04 mg L-1), 30 g/L de sacarosay 8
g/L de agar, permanecieron en incubacion durante 60 dias.
Posteriormente, se transfirieron en medio de expresién con
fuente de nitrégeno organica, suplementado con 30 g/L de
sacarosa, 250 mg/L de caseina, 500 mg/L de glutamina y
6 g/L de Phytagel™ para continuar con su desarrollo por
60 dias. Las condiciones de incubacion fueron 26 °C con
un fotoperiodo de 16 horas de luz a 150 ymol m-2s-1.

Resultados y discusion. La investigacién comparativa,
sobre la organogénesis en el género Agave, reveld diver-
sas respuestas organogénicas segun la especie, el ex-
plante y los tratamientos hormonales aplicados (Tabla 1).
La regeneracion en A. maximiliana demostré un promedio
de 97 brotes por unidad experimental (Fig. 1).

Tabla 1. Comparacion de protocolos de regeneracion in vitro para
diferentes especies de Agave

Especie Explante  Trata- Tipo de N° de Referen-
miento  organo- brotes cia
génesis
A. pota- Tallo 1.5mg Directa 9-10 Ramirez
torum (yemas) L-1 de Mosque-
BAP y daetal.
3.0 mg (2022)
L-1 de
IAA, MS

A. mar- Tallo 5mgL-1 Directa 17.5 Marti-
morata  (yemas) de BAP, nez-Mar-
tinez
etal.,
(2021)
A. maxi- Discos O0mg/L  Indirecta 97 Repor-
miliana  caulina- de BA tado
res y 0.04 en este
mg/L de estudio
2,4-D.

...continua en documento extenso

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

Conclusiones. El nimero de brotes obtenidos en la orga-
nogénesis es contrastante en los trabajos de cada autor,
por lo tanto se puede descartar que sea por proliferacion,
evidenciando que el tipo de morfogénesis empleado tiene
un impacto determinante en la eficiencia y calidad del
proceso de regeneracion, mas alla de las caracteristicas
especificas de la especie.
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Introduccion. El agave arroquefio o agave Sierra Negra
(A. americana var. Oaxacensis) es una especie endémica
de México en el estado de Oaxaca, aunque se pueden
encontrar algunos ejemplares en otros sitios del pais. 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 maduracion
de los agaves son aspectos para considerar fuertemen-
te. Basado en esto, el cultivo de tejidos vegetales con la
técnica de micropropagacion brinda como ventaja el ob-
tener multiples brotes de un explante o ejemplar. Ademas,
el uso de medio liquido en biorreactores de inmersion
temporal ha registrado mejores resultados con respecto
a los obtenidos en medio semisdlido (Chen et al, 2014).
Tradicionalmente el medio que se usa en la micropropa-
gacion 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
generacion y desarrollo brotes y, eventualmente, plantas
adaptables a suelo.

En esta investigacion se busca incrementar la produccion
de brotes de A. americana var. Oaxacensis al usar medio
liquido en biorreactores de inmersién temporal tipo SETIS™.

Métodos. Se usaron 40 explantes de A. americana var.
Oaxacensis. Se colocaron dentro de biorreactores SE-
TIS™ con medio liquido 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 inmersion cada 12 horas durante 90 dias.
Transcurrido ese tiempo, los brotes se contaron y midieron
(parte aérea), se considerd también la presencia de raiz, y
se registraron respuestas alternas como hiperhidratacion,
tejido calloso o necrosis. Las plantas se colocaron en ma-
cetas con mezcla de peat moss y perlita (1:1) durante 60
dias para determinar supervivencia (%).

Resultados y discusién. En estas condiciones se sue-
le presentar hiperhidratacion, por las caracteristicas del
medio y el ambiente saturado de humedad; en este caso
se present6 hasta 38% de brotes con hiperhidratacion,
aunque la raiz se desarroll6 en el 75% de los brotes, esto
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puede explicar el 80% de supervivencia de las plantulas
aclimatadas a sustrato en invernadero. Ademas, el uso de
medio B5 redujo las respuestas desfavorables observadas
en morfolégicas MS semisdlido.

El desarrollo de raiz durante la etapa de multiplicacion
es un hallazgo importante, pues facilitara o incluso per-
mitira suprimir la etapa de enraizamiento, disminuyendo
la inversion de tiempo, recursos y material tanto humano
como de laboratorio (Cruz-Garcia et al, 2019).

Fig. 1. Brotes de A. americana var. Oaxacensis en medio MS
semisolido (izq), medio B5 liquido en SETIS (centro), plantulas
obtenidas en SETIS en maceta con sustrato (der).
Conclusiones. El uso de biorreactores de inmersién tem-
poral es una opcién viable y su uso mejoro los resultados
en la micropropagacion de A. americana var. Oaxacensis.
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Introduccidn. En la actualidad los sistemas agricolas de
monocultivo de maguey, Metepantle y cultivos de tempo-
ral convergen en el altiplano del centro de México. Estos
sistemas agricolas se han estudiado mediante diversas
metodologias como la toma de datos in situ, fotografias
aéreas e imagenes satelitales Opticas [1], Las imagenes
SAR constituyen una nueva herramienta util para la gene-
racion de metodologias innovadoras en el estudio de los
sistemas de metepantle [2]. Son de acceso gratuito por lo
que la inversion esta en generar capacidades para usarlas
en andlisis espaciales.

El objetivo de este estudio es analizar y caracterizar
la cubierta vegetal en tres sistemas agricolas en Hidalgo
y Tlaxcala, mediante el uso de series de tiempo del RVI.
Asimismo, evaluar la utilidad de la teledeteccion como he-
rramienta para el monitoreo y estudio de estos sistemas
agricolas.

Métodos. El estudio se desarrollé en los municipios de Cal-
pulalpan y Nanacamilpa, Tlaxcala y Cardonal, Hidalgo.

La metodologia incluy6 la delimitacion de predios en
ArcGIS Pro y el procesamiento de imagenes SAR Senti-
nel-1(S1) (2016—2024) usando Google Earth Engine. A partir
de las bandas VV y VH se calcul6 el indice de vegetacion
RADAR (RVI) [3] con el cual se construyeron series tempo-
rales para analizar la dinAmica anual e interanual del agave
en cada sistema agricola.

Se identificaron tendencias en las series temporales
aplicando el test de Mann-Kendall en R Studio, y se vali-
daron visualmente los cambios con imagenes Opticas de la
coleccion S2 de Google Earth. Los resultados se compara-
ron para evaluar la funcionalidad de la teledeteccion para
el monitoreo de cultivos.

Resultados y discusion. Las series de tiempo del RVI
para el periodo 2016-2024, en predios de Calpulalpan y
Nanacamilpa, Tlaxcala, presentan diferencias notables entre
cada sistema agricola al comparar los valores de RVI. En
predios con monocultivo de maguey la vegetacion 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
predios en Cardonal, Hidalgo.

En los predios de Cardonal, Hidalgo se puede ob-
servar que la variabilidad en los sistemas Metepantle
es menor en comparacion con los predios de cultivo de
temporal. Debido a las condiciones climaticas de esta
zona la estacionalidad es dificil de identificar.

Fig. 1. Serie de tiempo del RVI para el periodo 2016-
2024 en predios en Cardonal, Hidalgo.

El analisis estadistico Mann Kendal nos permitié
identificar las tendencias de cada uno de los predios,
en la mayoria de ellos no se identificaron cambios signi-
ficativos, en algunos predios con Metepantle se observo
una tendencia creciente. Al comparar los resultados con
las imagenes S2 de Google Earth se identifico que la
mayoria de los resultados coinciden.

Conclusiones. El uso de teledeteccion e imagenes sa-
telitales SAR Sentinel 1 son herramientas funcionales en
el estudio de sistemas agricolas como monocultivo de
maguey o Metepantle, asi como en cultivos de temporal.
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Introduction. The expansion of arid and semi-arid re-
gions, a consequence of the intensification of desertifi-
cation processes attributable to global warming, exerts
a deleterious effect on the agricultural production of both
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.

Methods. 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 species were cultivated in two adjacent fields. Five
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-
formed, followed by microbiological quantification of the
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
(PCA) and then correlated the microbial quantification data
with the remaining evaluated parameters [6].

Results and discussion. 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-
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tion percentage greater than 90%. The quantification of
microorganisms also reveals a high number of microbes
in these soils, comparable to native vegetation microbial
numbers [8]. On average, there are 107 CFU/q 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,
demonstrating the influence of plant genotype on micro-
biota formation and soil structuring (Fig. 1).

Fig. 1. Principal component analysis for the soil chemical and
biological parameters of A. sisalana, H11648 and H400f
Conclusions. The findings of this project indicate that
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
biomass removal from the field. This discovery highlights
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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Introduccién. El microbioma de la rizésfera interactia a
menudo positivamente con las plantas hospederas, pro-
moviendo la adaptacion a su entorno. Varias especies
del género Agave estan ampliamente distribuidas en los
ecosistemas aridos. Se ha sugerido que el microbioma de
estas especies es responsable de su adaptabilidad a los
ambientes oligotroficos del Desierto Chihuahuense (1,2).

El objetivo de este trabajo fue aislar rizobacterias y
enddfitas asociadas a la raiz de Agave lechuguilla, y de-
terminar la capacidad de fijacién de nitrégeno (N2) y so-
lubilizacion de fosfatos de dichas cepas.

Métodos. Se colectaron plantas de A. lechuguilla de lo-
calidades del sureste de Coahuila, conservando la mayor
parte de la raiz. Para el aislamiento de rizobacterias se
uso6 el método propuesto por Barillot et al. (2). Para obte-
ner las enddfitas, se lavo la raiz con etanol al 70% por 30
segundos, después con hipoclorito de sodio (NaClO) al 2%
por 5 minutos, y se enjuago con agua destilada estéril; la
raiz se macero con solucion de NaCl al 0.8% vy se filtro.
Las soluciones de bacterias, fueron diluidas serialmente y
se inocularon en los medios de cultivo: R2A, R2A+NacCl,
LB y TSA, con 3 repeticiones por cada uno. Las colonias
resultantes fueron agrupadas considerando su morfologia
(forma, elevacion, margen y color). Se seleccion6 una bac-
teria de cada grupo morfolégico para realizar las pruebas
de fijacion de nitrégeno en medio de cultivo semisdlido NFb
(3), y la prueba de solubilizacion de fosfatos sembrando las
cepas seleccionadas en placas de agar Pikovskaya (PKS).

Resultados y discusion. Se encontr6 que el medio TSA
favorecié un mayor crecimiento bacteriano, particularmente
en la rizésfera, mientras que el medio R2A promovié una
mayor diversidad morfolégica en enddfitas. El 54% de las
cepas evaluadas presentaron capacida de fijacion de nitro-
geno, con predominio en cepas rizosféricas, mientras que
el 46% solubilizaron fésforo inorganico, principalmente ce-
pas enddfitas y del rizoplano. Solo una cepa (RF12) mostrd
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
solubilizacion de fosfatos (agar PKS) y fijacién de nitrogeno (medio NFb),
respectivamente
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Tabla 1. Promedios de colonias y grupos morfolégicos por medio de cultivo
en A. lechuguilla

Agave lechuguilla

Medios de cultivolpqloniasl Rizésfera | Rizoplano | Endéfitas

Grupos morfolégicos

Prom. colonias agar R2A 293 197 16

No. grupos morfoldgicos 10 6 14

Prom. colonias agar R2A+NaCl 364 479 8

No. grupos morfolégicos 10 5 8

Prom. colonias agar LB 392 364 18

No. grupos morfol6gicos 10 7 11

Prom. colonias agar TSA 616 416 14

No. grupos morfolégicos 11 5 9

Tabla 2. Cepas de bacterias positivas a las pruebas de solubilizacién de fosfatos
y fijacion de nitrégeno, medio en el que crecieron y origen en A. lechuguilla

Agave lechuguilla

Codigo de la Origen Medip de Sglubiliza— Fijacion de
cepa cultivo cion de PS N
RF2 Rizo6sfera R2A - +
RF11 Rizésfera R2A+NaCl - +
RF12 Rizo6sfera R2A+NaCl + +
RF17 Rizésfera R2A+NaCl - +
RF18 Rizésfera R2A+NaCl - +
RF36 Rizo6sfera TSA - +
RF37 Rizésfera TSA - +
RF38 Rizo6sfera TSA - +
RP10 Rizoplano R2A+NaCl + -
RP20 Rizoplano TSA + -
E14 Enddéfitas R2A + -
E18 Enddfitas R2A+NaCl + -
E20 Endéfitas LB + -

Conclusiones. R2A+NaCl ha sido el medio de cultivo don-
de mas se han encontrado cepas de bacterias positivas a
solubilizacién de fosfatos vy fijacién de nitrégeno, seguido
del medio TSA. Se recomienda continuar el trabajo de
caracterizacion molecular para identificar las cepas.
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Introduccién. Los agaves son plantas xerofitas nativas
de Aridoamérica y por milenios han sido objeto de inno-
vaciones en su cultivo y aprovechamiento. En México, su
explotacion ha dado lugar a tres grandes agroindustrias:
la produccion de fibra (henequén), la elaboraciéon de pul-
que y destilados (tequila, mezcal, etc.) [1]. Asi como la
manufactura de jarabes y fructanos.

Por lo tanto, en este trabajo se analiz6 los patrones
de patentamiento asociados al uso de estas plantas, lo
cual resulta fundamental para comprender su impacto y
potencial en el desarrollo tecnolégico.

Métodos. Se realizé una basqueda en Espacenet.com
usando el menu de Busqueda Avanzada, aplicando tér-
minos especificos en los campos de Titulo y Resumen.
Para mejorar la precision de los resultados, se utilizaron
operadores booleanos que permitieron filtrar, combinar
o expandir la informacién recuperada. Los términos em-
pleados fueron: (agave* or maguey* or “century plant” or
“American aloe” or sisal or henequen or Tampico). Con
distintas opciones de dicho menl se pudo desglosar la
distribucion de las patentes por paises y dentro de México.

Resultados y discusion. La Fig. 1 muestra la distribu-
cion de las 4,063 patentes localizadas. El pais dominante
es China (50.5 %), seguido por Gran Bretafia (20.4 %),
Estados Unidos (5.5 %) y México (4.8 %). El predominio
de CN, US y GB proviene del desarrollo de la industria
textil del agave. En contraste con Brasil y Tanzania que
a pesar de ser grandes productores de sisal tienen muy
pocas patentes. Por lo tanto, México representa un pais
estratégico por su destacada capacidad productiva y su
liderazgo innovador en el aprovechamiento de los agaves
[2]. La Tabla 1 presenta la distribucién de las patentes so-
licitadas en México segun el tipo de agentes innovadores.
Los Centros de Investigacion encabezan el panorama
con un 45 %, destacando CIATEJ por su liderazgo. Los
inventores independientes representan el 33 %, mientras
que las empresas nacionales (15 %) y extranjeras (14
%) muestran una participacion significativamente menor.
Los datos evidencian la desconexion entre la innovacion
academia e industrial, y destacan el potencial de México
para fortalecer las agroindustrias del agave. Las patentes
sobre el agave en México se enfocan principalmente en la
innovacion de productos prebidticos a base de fructanos,
destacando los procesos biotecnolégicos involucrados.
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Fig. 1 Distribucion 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 segln el agente innovador

Agentes No. %
Centros de Investigacion 87 45
Inventores Independientes 63 33
Empresas Nacionales 29 15
Empresas Extranjeras 14 7
TOTAL 193 100

Conclusiones. México tiene las condiciones para la diver-
sificacion y crecimiento de las agroindustrias del agave.
Pero, se requiere salvar la brecha entre la investigacion
académica y el desarrollo industrial, pues de otra forma,
sera muy dificil superar las crisis ciclicas del mercado en
este rubro.
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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.

Materials and Methods. Seventy-five individuals from
five wild populations were analyzed. Genomic DNA was
extracted from young leaves using the silica-based protocol
of Echevarria-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.

Results and Discussion. UPGMA and PCoA analyses
revealed clear population-specific clustering. Pentaquil-
las showed the highest intra-population genetic diversity.
Calvario and Pentaquillas were genetically closer. iPBS
banding patterns were reproducible. A structured genetic
differentiation was confirmed, providing valuable informa-
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
diversity and clear differentiation among Agave cupreata
populations. These findings support conservation strate-
gies prioritizing sites like Pentaquillas for variability and
Palo Blanco for genetic distinctiveness.
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USO DE EMBRIOGENESIS SOMATICA PARA LA MICROPROPAGACION DE Agave

maximiliana Baker
Fernando Santacruz Ruvalcaba?, Miguel Angel Rodriguez Loza, Rosalba Mireya Hernandez Herrera, José Juvencio
Castafieda Nava, Ana Paulina Velasco Ramirez y Lino de la Cruz Larios. *Centro Universitario de Ciencias Biolégicas
y Agropecuarias, Universidad de Guadalajara, Camino Ramoén Padilla Sanchez No. 2100, Las Agujas, Zapopan,
Jalisco, México, C.P. 45110. Tel: 33 37-77-11-50. (fernando.santacruz@academicos.udg.mx)

Palabras clave: Raicilla, explante, tiempo de induccién

Introduccion. Agave maximiliana Baker es una especie
semélpara utilizada para la produccion de la bebida espiri-
tuosa conocida como “raicilla”, tipica en la Sierra Occidental
de Jalisco. Habitualmente carece de reproduccion asexual,
el proceso para la produccion de semillas, es largo, entre
7 y 15 afos (1). La embriogénesis somatica es una alter-
nativa para la micropropagacion, mejoramiento genético y
conservacion ex situ en la mayoria de agaves (2).

El objetivo del estudio fue generar un protocolo de
embriogénesis somatica para la micropropagacion de
Agave maximiliana.

Métodos. Induccion de la embriogénesis somaética: A partir
de callo del genotipo 14H, utilizando medio de induccién
60-SAC (Sales LOG, suplementado con 60 g/L de saca-
rosa, 100 mg/L de caseina, 250 mg/L de glutamina, y 3
mg/L de 2,4-D + 0.3 mg/L de BA como reguladores de
crecimiento), se realiz6 un ensayo bifactorial en el cual
se evaluaron, el tiempo de induccion (30, 60, 90 d) y dos
diferentes tipos de callo (previamente embriogénico y sin
antecedentes embriogénicos) cada tratamiento consto de
5 frascos de vidrio con 4 callos de 0.25 cm? (n=20) en cada
combinacion (tratamiento), se colocaron en la oscuridad
durante todo el tiempo de induccion.

Expresion de la embriogénesis somatica: Todos los
callos producidos en la etapa de induccion, se estable-
cieron en cajas Petri con 25 mL de medio de expresién
60-SAC (sin reguladores de crecimiento), los explantes,
se colocaron en oscuridad y se realizé una evaluacion a
los 45 d, contabilizando el nUmero de embriones produ-
cidos por callo.

Resultados y discusion.

Tabla 1. Nimero de embriones somaticos producidos en A. maximi-
liana a diferentes tiempos de exposicion en el medio de induccién
(30, 60y 90 d).

El factor tiempo de exposicién de los callos al medio de
induccion, resulté ser altamente significativo en el ANVA. A
mayor tiempo en el medio de induccién se observa un in-
cremento en el nimero de embriones generados (Tabla 1).
Un tiempo similar de exposicion en la etapa de induccion,
para la embriogénesis somatica ha sido observado en A.
tequilana (3). Para el factor tipo de callo, se observaron
resultados muy favorables en la generacion de embrio-
nes somaticos cuando se emple6 callo con antecedentes
embriogénicos (Tabla 2).

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

de expresion.

Tipo de callo

No. embriones/callo

Valor-P 0.0001
SAE 0.00£0.00 b
PE 3.56+0.61 a

Tiempo de induccién

No. embriones/callo

Valor-P 0.0000
30d 0.07+0.75 b
60d 0.20+0.73 b
90d 5.06+0.77 a

Medias por explante + errores estandar. Datos con diferente letra
son estadisticamente distintas (P<0.05), utilizando la Prueba de
Comparacién de Medias Tukey. (n=20).
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Medias por explante + errores estandar. Datos con diferente letra
son estadisticamente distintas (P<0.05), utilizando la Prueba de
Comparacion de Medias Tukey. (n=20).

La embriogénesis somatica es la maxima expresion de
la totipotencia celular en las plantas, siendo muy impor-
tante el tipo de explante para lograr que la célula vegetal,
logré expresar ser competente mediante la aplicacion de
pequenos estimulos externos (4).

Conclusiones. Es importante considerar el tipo de explan-
te y el tiempo de exposicion al medio de induccién, para
obtener la embriogénesis somatica en Agave maximiliana.
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CONSERVACION Y EXPANSION DE POBLACIONES SILVESTRES DE MAGUEY CENIZO
(Agave durangensis Gentry) BAJO UN MANEJO INTEGRAL POR AGROFORESTERIA

Rodolfo Santos Lavalle. Universidad Para el Bienestar Benito Juarez Garcia, camino Presa de San Onofre # 21,
Ayotlan, Jalisco, México. rsantos@ciestaam.edu.mx
Palabras clave: Biodiversidad, agostadero, especies endémicas

Introduccidn. 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
estén sobreexplotadas [1]. Esto se debe a que la produc-
cién 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 acompafia con un
programa de manejo.

El objetivo fue implementar un manejo integral por
agroforesteria para la conservacién y expansién de po-
blaciones silvestres de maguey cenizo en un agostadero
representativo de la region centro del estado de Durango.

Métodos. La investigacion se realiz6 bajo el enfoque inte-
gral por agroforesteria, sistema productivo que incluye en
un Mismo espacio magueyeras, arboles, pastos y ganado
[2]. Se eligi6 un agostadero de 93.44 has, en donde fueron
identificados sitios potenciales de producciéon de maguey
cenizo. Se realizo el levantamiento de las existencias uti-
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 realiz6 en marzo de
2021 bajo condiciones de invernadero, después de siete
meses y de un periodo de adaptacion de tres, se inicio
con la etapa de vivero, ahi permanecieron los agaves
hasta la plantacién que fue en junio de 2023. En una ha
del agostadero se plantaron 2,559 agaves, utilizando un
marco de plantacion a tresbolillo y respetando la vegeta-
cidn que estaba presente (arboles, 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 callejon que
permitio el paso del ganado al momento del pastoreo.
El coeficiente de agostadero en el predio fue de cuatro
hectareas por unidad animal.

Resultados y discusién. La cuantificacion inicial dentro
del agostadero fue de 286 plantas/ha. Del total de existen-
cias 7,101 ya habian alcanzado la madurez al momento
del inventario (Tabla 1) y para logra un aprovechamiento
sostenible se considero pertinente utilizar el 80% durante
un periodo de 5 afios, el resto se destind para la produc-
cion y conservacion de germoplasma.

Tabla 1. Estructura poblacional de plantas de agave cenizo en el
agostadero
Categoria Edad aproximada Densidad/ha Total
Renuevos <4 afos 53 4,952
Juveniles 4ab 78 7,288
Medianos 6a8 79 7,382
Grandes 9al2 55 5,139
Capados 12a13 12 1,121
Quiotados 12a13 9 841
Total 286 26,742

Con la nueva plantacion fue posible alcanzar una densidad
de 2,845 plantas/ha de estas sobrevivieron 2,304 en el
primer afio. Se observo una pérdida de 1.14% por enfer-
medades bacterianas y aunque se presentaron dafos por
insectos no incidié en la sobrevivencia. Sin embargo, el
mayor porcentaje de pérdidas (17.86%) se debio al pisoteo
del ganado, posiblemente la falta de desarrollo radicular
no permitio el anclaje de las plantas haciéndolas mas
susceptibles al impacto animal. El respecto, se reporta
gue en predios de agostadero el impacto del ganado no
favorece la regeneracion de poblaciones silvestres de
maguey cenizo [3].

Conclusiones. Realizar el inventario de existencias
de maguey cenizo en el agostadero permitié hacer una
planeacion del uso y aprovechamiento futuro de las ma-
gueyeras, favoreciendo su conservacion, ademas, con el
manejo integral por agroforesteria fue posible incrementar
la poblacion de Agave durangensis Gentry en el agosta-
dero, sin perturbar la vegetacion presente e incorporando
ademas la produccion de ganado. El mayor porcentaje de
pérdida durante el establecimiento de la plantacion en el
agostadero fue por el impacto del ganado.
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AGAVE SALMIANA Y CHINICUIL: UNA RELACION QUE FAVORECE LA GENERACION DE
COMPUESTOS BIOACTIVOS
Norma Dolores Zamora Ortega, Ramos de Ledn Ana Maria, Oscar Campos Herrera Leopoldo Gonzalez Cruz, José
Mayolo Simitrio Juarez Goiz, Aurea Bernardino Nicanor*

Departamento de Ingenieria Bioquimica, Tecnoldgico Nacional de México — IT de Celaya, Antonio Garcia Cubas
Pte. 600, Celaya 38010,teléfono 4616625141,*aurea.bernardino@itcelaya.edu.mx

Palabras clave: interaccion, planta-insecto, polifenoles.

Introduccion. El Agave salmiana es una planta con un
gran valor econémico y cultural, cuya diversidad de com-
puestos quimicos facilita la interaccién planta-insecto con
el Chinicuil (Comadia redtenbacheri), un fitéfago que ha-
bita y se alimenta del sistema radicular de esta planta.

Es por ello, que el objetivo del presente trabajo fue
el identificar y relacionar los compuestos bioactivos pre-
sentes entre A. salmiana y el chinicuil, con el fin de con-
tribuir al desarrollo de nuevas estrategias en la industria
agroalimentaria.

Métodos. Se recolect6 una planta de A. salmiana libre
de chinicuil y una infectada por chinicuil, asi 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 conveccion
y pulverizado. El chinicuil se liofilizé y se desengraso.
Se obtuvieron extractos hidroetandlicos 70:30 a una pro-
porcion 1:10 p/v para todas las muestras. Se realiz6 un
tamiz fitoquimico para A. salmiana y entomoquimico para
chinicuil (1). Ademas, se cuantificaron polifenoles totales
(equivalentes de acido galico EAG mg/g peso seco), fla-
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 determin6 con
ANOVA de un fator con un nivel de significancia de p <
0,05 y una prueba post hoc Tukey.

Resultados y discusién. Los resultados obtenidos en el
tamiz fitoquimico para el sistema radicular del A. salmiana
sin infectar con chinicuil (RSC) mostraron la presencia de:
flavonoides, taninos, terpenos, y glucésidos, en menor can-
tidad que la que mostré la raiz infectado de chinicuil (RIC),
adicionalmente, se encontr6 la presencia de quinonas y
cumarinas, el mismo comportamiento fue observado al
realizar la cuantificacion de polifenoles, flavonoides y tani-
nos donde se observo un incremento de hasta 4 veces su
valor. Este comportamiento podria ser atribuido a que la raiz
genera mayor concentracion de estos compuestos como
respuesta de defensa inducida en la planta ante el estrés
biético causado por el chinicuil, activando los mecanismos
de defensa que incluyen el aumento en la produccion de
metabolitos secundarios con el fin de disuadir la presencia
de este insecto y sostener el crecimiento de la planta (3).
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Por otra parte, la concentracion de polifenoles, ta-
ninos y flavonoides para el extracto de chinicuil fue de
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 comparacion con RIC, es gracias al mecanismo
de desintoxicacion que les permite poder alimentarse de
la planta huésped utilizando los metabolitos secundarios
de ésta para su beneficio. Mientras que los resultados
del tamiz entomoquimico sugieren que el chinicuil ha de-
sarrollado mecanismos de captacion selectiva de estos
compuestos, debido a la poca presencia de flavonoides,
taninos, terpenos, quinonas y la falta de cumarinas y
glucésidos 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
relacion que se genera entre huésped-hospedero. Es-
tos hallazgos mejoran la compresion de la interaccion
planta-insecto y ofrecen un potencial para aplicaciones
en alimentos funcionales, farmacologico y la agricultura,
promoviendo ademas el uso y preservacion sustentable
de insectos comestibles.

Referencias
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Titulo de la conferencia: Caracterizacion avanzada de bebidas
alcohdlicas: una estrategia clave para el fortalecimiento de la industria
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espectro, que incluye el rescate de cultivares, la caracterizacion de biomasa, la fitopatologia molecular y la
biotecnologia vegetal. Actualmente, se desempefia como investigador responsable de los recursos genéticos
y el mejoramiento de agaves en BRAVE — el Programa Brasilefio de Desarrollo del Agave, una alianza entre
la Universidad de Campinas (Unicamp), la Agencia Nacional de Petr6leo, Gas Natural y Biocombustibles de
Brasil (ANP) y Shell Brasil Petrdleo Ltda.
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area de Investigacion Aplicada. Ganadora 2 veces del premio internacional MAPFRE, “Ignacio H. Larramendi”.
En su primera linea de investigacion su investigacion versa sobre Alimentos funcionales con Proyectos en
la produccién de probidticos a partir de bebidas tradicionales mexicanas (pulque y aguamiel) y produccion
de nuevos productos a partir de los recursos agricolas endémicos de la region centro Sur, en esta area de
investigacion se cuentan con 3 patentes otorgadas, para explotacién del sector agricola, asociadas a me-
jora la salud en especifico en la regulacién de la microbiota intestinal, efecto anti proliferativo en células de
cancer y efecto antagonico con bacterias patégenas. En la segunda linea, la Dra. Pérez se ha enfocado en
trabajos sobre Biotecnologia ambiental, en la recuperacion de suelos agricolas contaminados por derrames
de hidrocarburos o agroquimicos utilizando sistemas de fitorremediacién y composta en la regién Centro.
Cuenta con 60 publicaciones indizadas nacionales e internacionales, 3 certificados de patente en el area de
Biotecnologia agroalimentaria. Dos libros y 7 capitulos de libros, hasta 2025 ha dirigido mas de 80 tesis de
licenciatura, maestria y doctorado y 3 estancias posdoctorales. Ademas de 25 afios de experiencia en do-
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Auténoma del Estado de Puebla. Actualmente es Secretaria académica de la Vicerrectoria de Posgrados
en UPAEP y desde el 2024 profesor asociado en el Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Puebla,
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Titulo de la conferencia: Diversidad gendémica de las
levaduras que fermentan el agave

Dr. Eugenio Mancera Ramos
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de la Unidad Irapuato del Cinvestav.El Dr. Eugenio Mancera estudio

biologia en la Facultad de Ciencias de la UNAM. Posteriormente

realizé su maestria y doctorado en la Universidad de Heidelberg y

en el Instituto Europeo de Biologia Molecular, ambos en Alemania.

Al terminar sus estudios, realizé una estancia posdoctoral en la
Universidad de California en San Francisco, EUA.

Desde hace casi nueve afios regresé a México para establecer su grupo de investigacion en la Unidad Ira-
puato del Cinvestav estudiando diferentes especies de levaduras. Las contribuciones mas importantes del
Dr. Mancera han sido al entendimiento de la diversidad genética de las levaduras. El Dr. Mancera genero el
primer mapa de alta resolucion de la recombinacién a lo largo de todo un genoma. Su trabajo también ha
ayudado a entender como cambios en el prendido y apagado de los genes han llevado a que ciertas levaduras
sean capaces de causar diversas enfermedades. Los hallazgos del Dr. Mancera han sido publicado en las
revistas cientificas del mas alto prestigio como Nature, Genome Biology, PLOS Genetics e eLife. Asi mismo,
se le han otorgado diversas becas y premios internacionales como la Beca Jeff-Schell del Darwin Trust de
Edimburgo, la beca del Human Frontier Science Program y el premio Seed Award in Science del Wellcome
Trust del Reino Unido.

La investigacion actual del grupo del Dr. Mancera se centra en dos principales temas: (1) entender como al-
gunas levaduras se han convertido en importantes patégenos humanos, y (2) explorar la diversidad genémica
de las levaduras existentes en las diferentes regiones de México. Ademas de las contribuciones a entender
estos temas que son esenciales para la salud de la poblacion mexicana y para la conservacion de la diversidad
del pais, el objetivo del grupo del Dr. Mancera es la formacién de nuevos investigadores.
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CARACTERIZACION DEL POTENCIAL FERMENTATIVO EN LEVADURAS NATIVAS
AISLADAS DE DIFERENTES VINATAS DEL ESTADO DE DURANGO
Juan Esquivel-Alvarado?, Rene Torres-Ricardo?, Eli Amanda Delgado Alvarado?!, Maricela Esteban Méndez?, Erika

De la Cruz-Arguijo?, Claudia Larralde-Corona?, José Alberto Narvaez-Zapata?'. 'CIDIR-IPN Durango. 2Instituto
Politécnico Nacional- CBG (Blvd. Del Maestro, S/N, Reynosa, Tamps. 88710). *jnarvaez@ipn.mx

Palabras clave: Mezcal, Agave duranguensis, levaduras

Introduccion. El mezcal es una bebida alcohdlica tradicio-
nal mexicana producida a partir de agave. La fermentacién
involucra levaduras nativas adaptadas a las condiciones
ambientales de cada region (1). Estas levaduras juegan
un papel clave en la transformacion de azucares en eta-
nol y otros compuestos aromaticos. La microbiota varia
segun factores como altitud, humedad y temperatura, lo
que influye en las caracteristicas del producto final (2).
La caracterizacion del potencial fermentativo de estas
levaduras como consecuencia de su adaptacion a los
diferentes mostos y especies de agave representa una
oportunidad para optimizar el proceso sin comprometer la
autenticidad del mezcal artesanal de Durango.

Métodos. Se aislaron levaduras nativas en agar YCG de
fermentaciones en 6 vinatas de 3 municipios de Durango,
México, mediante el método de estria cruzada. Las levadu-
ras se identificaron morfolégicamente y mediante tincion de
gram y crecimiento en medios selectivos como agar WLD
o Lisina que permiten diferenciar entre Saccharomyces y
non-Saccharomyces (3). Se generaron perfiles rep-PCR e
interdelta desde el ADN gendmico para agrupar las cepas
con similitud genética. Paralelamente se realizaron pruebas
de estrés por saturacion 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

Resultados y discusién. Se aislaron 48 levaduras nativas
de la fermentacion de las vinatas seleccionadas de las
cuales 23 pertenecen a Saccharomyces y 25 a non-Sa-
ccharomyces (Fig. 1), evidenciando asi una diversidad
microbiana significativa. En pruebas de estrés a concentra-
ciones altas de azucares y etanol, se logro la identificacién
de levaduras con alto potencial fermentativo, destacando
cepas utiles para mejorar la produccion o para diferentes
procesos bhiotecnoldgicos (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
de vinatas de Durango, México, identificando 6 cepas con
potencial fermentativo. Actualmente se evalla su capaci-
dad fermentativa util para seleccionar cepas mas eficientes
en su aplicacion biotecnoldgica.

Agradecimientos. Proyectos SIP 20250878, 20250004
y 20254173.
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ELABORACION DE UNA BEBIDA POSTBIOTICA FUNCIONAL A BASE DE AGUAMIEL Y SU
ESTUDIO DE VIDA DE ANAQUEL
Niza Isabel Hernandez Brito*, Beatriz Pérez Armendariz.
Facultad de Biotecnologia. Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla. UPAEP.

Calle 21 Sur 1103, Santiago, Barrio de Santiago, 72410 Puebla, Pue., México.
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Introduccién. Los alimentos funcionales ademés de su
valor nutricional aportan beneficios adicionales para quien
los consumel. Los postbidticos poseen moléculas asocia-
das a la salud y son productos biotecnologicos de interés?.
Una prueba de funcionalidad es el efecto antimicrobiano
contra microorganismos patégenos al ser humano.

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

Métodos. Se realizé una evaluacion sensorial (n=40) uti-
lizando pruebas de aceptacion en escala hedonica de 5
puntos y prueba duo-trio. Para las pruebas antagonicas
se empleé el método de microdilucidon contra cepas pa-
tégenas ATCC (E. coli, Salmonella spp., S. aureus)®. Se
evaluo la estabilidad con un estudio de vida de anaquel
con distintos tratamientos de temperatura (4°C, 25°C y
37°C), midiendo pH, °Brix y determinacion de presencia
de microorganismos.

Resultados y discusién. La bebida sensorialmente mos-
tr6 olor (media 4.4), color (4.5), sabor (4.1) y apariencia
general (4.4) aceptables. En las pruebas antimicrobianas
se inhibi6é 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 refrigeracion,
manteniendo pH 4.5, °Brix 4.5-5 y sin crecimiento de mi-
croorganismos patdgenos.

Fig. 1. Proceso de elaboracion de la bebida

Fig. 2. Resultados de cultivos de calidad microbiolégica
y estudio fisicoquimico de la vida de anaquel
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Fig. 3. Resultados de la evaluacion sensorial

Fig. 4. Resultado del ensayo de microdilucién para actividad
antimicrobiana del postbiético con Bacillus mojavensis

El empleo del aguamiel, ademas de ser un medio ideal
por sus caracteristicas prebidticas, puede tener ventajas
socio-econémicas para quien lo produce*. Los alimentos
funcionales estan ganando popularidad ya que son Uutiles
para preservar la estabilidad de la microbiota gastroin-
testinal. Los postbidticos superan limitaciones propias de
los probidticos como la viabilidad y vida util, ademas de
tener ventajas técnicas, de perfil de seguridad y beneficios
a la salud.

Conclusiones. El sabor, aroma, color y apariencia general
fueron mayormente aceptados. Quedoé determinada la
estabilidad y calidad comercial de la bebida. El postbiéti-
co es eficiente contra patégenos de importancia médica.

Referencias.
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NUEVA BEBIDA TIPO “CERVEZA” DERIVADA DEL AGUAMIEL
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Introduccion. Este afio se vence la patente para elabo-
rar una bebida similar a la cerveza elaborada por la fer-
mentacion de mostos basados en los jarabes de agaves
tequileros [1]. Su adaptacion a los mostos con jarabes del
aguamiel concentrado de Agave salmiana, crearia alter-
nativas para la comercializacion del aguamiel, destinado
tradicionalmente a la produccion de pulque.

Se desarroll6 una adaptacion de [1] con mostos ela-
borados de jarabes de aguamiel, producidos en Cardo-
nal, Hidalgo, México y se evalué la calidad del producto,
mediante el patron de fermentacién y la degustacion del
producto embotellado.

Métodos. 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
quimicas y fisicas de la AOAC.

La elaboracion de la bebida tuvo las siguientes etapas: a)
Dilucion del jarabe hasta 10 Brix, con agua recién hervida, b)
Inoculacion con un sobre de 11.5 g de levadura SAFALE WB-
06, c) Fermentacion en garrafones de 4 L, con trampa para
oxigeno y d) Embotellamiento manual para su gasificacién
natural por adicion de azucar. Las pruebas de evaluacion
sensorial se realizaron con 50 jueces no entrenados.

Resultados y discusién. El andlisis de los jarabes indico:
Brix = 69.2 £ 3.1; reductores directos = 156 + 25 g/L; ac.
lactico=4.6 + 1.8 g/Ly pH = 4.5.

La Fig. 1 muestra un pico conspicuo y reproducible
de FOS (fructo-oligo-sacaridos) en las cinco muestras de
jarabe, ademas de sacarosa, glucosa y fructosa.

Fig. 1. Corridas de HPLC con 5 muestras de jarabes de aguamiel de
A. salmiana. El primer pico corresponde a FOS

La Fig. 2 muestra la curva de fermentacién con un
predominio de etanol (48.1 g/L + 1.9) sobre el ac. lactico
(12.03 g/L £1.5). Esto sugiere que el sabor tendra un toque
acido, pero predominara el gusto alcohdlico.

Las pruebas sensoriales mostraron altos niveles de
aceptacion en cuanto a la apariencia y el agrado en boca,
pero reacciones mixtas en cuanto a la espuma, el nivel
de carbonatacion y la turbidez.

Fig. 2. Curvas de fermentacién de jarabe de aguamiel, diluido con agua
hasta obtener 10 Brix e inoculados con S. cerevisiae comercial. (*)
Etanol, (b) ac. lactico.

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

Agradecimientos. Agradecemos el apoyo logistico v fi-
nanciero de Incubaempresas A.C. y la colaboracion de
diversas productoras de jarabe de aguamiel de Santa
Teresa Daboxtha (Cardonal) Hidalgo, México.
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Introduccién. El mezcal es un destilado tradicional mex-
icano, cuyas propiedades dependen del tipo de agave y
la region de origen. En Zacatecas, ha comenzado el uso
de Agave guadalajarana para producir mezcal artesanal
(NOM-070), sin embargo, carece de estudios sobre micro-
biota, composicién fisicoquimica y eficiencia fermentativa,
limitando su aprovechamiento. El objetivo de este traba-
jo fue caracterizar microbioldgica y fisicoquimicamente
la fermentacion artesanal con A. guadalajarana en una
mezcalera de Huitzila, Zacatecas.

Métodos. Se tomaron muestras a diferentes tiempos (O-
145h) de 2 fermentaciones con bagazo (CB) y 2 sin bagazo
(SB). Se aislaron bacterias y levaduras, identificadas por
MALDI-TOF/MS. Los azucares reductores se cuantifica-
ron por medio de DNS (acido dinitrosalicilico) (1). Los
compuestos volatiles con GC-FID, con un equipo Head
Space acoplado a un cromatégrafo de gases (GC) (2), y
las saponinas con un ensayo espectrofotométrico TSC
(Total Saponin Content).

Resultados y discusién. Se identificaron 6 especies
de levaduras, incluyendo Saccharomyces cerevisiae y
Kluyveromyces marxianus, y 5 especies de bacterias de
los géneros Lactobacillus, Acetobacter y Leuconostoc. La
concentracion de azucares y la produccion de etanol, fue
variable en las 4 fermentaciones, con rendimientos entre
34.48- 65.83%, lo que indica baja homogeneidad en el
proceso. Ademas de etanol, se cuantificaron compuestos
volatiles tales como ésteres, aldehidos, alcoholes superi-
ores y metanol. A continuacion, se muestran los de mayor
concentracion (Tabla 1).

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

Compuesto Tipo de fermentacion ~ Concentracién
Octanoato de etilo CB 7.62-7.63
(éster) SB 7.62-7.64
Acetaldehido CB 6.94-9.22
(aldehido) SB 6.02-8.38
Alcohol isoamilico CB 44.95-48.18
(alcohol superior) SB 31.89-42.05
CB 287.61-295.26
Metanol
SB 192.75-267.26

En el caso de las saponinas, se cuantificaron hasta 30
g/L en las etapas iniciales de fermentacion, reduciendo
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la cantidad entre 65% y 75% en la etapa final (Fig. 1)
por lo que se infiere que esta reduccion es debido a la
presencia de K. marxianus y S. cerevisiae, ya que se ha
documentado su actividad saponinasa, poco reportada
en levaduras (3).

Fig. 1. Concentracion de saponinas presentes en la etapa inicial,
intermedia y final de las fermentaciones

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

Agradecimientos. A SECIHTI por la beca recibida y a Cl-
ATEJ por la formacién. A mi comité tutorial, a la mezcalera
y a mis compafieros de laboratorio.
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Introduccion. El proceso de coccion del agave es funda-
mental en la produccion de mezcal, ya que transforma los
azucares complejos de la pifia en azlcares simples para
la fermentacion y produccion de alcohol (1). Las rocas
utilizadas no solo aportan calor, sino que también afiaden
matices terrosos al producto final.

Esta investigacion busca analizar las propiedades
fisicas de los materiales en la coccidén de agave para
entender su relevancia en el proceso.

Métodos. Se realizaron secciones delgadas de rocas de
tres fabricas de mezcal en Tuliman, Chaucingo y Atetet-
la, en el municipio de Huitzuco de los Figueroa, para su
identificacion y analisis petrografico mediante microscopio
de luz transmitida. Estas se clasificaron segun Dunham
(1962) (2) para rocas carbonatadas y el diagrama de Strec-
keisen para rocas igneas. La conductividad térmica se
midio con un conductimetro TK04, con un rango de 0,3 a
10 W-m-1-K-1 y una precisién de +2%.

En el proceso de coccién se tomaron muestra de siete
pifias con la finalidad de medir el contenido de Azucares
Reductores Totales (ART), la medicion se realizé 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 pifias posterior a la coccion.

Resultados y discusién. Se identificaron dos tipos de
roca en las localidades: en Atetetla se encontré una roca
volcanica basalto con textura vesicular sin alteracion, en
Chaucingo de igual manera roca volcanica que corres-
ponde a basalto con textura porfidica y alteracion argilica
intensa y pervasiva. En Tuliman, se clasificé como Pac-
kstone, con microfdsiles y una alteracion silicificada débil
a moderada y pervasiva.

Tabla 1. Tipo de roca, conductividad térmica y su relacién con la ganancia de
ART posterior a la coccion del agave

Conductividad
térmica (sin uso)

Conductividad

R P
ocg térmica (con uso)

ART (%) o

Basalto

; 2.432 Wim K 1.947 Wim K 14.95%  3.77
(Chaucingo)
pigketone 2.030 W/m K 29.66%  17.42
(Tulimén)
Basalto o
o) 27.93%  37.31

Conclusiones. El Packstone tiene una conductividad
térmica menor que el basalto, pero es mas eficiente en
la transformacién de ART a pesar de su baja durabilidad.
Por otro lado, el basalto de la localidd de Chaucingo, con
su intensa alteracién y textura porfidica, muestra un mejor
comportamiento a la dilatacion durante la coccion, 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 dispersion mayor
gue las otras localidades.

Agradecimientos. Al instituto de Geologia de la UNAM
por las facilidades brindadas en los estudios petrograficos.
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Introduccion. Se desarrollo en la UAM, una bebida tipo
hidromiel por la fermentacion del jarabe de aguamiel dilui-
do con agua [1]. Para transferir este desarrollo se requiere
llevar a cabo, sesiones progresivas de aplicacion in situ
con la participacion directa de las usuarias a escala pe-
guefia, en las que se recojan, de manera preliminar, sus
opiniones sobre los productos generados, lo cual incluye,
su apreciacion o rechazo para proceder a pruebas de esca-
la mayor en las que podrian hacerse pruebas sensoriales
con posibles consumidores del producto. Esta tecnologia
es parte de la estrategia para afiadir valor a los derivados
del aguamiel de A. salmiana [2].

Métodos. La experiencia se realizé en la comunidad El
Molino, San Miguel Tlazintla, Cardonal, Hidalgo, México
(20°36'48.199"; 99°7'1.448") con un grupo de 15 mujeres
interesadas en este proceso. En una primera etapa, se
considerd replicar el trabajo de investigacion [1]. Para ello,
se emplearon materiales de libre acceso en el mercado,
incluyendo recipientes equipados con valvula para fermen-
tacion. Antes de iniciar el proceso, se brind6 una capacita-
cion orientada a explicar los conceptos fundamentales de
la fermentacion y resaltar la importancia de las practicas
de inocuidad. La preparacién de la bebida fermentada
fue realizada por las usuarias en una cocina rural (Fig. 1),
siguiendo una metodologia, que consistié en la preparacion
del mosto con jarabe de agave, agua filtrada e infusion de
[Gpulo (Fig. 2). La formulacion empleada fue de 7.5 g de
[Gpulo, una concentracion de azucares fermentables del
14% (determinada por densimetria), y 10.5 g de levadura
comercial distribuidos en dos botellones de 4 L cada uno.
Tras 7 dias de fermentacion en un entorno célido y oscuro,
se procedié a medir el contenido alcohdlico y se llevo a
cabo una cata preliminar [4], con el objetivo de evaluar el
interés de las participantes en escalar el proceso a una
produccion diez veces mayor.

Fig. 1 Preparacion de la bebida en una cocina rural
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Fig 2. Diagrama de elaboracion de la bebida

Resultados y discusion. Se obtuvo una bebida artesa-
nal con sabores y aromas similares a los de la cerveza
y un grado alcohdlico del 7%. Los resultados de la cata
preliminar fueron positivos y se contrajo el compromiso de
escalar la fermentacion a 40 L, incluyendo el embotellado
manual y la fermentacion 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
producidos exclusivamente con jarabes de aguamiel. Se
requiere escalar el proceso, incluyendo la fermentacion
secundaria en botella, para generar muestras mayores
que permitan evaluar la aceptacion del producto por los
consumidores locales.
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Introduccion. El mezcal es una bebida alcohdlica origi-
naria de México que se obtiene por destilacién del mosto
fermentado del jugo de agave cocido. La fermentacion es
espontanea y se lleva a cabo por levaduras y bacterias
nativas. Este proceso define la calidad sensorial y el perfil
quimico y organoléptico del Mezcal (1). Sin embargo, esta
fermentacion presenta alta variabilidad en el rendimiento
de etanol y en la eficiencia de conversion de azucares.
Por ello, se han explorado fermentaciones controladas
con cepas seleccionadas para entender su cinética y ren-
dimiento. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar
el consumo de carbohidratos, la produccion de etanol y
biomasa en la fermentacion con 9 cepas aisladas de una
empresa local.

Métodos. Se utilizaron cinco cepas de Saccharomyces ce-
revisiae y cuatro de levaduras no- Saccharomyces (Pichia,
Kluyveromyces marxianus, Torulaspora y Hanseniaspora).
Se utilizé un mosto artificial con 90 g/L de fructosa y 10
g/L de glucosa, incubado a 28 °C durante 48 horas en
dos condiciones: tinas de madera estaticas y matraces
agitados (180 rpm). Se tomaron muestras cada 6 y 3 horas
respectivamente. Se determinaron azucares residuales y
etanol (g/L) por HPLC. Las curvas de consumo y produc-
cion se ajustaron a modelos cinéticos para describir las
curvas de consumo y produccion.

Resultados y Discusién. Los resultados (Tabla 1) mues-
tran que las cepas de S. cerevisiae presentaron mayor
eficiencia en la conversion de azucares a etanol (hasta 45
g/L en 3642 h), con tasas especificas de hasta 0.9 g/L-h.
Las cepas no Saccharomyces mostraron rendimientos
menores (15-25 g/L), lo que puede ser ventajoso para
evitar inhibicidn por producto en cofermentaciones (2).

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

Estos resultados sugieren que una fermentacion en
co-cultivo podria optimizar tanto el rendimiento alcoho-
lico como la complejidad aromética del mezcal. No se
observaron diferencias estadisticas significativas entre
condiciones para la misma cepa (p > 0.05).

Tabla 1. Rendimientos de cepas Saccharomyces y no
Saccharomyces en produccion y consumo de sustrato en condicion
de agitacion y no agitacion

Cepa Ks Vmax YP/S YP/X YX/S Condicién
(9)  (gltih)  (glg)  (9/9)  (9l9)

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 1.09 1.32 0.4 0.71 0.37 1
marxianus

Pichia kudriavzevii 0.83 1"35 0.46 1.05 0.28 1
Torulaspora 2.66 1.67 0.52 1.03 0.45 1
delbrueckii

Hanseniaspora 2.04 2.68 0.38 1.05 0.31 2
uvarum

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 14 4.33 0.43 1.04 0.39 2
Saccharomyces 5 0.73 1.85 0.46 0.87 0.32 2
Kluyveromyces 0.73 1.73 0.47 0.83 0.4 2
marxianus

Pichia kudriavzevii ~ 0.59 1.73 0.49 1.18 0.31 2
Torulaspora 1.8 2.22 0.56 1.19 0.48 2
delbrueckii

Hanseniaspora 1.4 Sl 0.44 1L i) 0.35 2

uvarum

Condicién 1: Tina de madera sin agitacion. Condicion 2: Matraz de vidrio con agitacion (180 rpm)

Conclusiones. Las fermentaciones con cepas seleccio-
nadas permitieron identificar perfiles diferenciados de
consumo de azUcares y produccion de etanol. Las cepas
Saccharomyces ofrecieron eficiencia y robustez, mientras
que las no Saccharomyces aportaron diversidad y flexi-
bilidad. Estos hallazgos sugieren el potencial de disefiar
fermentaciones mixtas controladas para productos mas
consistentes y con mayor valor afiadido.

Referencias.
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COMPORTAMIENTO TERMICO DEL PROCESO DE FERMENTACION DURANTE LA
PRODUCCION DE MEZCAL ARTESANAL

Adriana Ortega Aguilera, Juan A. Rojas Contreras, Erick D. Acosta Garcia, Fernando Solis, Javier Lépez Miranda*
Departamento de Ingenierias Quimica y Bioquimica, Tecnolégico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Durango,
Blvd. Felipe Pescador 1830 Ote., Durango 34080, México; Tel: +(52) 016181174768. Correo: jlopez@itdurango.edu.mx

Palabras clave: Mezcal artesanal, Fermentacién, comportamiento térmico

Introduccion. Durante el proceso de produccién de mez-
cal artesanal la inoculacion ocurre de manera espontanea
con los microorganismos presentes en el ambiente. La
fermentacion se realiza usualmente en el mismo recipiente
no higienizado. Debido a ello no es posible uniformizar
la calidad del producto (Holzapfel, 2002). Ademas, la ac-
tividad de los microorganismos durante la fermentacién
depende de la temperatura del sistema (Liang et al, 2023).
En las fermentaciones realizadas para la produccion de
mezcal, el crecimiento de las levaduras ocurre alrede-
dor de los 25 °C. Esta se desacelera significativamente a
18 °C y se detiene por completo a los 10 °C (Gonzélez,
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 fermentacion durante la
produccion de mezcal artesanal y su asociacion con la
temperatura ambiente.

Métodos. Se censo la temperatura en el centro y en el
exterior de la tina de fermentacion a 10m de distancia.
Las temperaturas se midieron durante el curso de dos
procesos fermentativos. El primero se realiz6 del 12 al 19
de marzo y el segundo del 20 al 25 de marzo de 2025. En
ambas fermentaciones se utilizé agave cocido y molido
provenientes del mismo lote. La recoleccion de datos se
realiz6 de manera continua en periodos de una hora.

Resultados y discusién. Los resultados (Figura 1)
muestran que las variaciones de temperatura al interior y
exterior de las tinas fueron diferentes para las fermenta-
ciones estudiadas. Es importante sefialar que en ambas
fermentaciones el mosto utilizado proviene del mismo lote
de cocimiento y molienda, pero la segunda fermentacion
se inicio ocho dias 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 realizacion
se denota por los nimero 1y 2. Como se observa, el des-
fasamiento en el inicio de ambas fermentaciones influye
notoriamente en el comportamiento de las temperaturas
de las tinas de fermentacion. Es probable que esto influya
en la carga microbiana inicial, lo que puede explicar el
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 in6culo son mayores. Lo cual concuerda con las obser-
vaciones del maestro mezcalero, quien percibié un efecto
fermentativo bastante pobre en la tina uno, mientras que

Ciencia yTecnologia

Secretaria de Ciencia, F

| ®
CINTED

en la tina dos este fue significativamente mejor, lo que
permitié acortar el tiempo de fermentacion en alrededor
de dos dias.

Fig. 1. Comportamiento térmico durante las fermentaciones

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

Agradecimientos. A la empresa Origen raiz del espiritu
por su apoyo, para la realizacion de este trabajo. A la
SECIHTI por el financiamiento del primer autor con la
asignacion 2061586.
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¢ COMO INFLUYE LA INFORMACION DE DESTILADOS DE AGAVE EN LAS EMOCIONES
DEL CONSUMIDOR?
Magdiel Pablo-Cano, Sergio Erick Garcia-Barron*, Anastacio Espejel-Garcia.
ESDAI Universidad Panamericana, Augusto Rodin 498, Ciudad de México 03920, (55) 8250-3600 ext. 8154,
*sergiogarcia@up.edu.mx.
Palabras clave: Biodiversidad, agostadero, especies endémicas

Introduccion. La informacion proporcionada sobre un ali-
mento o bebida podria modificar la percepcién emocional
de los consumidores; influyendo en su comportamiento. A
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 podria aportar informacion adicional méas
alla de la aceptacion sensorial (Pinto et al., 2020).

El objetivo del presente estudio fue evaluar la influencia
de la informacién sobre las emociones de los consumido-
res de destilados de agave (Bacanora, Mezcal, Raicillay
Tequila) mediante el uso de emojis.

Métodos. Las emociones fueron evaluadas en dos con-
diciones. En la condicion “a ciegas”, los participantes (n =
50) evaluaron los destilados sin informacién. En la condi-
cion “informada”, los participantes (n = 50) evaluaron las
muestras con informacién del destilado. Las emociones
generadas en cada condicion se evaluaron usando un
cuestionario de emojis-RATA (Rate-All-That-Apply), con
una escala de 7-puntos, adaptado de Jaeger y Ares (2017).
Los analisis estadisticos de las puntuaciones RATA se
llevaron a cabo utilizando un ANOVAY la prueba de dife-
rencia minima significativa de Fisher (LSD).

Resultados y discusién. En la condicion “a ciegas”, los
emojis de emociones negativas diferenciaron significa-
tivamente a los destilados (Tabla 1), principalmente al
Bacanora y el Mezcal.

Tabla 1. Comparacion de medias por condicién para los Emojis
significativos (Prueba LSD)

Variable ‘ Bacanora ‘ Mezcal ‘ Raicilla ‘ Tequila
Condicién a ciegas
Frustrado 5.50° 3.75% 2.08° 2.830
&) Triste (Cansado) 6.25° 4.25% 2.75b 3.00°
@ Enojado (Molesto) 5.50* 4.00% 2.88° 2.50°
Condicion informada
@©) Feliz 3.57° 5.08° 4.32 5.41°
Alegre 3.71° 4.47° 4,03 5.412
© contento 3.83 4.69° 3.68° 5.13¢
Preocupado 2.50° 3.36% 3.40% 4.552
Sorprendido 5.03° 4.81° 4710 6.16°
Valores con diferente letra dentro de cada fila son estadisticamente diferentes
(p<0.05

En la condicion informada el Tequila presentd puntua-
ciones altas de emociones positivas (@) feliz, alegre
y © contento), ademés se observaron valores altos de
emociones neutras () sorprendido). Sin embargo, la
emocién negativa (@ preocupado) se encontré dentro
del rango neutro de la escala empleada (Tabla 1). En
contraste el Bacanora presento los valores de emociones
positivas(@) felizy @ alegre) mas bajos.

De acuerdo con los resultados la informacién puede
inducir a la generacion de emociones positivas, este efec-
to pudo deberse a que los consumidores posiblemente
estarian familiarizados con el Tequila y en menor medida
con el Mezcal. Schifferstein & Desmet (2010), sefialan que
las emociones positivas dependen del nivel de agrado y la
informacion del producto como podria ser el caso.

Conclusiones. Se concluye que la informacién de los
destilados influye en el tipo de emociones generadas que
pueden ser positivas o negativas, lo cual podria deberse
a la familiaridad de los consumidores con los destilados.
Por ello seria conveniente analizar el rol de la familiaridad
en la generacion de emociones. Particularmente cuando
se trata de productos considerados tradicionales.

Agradecimientos. A la Secretaria de Ciencia, Humani-
dades, Tecnologia e Innovacién (SECIHTI), por el apoyo
econdmico brindado mediante la beca 901828.
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LOS FRUCTANOS DE AGAVE COMO FUENTE DE CARBONO EN LA PRODUCCION DE
ACIDO L-LACTICO POR Lactobacillus acidophilus

Juan Luis Morales Landa, Lorena Moreno Vilet, Daniela Alejandra Robles Vences, Carlos Eduardo Mufiiz
Cervantes y Noé Luiz Santos*.
Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco A.C. Autopista Mty-Aeropuerto,
Via de la Innovacion 404, Parque PIIT, 66628, Apodaca, Nuevo Leon, México, 8182155200, *nsantos@ciatej.mx

Palabras clave: Fructanos de agave, L-acido lactico, Bacterias acido-lacticas

Introduccién. Las bacterias acido-lacticas tienen la capa-
cidad de producir acido lactico (1), en isémeros Ly D. El
isomero L es especialmente relevante para la produccion
de acido polilactico (PLA), ya que su pureza influye en las
propiedades del biopolimero. La proporcion de isbmeros
generados varia segun la cepa y el sustrato, por lo que es
clave evaluarlos para optimizar la obtencién del isémero
deseado.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el crecimiento
y la produccion de isomeros de acido lactico utilizando
Lactobacillus acidophilus ATCC® 314 en fructooligosacari-
dos (FOS) con grado de polimerizacion (GP) entre 3-10
unidades y Fructanos de alto peso molecular (FAPM) con
GP>10 como fuente de carbono.

Métodos. El crecimiento y la produccién de acido lactico
(Ly D) por L. acidophilus se llevé a cabo durante 24 h en
caldo MRS, en el cual se sustituyo la glucosa por 1% de
FOS o FAPM. Las fermentaciones se inocularon con una
concentracion inicial de 1 x 10 UFC/mL. El crecimiento
bacteriano se monitoreé mediante mediciones densidad
6ptica (DO) a 595 nm, calculando la velocidad especifica
de crecimiento (u) y la DO maxima. La cuantificacién de
los isémeros L y D del acido lactico se realizé a 340 nm
utilizando un analizador automatico Y15 y kits enzimaticos
(BioSystem®), al finalizar el periodo de incubacion.

Resultados y discusién. El crecimiento de L. acidophilus
mostré mayores valores con FOS en comparacion de
los FAPM (Fig. 1). Se alcanz6 un DOmax de 1.27+0.07
(u=0.68+0.00 h-*), 0.54+0.02 (u=0.2710.02 h-) y 0.22+0.01
(u=0.34£0.03 h-1) utilizando glucosa, FOS y FAPM como
fuente de carbono. La diferencia en el crecimiento puede
atribuirse a que la hidrolisis de los FOS es mas simple en
comparacion con los FAPM, lo cual permite a la bacteria
metabolizarlos con mayor rapidez (2-4).

No se encontré diferencias estadisticamente signifi-
cativas (p > 0.05) en la produccion de &cido lactico para
FOS y FAPM. Sin embargo, se observé una diferencia
significativa en la produccion de acido D-lactico (Tabla
1), siendo mayor con FAPM (0.15 + 0.01 g/L) que con
FOS (0.08 £ 0.02 g/L) (p < 0.05). En % de proporcién
L-acido lactico/D-acido lactico se alcanzé 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 + desviacion estandar (n = 3).

La alta proporcion de &cido L-lactico utilizando fruc-
tanos puede atribuirse a una actividad dominante de la
L-lactato deshidrogenasa (L-LDH) lo que conduce a la
produccion casi exclusiva de acido L-lactico.

Tabla 1. Produccion de L y D &cido lactico utilizando FOS y FAPM
como fuente de carbono

Carbohidrato L- Lactico (g/L) D-LActico (g/L)
Glucosa 8.53+0.65% 7.74+0.342
FOS 1.05+0.212 0.08+0.02°
FAPM 1.05+0.072 0.15+0.01°

Conclusiones. El grado de polimerizacion de los fructanos
evaluados afecta la proporcién de isémeros de acido lac-
tico producidos, en particular los FOS inducen una mayor
proporcién de L-acido lactico.

Agradecimientos. Proyecto Internos de Investigacion
CIATEJ (PIICs) 2023, No. 2003400359.
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PESO MOLECULAR DE FRUCTANOS DE AGAVE COMERCIALES DETERMINADO POR
CROMATOGRAFIA DE EXCLUSION

Rosa Maria Camacho Ruiz*, Lorena Moreno Vilet
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Zapopan, Jalisco, 3333455200, *rcamacho@ciatej.mx.

Palabras clave: fructanos, peso molecular, cromatografia de exclusion

Introduccidn. Los fructanos de agave son de gran interés
como ingrediente en la industria alimentaria. La funcio-
nalidad tanto biolégica como tecnoldgica de los fructanos
depende de su peso molecular (1). Hay pocos métodos
que nos ayuden a determinar la distribucion de tamafios
de los fructanos de agave, sin embargo, HPLC-SEC ha
mostrado ser eficiente (2). Por otro lado, la variabilidad
en los procesos de extraccion, purificacion y secado de
fructanos de agave en la industria podrian contribuir a
importantes diferencias en la distribucién de tamafios entre
fructanos de agave comerciales.

Se realizaron andlisis de fructanos de agave comer-
ciales para determinar la variabilidad de la distribucion de
tamafos de muestras provenientes de distintas empresas.

Métodos. Se analizaron ocho muestras de fructanos de
agave comerciales de distintas empresas. Se utiliz6 cro-
matografia de liquidos acoplada a columna de exclusion
HPLC-SEC. Se utilizé agua como fase movil y la columna
Ultrahydrogel DP, Waters como fase estacionaria, en un
cromatografo Agilent. Se realiz6 una curva de estandares
de distintos pesos moleculares que correlaciond el peso
molecular con el tiempo de elusion de acuerdo con el mé-
todo reportado por Vilet y cols. (2).

Resultados y discusion. Se encontré una gran varia-
bilidad en la distribucion de tamafios entre muestras de
fructanos de agave comerciales.

Fig. 1. Distribucion de tamafios, en funcion del grado de polimerizacion,
de fructanos de agave comerciales de distintas empresas

El contenido de fructanos de alto grado de polimeriza-
cion DP>10 oscil6 entre 32 y 79% entre las 8 muestras
comerciales, que corresponde a un coeficiente de varia-
cion (CV) del 37%. El contenido de FOS oscil6 entre 12
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y 49% (CV del 45%), los mono y disacaridos tuvieron un
CV del 67% oscilando entre 6 y 59% (Figura 1).

Se determiné el peso molecular y el grado de polime-
rizacion promedio, el peso molecular oscil6 entre 1396 y
3110 g/mol, con un CV del 33%, el grado de polimerizacion
DP oscil6 entre 8.5y 19.1, con un CV del 34% (Tabla 1).

Tabla 1. Peso molecular, grado de polimerizacion promedio
Empresa Peso Molecular Grado de po_Iimerizacic’Jn
(Mn), g/mol promedio, DPn
a 2389 +9 146 +0.3
b 1592 + 2 9.7+0.1
8 1590 + 2 9.7.+ 0l
d 1432 +1 8.7+0.1
e 1396 + 2 85+0.1
f 1463 + 2 89+0.1
g 3110+ 2 19.1+0.1
h 1524 +9 9.3+0.1

Conclusiones. Existe mucha variacion en la distribucion
de tamafios de los fructanos entre empresas. El pardmetro
con mayor variacion es el contenido de mono y disacéri-
dos. Por un lado, la variabilidad propia de la materia prima
y por otro las diferencias entre los procesos de obtencion
contribuyen a estas diferencias.

Agradecimientos. A CIATEJ por el apoyo econémico.
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DE BACTERIAS AISLADAS DE HARINA DE Agave duranguensis
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Introduccion. Los probiéticos son microorganismos vi-
vos los cuales administrados en cantidades adecuadas
confieren salud al huésped (1). El género Bacillus a pesar
de considerarse como un microorganismo aislado princi-
palmente del suelo ha sido utilizado como probi6tico por
mas de 50 afios en productos fermentados o suplementos
a base de sus esporas (2). Las investigaciones actuales
estan en la basqueda de nuevos microorganismos con
potencial probiodtico aislados de diferentes fuentes y que
puedan contribuir en el campo de la salud humana (3,4).
El objetivo de este trabajo es el aislamiento, identificacion
macroscoépica y molecular de bacterias aisladas de harina
de Agave duranguensis, asi como, la evaluacion in vitro
de su potencial efecto probiético.

Métodos. El aislamiento de las bacterias se realiz6 a partir
de harina de hojas de Agave duranguensis. Sé realiz6 una
caracterizacion macroscoépica y tincion de Gram de las
cepas aisladas, para su posterior identificacién genética,
mediante PCR y la amplificacién parcial del gen 16S del
ADN ribosomal. Del andlisis de las secuencias obtenidas
se seleccionaron algunas cepas para la evaluacion de su
potencial probidtico mediante las siguientes pruebas, P.
bilis, P. acidez, en ambas pruebas se evalud la tolerancia,
en placas de agar-LB por la técnica de microgota, y se
represento la viabilidad en (ufc/ml). Se evalud, también
la actividad catalasa y actividad hemolitica, usando como
control una cepa de Bacillus subtilis (Met. 2).

Resultados y discusién. Se seleccionaron 3 cepas, para
su caracterizacion macroscopica y presentando, tincion
de Gram (+) Fig.1

Figura 1. Identificacién macroscépica A) Crecimiento en
agar LB; B) Tincion Gram (+)

Las cepas se identificaron molecularmente como 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

(Oxgall) y se demostré que las cepas podian crecer a ba-
jas condiciones de pH de 2.5. Las 3 cepas presentaron
actividad catalasa (+). y actividad B-hemolitica Fig.2

P. Bilis P. Acidez P. Catalasa

Met. 2 ADI AD-lII AD -lvV

P. Hesmiosis
Figura 2. Evaluacion del potencial probiético de las bacterias ADI, ADIII
Y ADIV. Prueba(P)

Conclusiones. Las cepas B. siamensis (ADI), B.haynesii
(ADIIN) 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), podrian ser cepas con potencial probi6tico, sin
embargo, al presentar actividad 3-hemolitica, deberan
realizarse estudios epidemiol6gicos adicionales para ga-
rantizar su uso como probiético en animales o humanos.
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Introduccién. El agave, planta endémica de México, des-
taca por su adaptacion a climas éaridos [1]. Industrialmente,
se ha explotado el Agave tequilana principalmente por sus
cabezas, ricas en fructanos ramificados (GP > 10), mien-
tras que las hojas se descartan como residuo. No obstante,
existe interés creciente en los fructanos de cadena corta
(GP < 10), conocidos como fructooligosacaridos (FOS),
debido a sus propiedades prebidticas superiores. Esto ha
impulsado investigaciones para aumentar la proporcién de
FOS mediante hidrdlisis [2]. En este contexto, el presente
trabajo tiene como objetivo caracterizar los fructanos de
las hojas de Agave salmiana para evaluar su potencial
prebidtico.

Métodos. Se analiz¢ la distribucion de fructanos en el jugo
extraido de la base (76.92 + 6.45 g/L) y del apice (100.45
+ 1.37 g/L) de hojas de Agave salmiana, utilizando un sis-
tema de cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)
equipado con una columna Ultrahydrogel DP®. La fase
movil consistié en agua acidificada con HCI, ajustada a
un pH de 5.4, con un flujo constante de 0.3 mL/min y una
temperatura de operacion de 50 °C. Las distribuciones ob-
tenidas se ajustaron mediante un algoritmo lineal (método
simplex) , que minimiza la suma de errores cuadrados de
funciones convexas [3].

Resultados y discusion. La distribucion de carbohidratos
en las hojas evidencié un predominio de FOS con GP
<10, alcanzando un 76.92% en el apice (Figura 1a) y un
63.6% en la base (Figura 1b). Es importante resaltar que
el tamafio de los carbohidratos varia notablemente: en el
apice 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 apice. Ademas, se encontro
una considerable presencia de fructosa.

Conclusiones. Los hallazgos indican que las hojas de A.
salmiana son adecuadas para la extraccion de FOS (GP
<10), ofreciendo nuevas oportunidades para el aprove-
chamiento integral del agave a través de la produccion
de bioproductos de alto valor afiadido, lo que favorece la
economia circular y el desarrollo de cultivos endémicos
en México.
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Fig. 1 Abundancia relativa y grados de polimerizacion de los
fructanos presentes en el jugo de la hoja de A. salmiana (a) apice,
(b) base. Distribucién diferencial del peso molecular: fracciones
molares normalizadas al area = 100%. materia seca (ms)
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HIDROLISIS DE FRUCTANOS DE AGAVE POR MEDIOS ENZIMATICOS: ¢(MENOS
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Introduccion. En México, la industria del agave repre-
senta aproximadamente el 1 % del PIB agricola nacional
[1]. De esta planta se obtienen jarabes y diversas bebidas
fermentadas, alcohdlicas o no, siendo el tequila la mas
reconocida tanto a nivel nacional como internacional. El
cultivo y procesamiento del agave ha adquirido una cre-
ciente relevancia econémica, con un aumento sostenido
en su produccion. Por ello, el desarrollo de estrategias
que optimicen su aprovechamiento resulta fundamental.

Tradicionalmente, la hidrélisis de los aztcares del aga-
ve se realiza mediante la coccion de las pifias, pero cada
vez mas industrias utilizan difusores, seguido de una hidro-
lisis &cido-térmica, o bien resinas de intercambio catidnico.
Sin embargo, estos procesos generan inhibidores de la
fermentacion, como furfural y compuestos fendlicos [2].

Ante esta problematica, surge la hidrélisis enzimatica
mediante fructanasas, que se ha propuesto como una
estrategia viable, mas ecoldgica, y que ha demostrado
reducir la variabilidad del proceso sin alterar las caracte-
risticas organolépticas de la bebida [3].

En este trabajo se demuestra la viabilidad de utilizar
fructanasas (Agavezyme™), logrando resultados com-
parables a la hidrdlisis tradicional en tiempo y eficiencia.

Métodos. El Jugo de Agave tequilana (Tql), fue obtenido
por difusor de una tequilera. Los jugos de Agave Salmiana
(Salm) y Agave Guadalajarana, conocido como Maspari-
llo (Masp), fueron extraidos por lixiviacion. Estos fueron
hidrolizados a pH 3, afadiendo H,SO, y calentando a 95
°C por 6 h. Para la hidrolisis enzimatica se afiadieron 60
U de Agavezyme™ por g de fructano y se incub6 a 50 °C
por 4 h. La hidrdlisis se monitore6 mediante el método de
DNS [4]. Los jugos enriquecidos se fermentaron (72 h,
30 °C) y se les cuantificé compuestos volatiles y acidos
organicos como en [5].

Resultados y discusién. Los jugos de distintos agaves
fueron hidrolizados mediante el proceso acido-térmico
(H2S04) y Agavezyme™ (EZQ); ver Tabla 1. Se observo
consistentemente que el uso de Agavezyme™ permite
valores de hidrdlisis mas altos. Este resultado concuerda
con lo reportado por [6], quienes mencionan que la hidro-
lisis enzimatica alcanzo una eficiencia del 97.5 %, frente
al 83.8 % obtenido mediante hidrdlisis acido-térmica.
Por otro lado, al analizar la produccion de etanol y
otros compuestos volatiles, se observé que una mayor

eficiencia en la hidrdlisis no implicd necesariamente una
mayor produccion de etanol. Por ejemplo, los jugos de
Masparillo de plantas de 8 y 11 afios, presentaron dife-
rencias notables en la cantidad de etanol producido. Esto
podria atribuirse a la presencia de compuestos inhibidores,
como las saponinas, que se encuentran comiunmente
en jugos de agaves jovenes o menos domesticados [7].
También pudiera deberse a aquellos que pudieran gene-
rarse durante la hidrdlisis enzimatica (caso Tql), similar
a lo reportado por [8], ya que Agavezyme™ es un coctel
enzimatico que puede contener otras enzimas accesorio.
Distintos experimentos estan en curso para entender mejor
gue compuestos son los causantes de la inhibicion.

Tabla 1. Rendimientos de hidrolisis y fermentacién
Hidroli- EtO- .
Agave | °Brix | Trat zado Re|:|d. Ezgﬂfl H/H Regd.
(gN) (9/9)
Tql6 EZQ | 111.6+0.2 | 100% | 30+05 | 0.27 | 52%
= :3%3
anos HS 98.9+0.7 88% 40+9.2 | 040 79%
Masp lod EZQ 1714+21 99% 0.2+0 0.00 0%
8 afios i HS | 1483+34 | 8% |1.2+01| 001 | 2%
Masp EZQ | 107.9+0.6 79% 61+ 3.6 0.56 110%
11 183
afios HS 72.7+4.3 53% 41 +13 0.56 110%
EZQ 57.9+05 89% 23+0.6 | 0.04 8%
Salm 8.5
HS 455+ 0.5 70% 1.1+£0.2 | 0.02 5%
H: Hidrolizado F: Fermentacion EtOH:Etanol Rend:Rendimiento *Teérico:0.51

Conclusiones. Agavezyme™ fue mas eficiente para hidro-
lizar fructanos del jugo de diferentes agaves, comparado
con el proceso convencional. Sin embargo, inhibidores ya
presentes o generados en el proceso de hidrdlisis, pueden
influir negativamente en la fermentacion.
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Introduccion. Las mermeladas son productos ampliamente
consumidos por su sabor, textura y capacidad de conserva-
cion. Sin embargo, frente a la creciente demanda de alimen-
tos con formulaciones mas saludables y que promuevan el
uso de ingredientes locales, se vuelve necesario innovar
en su composicion. En este contexto, el chayote (Sechium
edule), el jengibre (Zingiber officinale), las semillas de chia
(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
flavonoides, gingeroles y fibra soluble (1).

El objetivo de este trabajo fue elaborar una mermelada
alternativa mediante la incorporacion de jengibre y jarabe
de aguamiel, con el fin de diversificar el uso de estas
materias primas y mejorar las propiedades nutricionales
y sensoriales del producto.

Métodos. La formulacion inicial se propuso con base en
literatura cientifica (2) y normas aplicables. A partir de ella
se aplico un disefio central compuesto con tres factores
(chayote:manzana, jarabe de aguamiel:sacarosa y jengi-
bre), cada uno en tres niveles. El porcentaje de chia fue
constante. Los datos se analizaron con modelos de super-
ficie de respuesta para identificar la formulacion 6ptima. Se
elaboraron cuatro formulaciones y se evaluaron parametros
fisicoquimicos (pH, °Brix, viscosidad, analisis proximal),
microbiolégicos (mohos y levaduras, bacterias aerobias y
coliformes totales) y sensoriales (preferencia, nivel de agra-
do y prueba JAR), asi como actividad antioxidante (DPPH
y FRAP). Para evaluar la actividad prebi6tica, se midio el
porcentaje de supervivencia de Lactobacillus rhamnosus
en un medio suplementado con la formulacion 6ptima de
mermelada y se comparé con un control (inulina), jarabe
de aguamiel y medio sin sustrato (p < 0.05).

Resultados y Discusién. Las formulaciones con mayor
proporcién de jarabe de aguamiel y jengibre mostraron
mayor capacidad antioxidante, con valores de hasta 1.50
mg eq. Trolox/g, en comparacion con 1.04 mg eq. Tro-
lox/g en la mermelada control. En cuanto a la actividad
prebidtica, se observd un crecimiento significativamente
mayor (p < 0.05) de las bacterias probidticas en presencia
de la mermelada éptima respecto al medio sin sustrato y
comparable al control, sugiriendo un efecto estimulante
atribuible a la fibra soluble y compuestos del jarabe de
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aguamiel y la chia (2). La evaluacion microbioldgica confir-
mo la estabilidad del producto (sin crecimiento microbiano
en 15 dias a temperatura ambiente) y el andlisis sensorial
indic6 una aceptabilidad general positiva, especialmente
en sabor y textura. La Tabla 1 resume las caracteristicas
relevantes de la formulacion optima.

Tabla 1. Caracteristicas relevantes de la formulacion 6ptima
de mermelada
Parametro Valor + DE Unidad / Escala
°Brix 48.10 + 0.06 °Brix
Viscosidad 19,600 + 0.00 cP
Proteina 2.79+0.11 %
Fibra 3.05+0.71 %
Carbohidratos 42.61 +0.19 %
Supervivencia de 96.09 + 0.00 %
L. rhamnosus
Actividad antioxidante
(DPPH) 1.50 £0.21 mg eq. Trolox/g
Actividad antioxidante -
(FRAP) 2.07 £0.12 mg eq. Fe*/g

Conclusiones. La incorporacion de jengibre y jarabe de
aguamiel en una mermelada a base de chayote, manzana
y chia permitié desarrollar un producto con estabilidad
fisicoquimica, aceptacion sensorial y propiedades me-
joradas en capacidad antioxidante y efecto prebiético.
La formulacion optimizada mostré un perfil nutricional
atractivo y viabilidad como alternativa a mermeladas con-
vencionales, con potencial para el aprovechamiento de
materias primas locales.
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Introduccién. Se ha identificado al Agave salmiana como
una fuente rica en fructanos, polimeros de fructosa con
aplicaciones en la industria alimentaria como prebidticos
y alimentos funcionales. Su extraccion sigue métodos
estandarizados, y su uso podria modular la microbiota
intestinal y contribuir en la mejora de afecciones gastroin-
testinales [Godinez-Hernandez et al., 2015]. El objetivo
fue evaluar los parametros del proceso de obtencion de
fructanos de A. salmiana (fAs) y su impacto en las pro-
piedades organolépticas y en la cinética de crecimiento
de Lacticaseibacillus paracasei.

Métodos. Se realiz6 la colecta de As en estadio de “quio-
tillo” en Ahualulco, S.L.P. La extraccién de fAs siguio el
método previamente reportado [Regalado Renteria, 2020],
con modificaciones en la temperatura y tiempo de escalda-
do. Las variables fueron optimizadas mediante un Disefio
de experimentos tipo central compuesto, generando 10
condiciones experimentales.

Se trabajo con la cepa probiédtica L. paracasei (Lc),
utilizando medio MRS y reducido en carbohidratos en
condiciones anaerobicas, al cual se adicionaron los fAs
extraidos bajo las diferentes condiciones experimentales,
evaluando el crecimiento microbiano (Fig.1). Las mues-
tras obtenidas del Concentrado en fAs se les realiz6 una
evaluacion fisica y organoléptica por un panel sensorial
de 10 voluntarios.

Fig. 1. Preparacion de los biorreactores para el analisis de
la cinética de crecimiento bacteriano

Resultados y discusién. Los fAs cumplieron con los crite-
rios de seguridad e inocuidad establecidos por la normativa
mexicana. En el analisis organoléptico, se evalué el amar-
gor percibido utilizando una escala de 1 a 10 (Fig. 2). Se
seleccionaron los fAs obtenidos bajo las condiciones ex-
perimentales con menor percepcion de amargor, asi 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 °Cy
80 °C, durante 10y 20 minutos respectivamente, son opti-
mas para reducir el sabor amargo sin inducir una hidrolisis
excesiva de los fAs, presentando cinéticas de crecimiento
iguales o mejores que el prebidtico comercial Inulina (Fig. 3).

Fig. 2. Disefio de experimentos. Analisis organoléptico.

Fig. 3. Disefio de experimentos. Cinética de crecimiento
bacteriano. Modelo de Gomperzt
Conclusiones. Se obtuvieron fAs inocuos y aptos para
el consumo humano, con reduccién 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
serviria para incentivar el desarrollo de comunidades de
bajos recursos dedicadas al cultivo del A. salmiana. Se
requieren mas trabajos para identificar el compuesto del

sabor amargo de los fAs.
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Introduccion. La reticulacion quimica de fructanos de aga- Los analisis estructurales por FTIR y RMN!H (Fig. 1)
ve con dianhidrido piromelitico (PMDA) es una estrategia confirmaron la formacién de grupos carbonilo y anillos
efectiva para potenciar su bioactividad. Este proceso forma aromaticos evidenciando la reticulacién efectiva.
enlaces covalentes tipo red entre las cadenas del polisa-

carido, generando estructuras con grupos carboxilicos

gue favorecen interacciones con membranas bacterianas

(1). Si bien los fructanos no modificados tienen limitada

actividad antibacteriana, se ha demostrado que la intro-

duccion de grupos funcionales puede conferir o aumentar

esta propiedad (2). Asi, los fructanos reticulados no solo

conservan su funcionalidad prebi6tica, sino que adquieren

un efecto antiséptico, convirtiéndose en biopolimeros 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-

dades bioactivas de fracciones de fructanos modificadas

mediante reticulacion con dianhidrido piromelitico.
Fig. 2. Viabilidad de L. paracasei y porcentaje de inhibicion

Métodos. de las fracciones sin modificar y reticuladas

El FAAR reticulado promovid la viabilidad de L. pa-
racasei (50%), e incrementd notablemente su actividad
antibacteriana frente a S. typhi (34%) y S. aureus (69%).
Por su parte, la fraccion FAGP reticulada mostré una me-
jora en su efecto inhibidor contra E. faecalis (49%) y S.
aureus (78%), siendo esta Ultima la bacteria frente a la
cual ambas fracciones demostraron mayor eficacia tras
la modificacién (Fig. 2). Estos resultados se relacionan
con la incorporacion de grupos carboxilicos capaces de
interactuar con las membranas microbianas (3,4).

Conclusiones. La reticulacion de fructanos de agave con
PMDA potenci6 su bioactividad, al mejorar la viabilidad de
L. paracasei y su accién antibacteriana frente a patdge-

Resultados y discusion. nos. Estos resultados destacan su potencial como agente
simbidtico y antiséptico en aplicaciones alimentarias, far-
maceéuticas y cosméticas.
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Introduccién. El pulque es una bebida tradicional de la
region Otomi-Huitzizilapan elaborada a partir de la fer-
mentacion del aguamiel, la savia del maguey. El jugo con-
tenido en sus hojas es rico en fructanos o agavinas con
diferente grado de polimerizacion (DP), con propiedades
nutracéuticas y prebidticas (1,2). La variacion 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, actiian como barrera protectora y se usan como
biomarcadores ambientales (3,4). Este estudio analiza la
composicién de fructanos y n-alcanos para identificar varia-
ciones entre especies utilizadas en el pulque, favoreciendo
su conservacion y aprovechamiento funcional.

Métodos. Se recolectaron 20 plantas (P) de Agave. Se
obtuvieron los jugos de las hojas para el andlisis de fruc-
tanos y los extractos de cera epicuticular para analisis
de n-alcanos. Los fructanos de Agave se analizaron me-
diante HPTLC usando estandares de referencia (fructosa,
sacarosa, 1-kestosa y nistosa) y placas de gel de silice,
revelando con una mezcla de anisaldehido/etanol/H,SO,.
Las ceras se extrajeron con hexano y se analizaron por
GC-MS (Agilent-Technologies 7090A-5975C) usando una
columna HP-5MS y condiciones especificas de tempera-
tura. Los n-alcanos (C21-C40) se identificaron por tiem-
pos de retencidn y espectros de masas comparados con
estandares y una biblioteca NIST.

Resultados y discusion. La figura 1 muestra el contenido
de fructanos siendo la mezcla fructosa y glucosa los may-
oritarios; P5 con 8.56 y P12 con 3.57 ug/ul, mayor y menor
contenido respectivamente. En P2, P5y P18 la mezcla
fructosa-glucosa fue el tinico componente detectable y
P13, P16 y P19 presentaron también cantidades minimas
de sacarosa,l-kestosa y nistosa. P1, P4, P8, P9y 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-
oria de las muestras fue de C23 a C33, siendo el n-hen-
triacontano (C31) el mas abundante (25 al 49 %), seguido
del n-nonacosano (C29, 12 al 30%). El n-pentacosano
(C25) fue el tercero més abundante en 9 stosa, n-nistosa)
muestras, mientras que el n-heptacosano (C27) lo fue en
11 de las 20 muestras.

Fig. 1. Perfil cromatografico por HPTLC de carbohidratos (estandares
de referencia: f-fructosa, g-glucosa, s-sacarosa, 1-k-kestosa, n-nistosa)
Conclusiones. Las diferencias significativas en el contenido
de fructanos reflejan la importancia de monitorear las especies
empleadas en la elaboracion de productos fermentados, con el
fin de considerar el aprovechamiento del jugo de sus hojas y sus
fructanos, debido a sus propiedades nutricionales y tecnoldgicas.
Por otro lado, los n-alcanos de cadena con nimero impar de
carbonos podrian representar un marcador de resistencia en
una especie.
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Introduccion. La ficocianina es un pigmento natural extrai-
do de microalgas como Spirulina platensis, ampliamente
reconocido por sus propiedades antiinflamatorias y su
potencial terapéutico en el tratamiento de enfermedades
gastrointestinales. Sin embargo, su eficacia puede verse
comprometida por las condiciones adversas del tracto
digestivo, como el pH acido del estomago y la accion de
enzimas gastrointestinales. En este contexto, los fructanos
de agave surgen como una alternativa funcional, ya que
poseen propiedades estructurales que los hacen idéneos
para el desarrollo de sistemas de liberacion controlada,
ademas de ejercer efectos prebioticos [1].

El objetivo de esta investigacion fue disefiar un hidrogel
a base de fructanos de agave y proteinas del suero de
leche como matriz protectora para la liberacion controlada
de ficocianina bajo condiciones gastrointestinales simula-
das in vitro. La formulacion no solo pretende preservar la
integridad del compuesto bioactivo, sino también aportar
beneficios funcionales al sistema digestivo.

Métodos. Se desarrollaron tres formulaciones de hidrogel,
compuestas por proteinas del suero de leche, glucono-del-
ta-lactona (GDL) y 20 mg/mL de ficocianina, variando la
concentracion de fructanos de agave en 20%, 30% y 40%.
Durante todo el proceso, la mezcla se mantuvo a 80 °C
en un bafio de agua. La homogenizacion se realizo con
agitador vortex tras la adicion de cada componente. Pos-
teriormente, las muestras fueron sometidas a sonicacion
durante 30 minutos y almacenadas a 4 °C por 24 horas.
La morfologia de los hidrogeles fue evaluada mediante
microscopia 6ptica, la digestion de ficocianina in vitro se
analizé mediante el protocolo estandarizado INFOGEST
[2] y para obtener los coeficientes de liberacion se utilizé
el modelo de Korsmeyer-Peppas.

Resultados y discusion. Los resultados indicaron que
una mayor concentracion de fructanos de agave favore-
cio la homogeneidad de la mezcla, generando una red
de poros mas pequefios y menos numerosos. En cuanto
a la digestion in vitro, el hidrogel con 40% de fructanos
presenté un coeficiente de liberacidon menor, liberando la
ficocianina por mecanismos difusivos con mayor estabi-
lidad frente a condiciones gastrointestinales simuladas.
Estos resultados sugieren que esta formulacion propor-
ciona una proteccion significativa del compuesto frente a
la degradacion digestiva [3].
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Figura 1. Grafica del perfil de liberacioén de ficocianina del hidrogel en
condiciones gastrointestinales simuladas.
FOS: Fase oral simulada, FGS: fase gastrointestinal simulada, FIS: fase
intestinal simulada.

Conclusiones. El hidrogel con el mayor contenido de
fructanos de agave (40 %) demostré ser una matriz eficaz
para la proteccion y liberacion controlada de ficocianina
bajo condiciones gastrointestinales simuladas. Este sis-
tema representa una alternativa para la administracion
oral de compuestos bioactivos sensibles, con potencial
aplicacion en formulaciones funcionales o terapéuticas.
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Introduccion. Las preferencias de los consumidores han
cambiado, y opciones saludables como los alimentos bajos
en grasa, azucar, altos en proteinas, fibra o con beneficios a
la salud son la tendencia actual. En panaderia, se incorporan
proteinas de diversos origenes y carbohidratos no digeribles
como los fructanos. Estos dltimos que ademas de ser consi-
derados como fibra dietética, poseen capacidad de retencién
de agua, formacion de geles y efecto emulsionante, lo que
permite su uso como sustitutos de grasa (1,2). Sin embargo,
mejorar el perfil nutricional en fibra, proteina o reduccién de
grasa puede alterar la textura y propiedades fisicas de los
productos de panificacion (2,3). El objetivo de este trabajo
fue evaluar su adicion en una mantecada alta en proteina,
manteniendo textura y propiedades fisicas del producto.

Métodos. Se elaboraron diferentes mantecadas incorporan-
do todos los ingredientes incluyendo los fructanos de agave
en una batidora durante 7 minutos. La sustitucion de mante-
quilla (control) fue de un 75%. Se reemplazé por fructanos
de agave en polvo (FA, DP>=10, Nutriagaves), ingrediente
proteico (IP) (No. Patente 402483) o mezcla de ambos en
proporcion 1:1 (FA-IP). La dosis de fructanos correspondio al
20 % de la DDR de fibra. Para cada mantecada se pesaron
50 g de la mezcla y se hornearon a 180 °C por 9 minutos.
Se evaluaron propiedades viscoelasticas de la masa, y di-
mensiones, humedad y textura para la mantecada (3).

Resultados y discusion.

Fig. 1. Apariencia fisica (frontal y transversal) de las mantecadas: a)
Control, b) IP, c) FA, y d) FA-IP
El pan control (a) presentd forma regular, buena eleva-
cién y miga homogénea. Con IP (b), se observo una ligera
elevacion lateral y miga poco compacta. Los panes con FA
(c) mostraron un colapso central y cavidad interna, con una
estructura débil, apelmazada, y facilmente desmoronable.

La mezcla de FA-IP (d) generd panes con ligera elevacion
y miga densa, pero con menor volumen que el control o
el tratamiento con IP (Fig. 1). El tratamiento con IP mostro
la mayor dureza, altura y humedad, lo cual coincide con
su miga compacta y su esponjado. La combinacion FA-IP
presentd dureza y gomosidad elevadas, pero con menor
altura, lo que concuerda con su apariencia densa y menor
altura. El tratamiento FA presento la menor altura (30.0 mm)
y humedad (15.0 %), en linea con el colapso observado
en su estructura. El control mostré dureza intermedia, bue-
na cohesion y un mayor modulo elastico (G’) dentro de la
RLVE, lo cual refleja su estructura estable y homogénea.
El tratamiento de la mezcla FA-IP presentd una textura
adecuada y con un contenido nutrimental con mas del 25 %
proteina, 75% menos de grasa y con 8% de fibra (Tabla 1).

Conclusiones. La sustitucion de grasa con fructanos de agave
cambia la textura de la mantecada, la cual mejora al incorporar
el ingrediente proteico. Estas formulaciones, que combinan
ambos ingredientes, no solo reducen el contenido graso, sino
que también incorporan proteina y fibra, manteniendo la tex-
tura. En conjunto, son una alternativa prometedora para el
desarrollo de alimentos con beneficios para la salud.
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Introduccion. El agave es una planta de gran importancia
economica y cultural en México, se emplea en la produc-
cion 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 antifiingicas?. Sin embargo,
por sus mismas propiedades, pueden afectar negativa-
mente el crecimiento de levaduras Utiles en el proceso de
fermentacion de bebidas alcohdlicas, comprometiendo
los rendimientos de produccion?. Aunque Saccharomyces
cerevisiae ha sido la levadura modelo en procesos fermen-
tativos; especies de levaduras non-Saccharomyces como
Kluyveromyces marxianus y Hanseniaspora uvarum han
cobrado relevancia por su capacidad de enriquecer el perfil
sensorial y metabolémico de los productos fermentados?.
Comprender como el efecto de extractos de saponinas
de diferentes especies de agave afectan la integridad de
la membrana de levaduras non-Saccharomyces, podria
abrir nuevas vias para el disefio de procesos fermentativos
mas controlados.

Métodos. Se recolectaron hojas de Agave tequilana We-
ber variedad azul, Agave asperrima y Agave salmiana. Las
muestras fueron secadas y posteriormente pulverizadas,
y extraidas por maceracion con un extracto etandlico al
70%. El extracto fue filtrado y el etanol eliminado medi-
ante evaporacion a presion reducida (40 °C, 120 mbar).
La cuantificacién de saponinas se realizé por el método
descrito por Baccou et al. (1977)%. Adicionalmente, se re-
alizé unicamente el extracto por prensado de hoja fresca
de Agave tequilana.

Se prepararon cultivos de S. cerevisiae, K. marxianus
y H. uvarum, y se expusieron a los diferentes extractos.
25 Para evaluar el efecto sobre la membrana celular, se
utilizo tincién con rodamina, un colorante que penetra
células con membrana dafiada, y se observd mediante
microscopia confocal.

Resultados y discusién. En la Tabla 1 se presentan las
concentraciones de saponinas de los diferentes extractos.

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

Agave Conc. Saponinas (mg/L)

147.66 £16.72 2

Tequilana
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217.74 + 6.48"
262.37 +8.35°"
339.96 +19.91°¢

Valores promedio (n=2) + desviacion estandar. Las letras indican diferencias
estadisticas significativas (Prueba de Tukey, p<0.05).

Tequilana (fresco)

Asperrima

Salmiana

De acuerdo con los resultados se observa que el Agave
salmiana presenté la mayor concentracion de saponinas
en extracto seco, lo que concuerda con reportes previos2.
A la par, se evalué el extracto fresco de A. tequilana por
su relevancia practica 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)
S. cerevisiae b) K. marxianus c) H. uvarum

Se observé mayor intensidad de la tincion en las le-
vaduras non-Saccharomyces (Fig. 1B y 1C), indicando
menor efecto del extracto de saponinas.

Conclusiones. La técnica de extraccién y la variedad
de agave influyen en la concentracién de saponinas. Las
observaciones microscopicas indican que las saponinas
tienen menor impacto en la membrana celular de levadu-
ras non-Saccharomyces, especialmente Kluyveromyces
marxianus.
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Introduccion. Las emulsiones dobles son sistemas de
administracion que permiten la proteccion de probiéticos
y prebidticos; ademas, permiten liberarlos en lugares es-
pecificos durante la digestion intestinal. Sin embargo, la
falta de estabilidad de estas hace necesario adicionar
biopolimeros como los fructanos de agave que sirven
como agente espesante y prebidtico (Juarez-Trujillo y Cols.
2025). En el presente proyecto se encapsulo L. salivarius
con fructanos de agave para estabilizar una emulsion
doble simbidtica.

Métodos. Los fructanos de agave de alto grado de poli-
merizacion (GP>30, FAAGP) fueron obtenidos a partir de
una solucion de 20 °Brix en un sistema de ultrafiltracion
tangencial con una membrana MWCO de 5 kDa (Pelli-
con 2 Millipore, MA, EE. UU). Se realiz6 una emulsion
doble agua-aceite-agua (W,/O/W,) en dos pasos como
se muestra en la Fig 1. Esta emulsion se caracteriz6 para
determinar su estabilidad y se realizé digestion gastroin-
testinal in vitro.

Fig. 1. Diagrama de elaboracion de doble emulsion simbidtica

Resultados y discusion. La micrografia de la emulsion
doble (Fig. 2), mostré una estructura ndcleocapa bien
definida con multiples glébulos en la fase interna y un ta-
mafo de particula de 7.00 um (Myers, 1991). La emulsion
doble presentd un potencial  de - 92.00 y un indice de
cremado de cero, lo que corrobora su buena estabilidad
(Morrison y Ross, 2001).

Fig. 2. Micrografia de la emulsion doble simbidtica

L. salivarius present6 una viabilidad de 10.25 log UFC/mL,
después de la formacion de la emulsion doble, posterior-
mente al realizar la digestion in vitro se obtuvo una viabili-
dad de 8.17 y 7.1 log UFC/mL después de la fase gastrica
e intestinal, respectivamente (Fig. 3), confirmando que la
emulsion doble protege a L. salivarius bajo cambios de pH
y enzimas digestivas. Cumpliendo con lo recomendado
por la FAO/WHO para considerarlas como emulsiones
probidticas con efecto benéfico (FAO/WHO, 2001).

Fig. 3. Digestion in vitro de la doble emulsion simbidtica

Conclusiones. Se desarrollé con éxito una emulsién doble
simbidtica adicionada con fructanos de agave y L. saliva-
rius, estable bajo condiciones gastrointestinales in vitro.
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Introduccion. La obesidad es un problema de salud pu-
blica global en constante aumento, lo que ha impulsado
el interés por identificar inhibidores naturales de la lipasa
pancreatica (LP), enzima clave en la digestiéon de grasas.
En este contexto, los fructanos, carbohidratos no digeribles
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 polimerizacion,
sobre la actividad de la LP, empleando técnicas in vitro e
in silico para explorar sus posibles mecanismos de accion.

Métodos. Se utilizaron fracciones de fructanos de agave
F1 (GP 3-12), F2 (GP 3-27), y F3 (GP 3-40), obtenidas
por ultrafiltracion, y fructanos comerciales de achicoria
11 (GP 3-12), 12 (GP 3-32) e 13 (GP 3-40). Las estruc-
turas moleculares representativas de cada fraccion fue-
ron modeladas con ACD/ChemSketch y se generaron en
conformaciones lineales o ramificadas segun su origen.
Para el acoplamiento molecular, se utiliz6 la estructura
cristalografica de la LP (PDB ID:1ETH) como receptor
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-
vacion interfacial de la enzima), en condiciones de 25°C
y 200 rpm y una concentracién enzimatica estandar [4].
Se evaluaron diferentes concentraciones de fructano: 1,
2.5,5,7.5y 10 mg/mL.

Resultados y discusion. Los resultados in silico mos-
traron que las fracciones F1 e I1, presentaron la mayor
afinidad con la LP (valores de energia de unién de -6.6 y
-6.7 kcal/mol). Se observo una tendencia a la disminucioén
de la afinidad conforme aumenta el tamafio molecular de
los fructanos (Tabla 1).

Tabla 1. Afinidad de unién entre fructanos y la 1ETH
Fructano | Fructano AutodockVina (kcal/mol) | GlycoTorchVina (kcal/mol)
F1 -6.6 -4.6
F2 5.7 -3.8
F3 -54 -3.3
11 -6.7 -3.8
12 -54 -3.8
13 5.2 -2.6
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Estas fracciones se unen a residuos de aminoacidos aso-
ciados a la interfaz entre la colipasa y el dominio Cterminal
de LP (los residuos circundantes son 337-448). Este pa-
tron sugiere un mecanismo de inhibicién no competitivo
o mixto (Figura 1).

Fig. 1. Interaccion molecular entre la fraccion F1 (ramificada) y la
lipasa pancreatica (LP). La imagen muestra la unién de F1 con
residuos clave como ARG 338, ASN 230, GLU 371 y ASP 332,

responsables de la inhibicion.

En los ensayos in vitro, F1 e |11 también fueron las
fracciones mas efectivas, con inhibiciones del 84.2% (F1)
y 88.1% (I1) a 10 mg/mL. Los valores IC_, fueron 6.2 mg/
mL (F1) y 5.3 mg/mL (I1). Las fracciones con mayor grado
de polimerizacion mostraron menor eficacia (Figura 2).

Fig. 2. Inhibicién 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 tamafio y estructura molecular.
Por lo que los fructanos podrian estar vinculados directa-
mente en mecanismos de control de obesidad.

Referencias.
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ESTABILIDAD FISICOQUIMICA DE FRUCTANOS DE AGAVE Y ACHICORIA COMO
INGREDIENTES FUNCIONALES EN BEBIDAS
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Tecnologia alimentaria. Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de
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SECIHTI-CIATEJ. Zapopan, Jalisco, México, 3333455200, Ext 1510, Imoreno@ciatej.mx

Palabras clave: agavina, inulina, temperatura, acidez

Introduccion. Las bebidas con prebiéticos son una cre-
ciente demanda como una opcidn funcional dentro del
mercado de alimentos saludables, gracias a su capacidad
para mejorar la salud intestinal al estimular el crecimiento
de bacterias benéficas y mejorar propiedades sensoriales
[1-2]. Ingredientes como los fructanos de agave y achi-
coria, son comunmente utilizados por sus propiedades
prebidticas [3]. Sin embargo, su incorporacién en bebidas
requiere evaluar la estabilidad fisicoquimica bajo distin-
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 térmicay
al almacenamiento de fructanos de agave y achicoria en
bebidas bajo distintas condiciones de acidez.

Métodos. 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 &cido citrico. Se tomd muestra
cada 10 min por 100 min, midiendo °Brix, pH y azucares
reductores (AR). En bebidas formuladas sabor limon, pas-
teurizadas (72°C,15s) para cada fructano, se evaluo su
estabilidad al almacenamiento.

Resultados y discusion. Las bebidas fueron estables al
almacenamiento (30°C) en pH vy turbidez, sin embargo,
se observo un ligero incremento en °Brix y disminucion
de viscosidad a los 35 dias (ver Fig. 1).

Fig. 1. Estabilidad fisicoquimica de bebidas con fructanos
durante almacenamiento.

Ambos tipos de fructanos mostraron degradacion térmi-
ca a 95°C y condiciones de acidez extrema a un pH 2.1
(p<0.05). Mientras que, en soluciones sin acido, fueron
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 degradacion entre 9y 14% de los fruc-
tanos a mondmeros de glucosa y fructosa libres, siendo
mas pronunciado en condiciones &cidas, incrementando
de 3.3% a 19% los AR a los 35 dias, lo cual coincide por
lo reportado en otros trabajos [4].

Fig.2. Estabilidad de fructanos en solucién: a) degradacion térmica
(95°C), b) degradacién 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 acidas y altas temperaturas. Durante el
almacenamiento, bebidas con 1% de acidez mostraron una
degradacion progresiva, por lo que es importante controlar
el nivel de acidez al formular una bebida con fructanos.

Referencias.
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VALORIZACION DEL BAGAZO DE AGAVE PRETRATADO CON [EOA][OAc] POST
SACARIFICACION A TRAVES DE LA PRODUCCION DE BIOGAS
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Universidad de Guadalajara, CUCEI, Departamento de Ingenieria Quimica; hugo.mendez@academicos.udg.mx

Palabras clave: bagazo de agave, liquidos i6nicos, biogas

Introduccion. El bagazo de Agave tequilana var. Azul es
un residuo generado por la industria tequilera, el cual pre-
senta problemas en su valorizacion debido a su estructura
compleja. En este sentido los liquidos i6nicos proticos (bajo
costo de produccioén y baja toxicidad) como el acetato de
etanolamina [EOA][OAc] han demostrado ser efectivos
para la eliminacién parcial de la lignina, exponiendo asi las
fracciones de celulosa y hemicelulosa remanentes. De esta
manera, se pueden generar hidrolizados con alto contenido
de azucares mediante su sacarificacion (Pérez-Pimineta
et al., 2021). No obstante, la fraccion de bagazo de agave
pretratado y sacarificado (BAPS) presenta aun caracte-
risticas con alto potencial para su valorizacion a través de
la produccion de CH,, siendo el objetivo de este trabajo,
asi como evaluar el efecto del LI remanente en el bagazo.

Métodos. Mediante la metodologia descrita en “Pérez
Pimienta et al., (2024)" se obtuvo el BAPS. Se implemento
un disefio factorial 2k y un disefio central compuesto con
el fin de optimizar el proceso empleando este residuo. Se
evaluaron concentraciones del liquido i6nico 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 Il, a 37 °C y pH 7.3.

Resultados y discusién. Las concentraciones de [EOA]
[OACc] no tuvieron un efecto estadisticamente significativo
sobre la produccion de CH,. No osbtante, los rendimientos
obtenidos con BAPS 217 mL CH,/g SV (2.5 % p/p [EOA]
[OAc]; 10 g SV/L de BAPS) resultaron mayores a estudios
reportados con bagazo pretratado previo a la sacarificacion
(ver Tabla 1).

Tabla 1. Rendimientos para la produccién de CH4 a partir de
bagazo de agave pretratado y BAPS

Rendimiento Referencia

240 mL CH,/g SV

Pretratamiento

*Lisinato de Colina Pérez-Pimienta 2020

*Ozonolisis 130 mL CH,/g SV  Pérez-Barragan et al., 2024
+[EOA].[OA.C,] * 217 mL CH,/g SV Este estudio
Sacarificacion %

*Bagazo de agave pretratado; +BAPS

Para evaluar los cambios estructurales del BAPS tras
el proceso de digestion anaerobia, se llevé a cabo un
andlisis por espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR), comparando la muestra BAPS con el
residuo solido postdigestion correspondiente a uno de
los puntos centrales del disefio experimenta (BACZ2; 2.5
% 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 digestion anaerobia. De estos destacan las bandas
de 900y 1027 cm?, asociadas a celulosa y hemicelulosa,
lo que sugiere un aprovechamiento parcial de estos car-
bohidratos. También se redujeron sefiales en las bandas
de 1235y 1745 cm?, indicando una posible remocion de
hemicelulosa y lignina. Por ultimo, la banda 1622 cm
evidencia el desprendimiento de oxalato de calcio (fraccion
recalcitrante) (Pérez-Pimineta et al., 2021).

Fig. 1. Espectro FTIR para la comparacion de BAPS pre 'y
post digestiéon anaerobia

Conclusiones. El empleo del BAPS representa una estra-
tegia prometedora para la valorizacion integral del bagazo
de agave, ya que obtuvieron rendimientos para la produc-
cion de CH, mayores a los previamente reportados para
el uso de bagazo pretratado sin sacarificar. Finalmente,
este enfoque ademas de que aprovecha un residuo (que
usualmente se desecha), para obtener energia y generar
un material altamente desestabilizado y rico en lignina, por
lo que su empleo plantea una perspectiva interesante hacia
un modelo de economia circular para la industria del tequila.
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AISLAMIENTO, CARACTERIZACION Y SELECCION DE LEVADURAS OSMOTOLERANTES
OBTENIDAS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE MEZCAL
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Introduccion. En México, la industria de la produccién de
mezcal, estima una generacion de residuos de 1.5-2 millo-
nes de toneladas anuales, con potencial para ser utilizados
como materia prima debido a su composicion lignocelu-
[6sica (1). En la actualidad, este residuo permanece sin
aprovechar, lo que representa un desafio ambiental y un
obstaculo econdmico para los productores de mezcal (2).
Una de las estrategias de aprovechamiento de los subpro-
ductos es la produccion de biocombustibles, en particular
bioetanol de segunda generacion (bioetanol 2G). El proceso
de obtencion de bioetanol consta de cuatro etapas princi-
pales: pretratamiento, hidrolisis enzimatica, fermentacion y
destilacion/purificacion (3). En este estudio, se llevé a cabo
el aislamiento de levaduras con capacidad de consumir
altas concentraciones de azucares como fuente de carbono
para su potencial produccion de bioetanol 2G.

Métodos. Los microorganismos fueron aisladas de los tan-
ques artesanales de produccion de mezcal, en diferentes
etapas del proceso de fermentacion, mediante la técnica
de dilucion seriada. Se realiz6 la observacion al micros-
copio (40X) y se seleccionaron las presuntas levaduras
en base a su morfologia. Se realizaron fermentaciones
en medio liquido (30 °C) con los aislados seleccionados
empleando mezclas de glucosa y xilosa como fuente de
carbono (100 y 50 g/L). El crecimiento de los aislados se
monitore6 por medio de la densidad 6ptica (620 nm) du-
rante 72 h. El consumo de glucosa, xilosa, y la produccion
de etanol se determiné por UPLC usando una columna
Aminex HPX-87H con una fase movil de acido sulfarico
0.05 My un flujo de 0.6 mL/min a una temperatura de 55
°C. Se calcularon los parametros cinéticos de rendimiento
(Y,,) y eficiencia metabdlica (e).

Resultados y discusién. De 210 aislados iniciales, 17
se identificaron como posibles levaduras de acuerdo a su
morfologia (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 az(icares.

Fig. 1. Observacion de los aislados en el microscopio (40X)
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Los aislados AGX-05-P4, AGX-05-P y AGX-04-P presen-
taron su fase exponencial en las primeras 24 h (Fig 2). Por
otro lado, los aislados AGX-04-PX y AGX-02-ES mostraron
una fase lag o de adaptacion tardia y un menor crecimiento.

Fig. 2. Perfil cinético de crecimiento de 5 aislados obtenidos del
proceso de produccién 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 fermentacion (Fig
3). Estos valores fueron cercanos al rendimiento tedrico
maximo de produccion de etanol en glucosa (0.511 g/g)
(4), y similares a los reportados en otros trabajos emplean-
do levaduras aisladas de residuos de agave mezcalero
para la produccion de etanol (5,6).

Fig. 3. Rendimiento de etanol de los aislados seleccionados
Estos mismos aislados mostraron eficiencias metaboé-
licas entre 78.30% y 85.29%, y concentraciones de etanol
entre 8.61 g/Ly 17.93 g/L.

Conclusiones. Es posible emplear levaduras osmotoleran-
tes aisladas del proceso de produccion de mezcal para la
produccién de bioetanol 2G, con un rendimiento cercano al
maximo tedrico y eficiencias metabdlicas superiores al 75%.
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2025), Proyectos SIP20250313, SIP20250108.
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VALORIZACION DE VINAZAS DE AGAVE EN LA OBTENCION DE PELICULAS
BIODEGRADABLES
Miguel Angel Lorenzo-Santiago, Beatriz Guardado-Fierros, Jacobo Rodriguez-Campos, Silvia Maribel Contreras-Ramos*
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Palabras clave: vinazas tequileras, bioplasticos, residuos agroindustriales

Introduccion. La creciente contaminacion por plasticos y
microplasticos representa una amenaza ambiental global
que afecta tanto ecosistemas acuaticos como terrestres[1].
Ante esta problemdtica, el desarrollo de alternativas sos-
tenibles como los bioplasticos ha cobrado relevancia, es-
pecialmente aquellos derivados de residuos agroindus-
triales[2]. Las vinazas, un subproducto liquido altamente
contaminante generado en grandes volimenes por la
industria tequilera, contienen compuestos valiosos como
5-HMF, azUcares, acidos orgéanicos, fenoles e inulina[3].
En este contexto, el presente estudio propone la valori-
zacion de vinazas de agave mediante la incorporacion de
conjugados fendlicos (FPC) en la formulacion de peliculas
biodegradables a base de proteina y celulosa, ofreciendo
una alternativa en la obtencion de materiales plasticos.

Métodos. Los FPC fueron obtenidos a partir de vinazas
de agave mediante un proceso de adsorcion en resina
SD2 a 25 °C por 24 h, seguido de desorcion con etanol al
95% y dos tratamientos térmicos (121 °C, 15 psi, 15 min)
adicionando peroxido de hidrégeno (0.5%) como cataliza-
dor. Estos compuestos fueron incorporados (1— 3% p/v)
en peliculas biodegradables elaboradas con una matriz
de proteina (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 peliculas obtenidas fueron acon-
dicionadas a 25 °C y 50% de humedad relativa antes de
ser sometidas a analisis[4].

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

Resultados y discusion. Las pruebas mecanicas indica-
ron que la adicion de FPC mejoro las propiedades meca-
nicas de las peliculas, comparada con el control positivo
(Proteina/celulosa). Por otro lado, la adicion de 3% de
conjugado, disminuyd la solubilidad en agua, debido a la
capacidad del 5-HMF como aditivo (Tabla 1). La Figura 1
muestra el termograma de las peliculas, se puede obser-
var el aumento de la temperatura de fusién en todas las
muestras, accion atribuida a la adicion de conjugados|[5].

Fig. 1 Termograma DSC de la temperatura de transicion de
fusién (Tm) de las peliculas (FPC —1, FPC— 2, FPC—3y
control) y la entalpia de fusion de las peliculas (AHm).

Conclusiones. La incorporacion de conjugados fendlicos
extraidos de vinazas de agave en peliculas biodegradables
mejora significativamente sus propiedades mecanicas
y reduce su solubilidad en agua. La formulacion FPC-3
presenté una mayor resistencia a la traccion y rigidez
estructural, ademas de una menor solubilidad, en com-
paracion con la pelicula control. Ademas, la adicion de
FPC interfiere en el incremento de la temperatura de fu-
sion. El aumento de la capacidad térmica y la mejora de
las propiedades mecanicas, los hacen adecuados como
recubrimientos agricolas en aplicaciones poscosecha y
como acolchados biodegradables en la agricultura.

Agradecimientos. Los autores agradecen los recursos
proporcionados por la Secretaria de Ciencia, Humani-
dades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTI) a través de
la beca posdoctoral recibida por Lorenzo-Santiago para
realizar este proyecto y al Fondo de Desarrollo Cientifico
de Jalisco (proyecto FODECIJAL 8138—2019).
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ESTRATEGIAS DE SACARIFICACION ENZIMATICA CON ALTAS CARGAS DE SOLIDOS DE
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Introduccion. El bagazo de Agave tequilana (BAT) pre-
tratado con liquidos ionicos (LI) cuenta con una menor
recalcitrancia en términos de reduccién 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 comparacion con LI
tradicional con un costo superior a los $50/kg. Por lo que,
evaluar estrategias de sacarificacion enzimatica con altas
cargas de sélidos permitiria aumentar la concentracion
de azucares fermentables, mejorando la eficiencia de
la produccion de metano mediante digestion anaerobia.
Permitiendo evaluar la integracion de estos procesos para
impulsar la valorizacién energética del BAT.

Métodos. Se emplearan las condiciones optimizadas para
el pretratamiento de BAT con [EOA][OAc] (hombrado como
BAP) a 160 °C y 90min (Pérez-Pimienta et al., 2022). Se
optimizé el efecto de altas cargas de sdlidos (210% <30%
p/v) mediante la metodologia de superficie de respuesta
empleando un disefio central compuesto (DCC) en la sa-
carificacién enzimatica, usando el coctel enzimatico Cellic
Ctec2. Asimismo, se utilizaron las condiciones optimizadas
para realizar pruebas de sacarificacion enzimatica por lote
y lote alimentado desde el 12 hasta el 40% pl/v.

Resultados y discusién. El BAP tuvo una deslignificacion
del 26% en comparacién con el BA sin tratar. Después
de la optimizacién de las condiciones de la sacarificacion
enzimatica, evaluando cuatro parametros distintos siendo
estos: 1) carga de enzima (mg proteina/g celulosa), 2) car-
ga de solidos (% p/v), 3) pH, y 4) temperatura fue posible
determinar las condiciones Optimas (Tabla 1).

Tabla 1. Condiciones éptimas de la sacarificacion enzimatica de
BAP con [EOA][OACc]

Carga de enzima (mg Pt/g celulosa) 17.9
% Carga de sélidos (p/v) 24.3
pH 5.04
T (°C) 50.8
Glucosa teérica (g/L) 90.3
Glucosa experimental (g/L) 91.6

En la Figura 1, para cargas de sdlidos del 26, 33 y 40%
p/v resultaron concentraciones en rango de 200-230 g de
azucares reductores (AR)/L a las 120 h del tiempo final
de reaccion siendo mayores a las de 19y 12 % (94.0 y
168.7 g AR/L). En la cinética de reaccion para las cargas
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de sdlidos del 12, 19 y 26% p/v se observa que hay un
incremento ascendente en la concentracion conforme
transcurre el tiempo, mostrandose al final un comporta-
miento que se dirige a la estabilidad. En consecuencia,
para cargas de solidos del 33 y 40% no se logré evaluar el
comportamiento de la reaccion, por lo cual solo se tomé la
lectura hasta el tiempo final de 120h. Esto pudo deberse
a que, a medida que aumenta la carga de solidos, la bio-
masa desarrolla una suspension de alta viscosidad que
dificulta la transferencia de masa y hace que sea mas
dificil de mezclar, lo que limita la adicion de mas soélidos
y, por consiguiente, la generacion de menos hidrolizado.

Fig. 1. Sacarificacion por lote de BAP con [EOA]J[OAc] a
diferentes cargas de sélidos (% p/v)

Conclusiones. El uso del DCC en la sacarificacion enzi-
matica, mostro que a una carga de solidos >24% p/v se
mejoran las cantidades de azUcares en el hidrolizado, de-
mostrando asi que al manipular este parametro es posible
obtener concentraciones superiores a los 100 g glucosa/L.
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Introduccidn. La produccion de tequila y mezcal a partir
de los Agaves genera elevadas cantidades de residuos lig-
noceluldsicos (LC), los cuales permanecen en gran medida
subutilizados a pesar de contener componentes valiosos
como lignina, hemicelulosa y celulosa (1). La celulosa, el
polisacarido mas abundante en la Tierra, posee un alto
potencial para la obtencion de materiales avanzados y sos-
tenibles, como la celulosa microcristalina (MCC), que puede
utilizarse en la formulacion de plasticos mas biodegradables
(2,3). En respuesta a las crecientes preocupaciones por
la contaminacion plastica y la necesidad de alternativas
biodegradables en el sector de envases de alimentos, este
estudio evaluo el efecto de la incorporacién de MCC obteni-
da de hojas de Agave durangensis sobre las propiedades de
peliculas de alginato de sodio (SA) plastificadas con glicerol.

Métodos. La MCC fue obtenida a partir de fibras LC de
hojas del A. durangensis. Las fibras LC se deslignificaron
con NaOH al 5% p/p por 2 h a 70 °C. Luego, se blanquearon
con H,0, al 5% p/p por 1 h a 60 °C. Una vez obtenida la
MCC, las peliculas de SA fueron elaboradas siguiendo el
protocolo descrito por Olivas & Barbosa-Canovas en 2008
(3), con pequenas modificaciones. Se prepard una solucion
acuosa al 1.75% p/p de SA a la cual se agrego glicerol al
40% p/p con respecto al contenido de SA, como muestra
control. Luego, se prepararon soluciones acuosas idénticas
a las cuales se incorporé la MCC en 1, 5y 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 peliculas fueron caracterizadas
mediante Microscopia Electrénica de Barrido (SEM). Asi-
mismo, se evaluaron las propiedades mecanicas (tension
de rotura (TS), modulo de Young (YM), y alargamiento a la
rotura (EAB)) y la permeabilidad al vapor de agua (WVP).

Resultados y discusion. El andlisis por SEM revel6 en
peliculas control, superficies uniformes, lisas y sin grietas,
lo cual se correlacioné con sus propiedades mecanicas
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? kPa* dia?, res-
pectivamente. La incorporacion de MCC en las peliculas
resulté en superficies mas rugosas con grietas y fibras

agregadas al incrementar progresivamente la presencia
de MCC. Esto fue correlacionado con las propiedades
evaluadas, observando un incremento del 13.3% enla TS
con 1% p/p de MCC, mientras que contenidos superiores
redujeron significativamente la TS, el YM y la EAB. Final-
mente, la WVP aumentd significativamente en 37.3, 62.0
y 85.7% con el incremento en la concentracion de MCC.

Conclusiones. La MCC obtenida de hojas del Agave du-
rangensis fue incorporada exitosamente en peliculas de
SA plastificadas con glicerol. A bajas concentraciones, la
incorporacion de MCC mejor6 las propiedades mecanicas
de las peliculas, sin embargo; la presencia de las fibras
disminuy® 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 mecanicas de peliculas de
SA, lo que permitiria la generacion de materiales biodegra-
dables con potencial aplicacion en envases de alimentos.
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Introduccion. El aumento en la produccion de mezcal ha
generado grandes cantidades de residuos lignocelulosicos,
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-
canica, biocompatibilidad y biodegradabilidad (2).

Este trabajo tuvo como objetivo desarrollar métodos
ecoldgicos para extraer nanocelulosa cristalina a partir
de hojas de agave mezcalero, utilizando tecnologias 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.

Métodos. Las hojas de agave se procesaron para obtener
fibras lignocelulésicas, seguidas de una deslignificacion
alcalina (NaOH al 5% y H202 al 5%) para la obtencion de
celulosa, la cual fue caracterizada y empleada para producir
nanocelulosa cristalina (CNC) mediante cuatro métodos:
1) H,SO, (50 %), 60 min; 2) NADES (ChCI:AO (1:1y 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
mediante la determinacion del tamarfio de particula (¢), in-
dice de cristalinidad (IC%), e indice de polidispersion (PDI).

Resultados y discusién. La composicion de las hojas
de agave consistio en celulosa (36.6 % + 1.5), hemicelu-
losa (17.4 % * 0.8), lignina (26.1 % + 1.0) y compuestos
extractivos (7.0 % £ 0.6). La celulosa presento resultados
de ¢= 1,257 nm £ 344, Cl%=76.8 % £ 0.8, PDI= 1. En
base a un diseio experimental factorial, se obtuvieron las
condiciones 6ptimas de proceso, siendo a) H,SO, (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).
Obteniendo resultados de rendimiento, @, Cl% e PDI de
MC) 90.63 % £ 0.62, 3.11 nm + 0.02, 82.47 % + 0.48, 0.34
+0.00NT) 72.4% +0.4,3.2nm £ 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 % +
0.5y 0.27 £ 0.08 respectivamente.

Estos resultados reflejan que, a partir de los distintos tra-
tamientos verdes, se logra obtener nanocelulosa cristalina,
presentando un tamafio en la escala nanométrica (1 — 100
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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
indica que la metodologia verde presenta una alta eficiencia
para la obtencion 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
asi 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 comparacion con la
muestra de celulosa (PDI= 1), indicando una muestra de
CNC mayormente homogénea en tamafio de particula,
confirmando con ello una reduccion efectiva en el tamario
tanto en métodos convencionales como verdes.

Conclusiones. Se obtuvo nanocelulosa utilizando metodo-
logias verdes con solventes NADES (ChCI:OA), asistidos
con ultrasonido y microondas. La nanocelulosa obtenida,
se encontro en la escala nanométrica, por debajo de los
100 nm. Adicionalmente, el indice de cristalinidad de las
muestras se encontrd por encima del 75 %, indicando la
formacién de nanocristales de celulosa.
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Introduccién. El agave se utiliza para producir bebidas
alcoholicas en México, con 140 especies que se adap-
tan a ambientes aridos y semidaridos. Los subproductos
del A. americana, como las hojas, contienen metabolitos
bioactivos con propiedades beneficiosas para la salud,
como estimular la microbiota beneficiosa (1). Durante el
ensilado de hojas se encuentran bacterias acido-lacticas
que pueden transformar fructanos (2). La bioprospeccion
de bacterias 4cido-lacticas es una alternativa para el uso
mas eficiente y respetuoso de estos subproductos con el
medio ambiente. Por lo anterior, el presente trabajo tiene
como objetivo identificar microrganismos con potencial
probiético aislados de ensilados de agave.

Métodos. 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 caseina
con agave en polvo se incubé con fibras de agave fresco
durante 20 d. Se tomaron diferentes tiempos de ensilado
para analizar azicares reductores, la diversidad y estruc-
tura de la poblacién microbiana por metagendmica, y los
acidos orgéanicos por HPLC. Se aislaron microorganis-
mos mediante diluciones seriadas. Lugo se seleccionaron
bacterias diferentes por rep-PCR y se identificaran por
16S. Posteriormente se revisara el potencial prebidtico de
aquellas bacterias de géneros descritos como probidticas.

Resultados y discusion. Se obtuvieron ensilados en
tubos falcon después del proceso descrito en la Fig. 1.

Fig. 1 Eliminacion de cuticula, troceado, molienda y ensilado

Luego se realizo el andlisis metagendémico en 3 tiempos
del proceso obteniéndose un gran porcentaje de bacte-
rias Lactobacillaceae y Acetobacteracea en el dia 10 del
proceso (Fig. 2). Paralelamente se realiz6 el aislamiento
de cepas obteniéndose 83 colonias, mismas que se pre-
seleccionaron por su crecimiento en medio MRS y LB
(medio 6ptimos para lactobacilos), quedandose con 35

cepas que en su mayoria presentan un perfil genético
rep-PCR diferente (Fig.3).

Fig. 2. Analisis Metagenémico en los dias 10, 15y 20 del ensilado. Los
colores indican los taxa bacterianos predominantes

Fig. 3. UPGMA de las huellas genémicas por rep-PCR de las bacterias
aisladas indicando grupos de cepas genéticamente relacionados
Conclusiones. Hasta el momento se ha identificado la
presencia de bacterias de la familia Lactobacillaceae
durante el ensilado y se han aislado mas de 30 cepas
diferentes, mismas que seran analizadas en su potencial

probidtico posteriormente.
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Introduccion. El aprovechamiento textil de las fibras de
Agave salmiana (ixtle) requiere el tallado de las hojas y la
eliminacion de gomas y residuos vegetales. Sin embargo,
durante este proceso, las fibras suelen oscurecerse y
retener saponinas, cuya persistencia puede resultar irri-
tante. En este estudio se evalla si es posible reducir el
contenido de saponinas adheridas a las fibras y mejorar
su blancura mediante un proceso de enriado.

Métodos. Se incubaron muestras de 200 g de fibras de
A. salmiana talladas a maquina [1], lavadas con agua y
suspendidas en 250 mL de medio MRS modificado, adi-
cionando fructanos reemplazando glucosa como fuente de
carbono. Las suspensiones se ajustaron a pH 6.5y se co-
locaron en recipientes cilindricos de 740 mL, incubados a
temperatura ambiente. Los tratamientos consistieron en la
inoculacion con Enterococcus faecium (BAL8, OM967272)
o Bacillus subtilis (BAL9, OM80284) [2]. El testigo no se
inoculd, permitiendo la accidn de la microbiota endéfita
del ixtle. El seguimiento del proceso de enriado se realiz6
por triplicado, midiendo el pH, el contenido de saponinas
[3]y el indice de blancura (IB) mediante un colorimetro.

Resultados. La Tabla 1 presenta los resultados del pro-
ceso de enriado de las fibras de A. salmiana, tanto en la
condicion sin indculo (testigo) como con las cepas BAL
8y BALO9.

Tabla 1. Efecto del enriado de fibras de A. salmiana después de
siete dias de incubacién a temperatura ambiente

Tratamiento pH final (?ni;p/gr}:gfj) Blancura 1B
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 descendio a valores cer-
canos a 3.7, lo que evidencia la fermentacion de los fruc-
tanos, incluso en el testigo no esterilizado. Las saponinas
se redujeron Unicamente con BAL 8, que también elevé
el IB; en el testigo solo se incremento el IB, mientras que
la BAL 9 no present6 ninguna variacion. El efecto podria
deberse a la inhibicion enzimética asociada a los meta-
bolitos que producen solamente algunas BAL [4]. La Fig.
1 compara la muestra inicial oscura con la tratada con
BAL 8, evidenciando un notable aclaramiento de las fibras
después de la fermentacion.
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En resumen, Unicamente el tratamiento con BAL 8 re-
dujo las saponinas y aumento la blancura de las fibras,
mientras que la fermentacion esponténea aclaré parcial-
mente las fibras sin afectar las saponinas.

Fig. 1. Ovillos de fibras de A. salmiana. Las muestras corresponden a la
fibra inicial (izquierda, IB ~ 20) y la tratada con BAL 8 (derecha, IB = 43).

Conclusiones. La cepa de E. faecium (BAL8) resulto ser
eficaz para el blanqueo y remocién de saponinas en la
fibras de A. salmiana.
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Introduccidn. El ensilaje de las hojas de agave es un re-
curso forrajero usado durante el estio en las zonas aridas
[1]. En particular, se requiere investigar si esta fermenta-
cién mitiga la contaminacion por meso bacterias prove-
nientes del tallado mecanico de las hojas de A. salmiana,
para obtener: las fibras como producto textil [2] y la pulpa
residual como pienso fermentado. De manera similar al
uso forrajero de la pulpa de henequén o sisal [3].

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

Resultados y discusion. La Fig. 1 muestra la cinética de
la fermentacion lactica con dos etapas: a) Inicial, creciente,
con pico a los 11 dias y b) Final, decreciente, estabilizada
a los 30 dias. La concentraciéon de otros metabolitos fue
menor de 20 g/kg durante el primer mes y < 40g/kg des-
pués. No se detecto etanol.
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Fig. 1. Evolucion de la concentracion de acido lactico en micro silos
de pulpa de A, salmiana
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Fig. 2. Evolucion de las poblaciones de bacterias acido-

lacticas (*) o mesodfilas (O) presentes en el ensilaje de pulpa
de hojas de Agave salmiana.

La Fig. 2 muestra el predominio de las bacterias aci-
do-lacticas sobre las mesofilas. Estos resultados se han
extrapolado exitosamente a silos de 4 toneladas.

Conclusiones. El ensilaje de la pulpa es similar al ensilaje
de las hojas picadas [1] aunque la pulpa se contamine
con bacterias mesdfilas. Por lo tanto, este proceso es util
para conservar la pulpa como recurso forrajero estival en
las zonas éridas.
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DE CELULOSA CITRADA: EVALUACION COMO AGENTE DE REFUERZO EN BIOPELICULAS
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Palabras clave: Hojas de agave, modificaciéon quimica, bioplasticos, propiedades mecanicas

Introduccién. Los desechos lignocelulosicos del agave
generados a partir de la produccion de mezcal represen-
tan una fuente valiosa para la obtencion de biopolimeros
funcionales ™. En este trabajo se presenta la valorizacion
de hojas residuales de agave a través de la recuperacion
de celulosa por tecnologias verdes, su posterior modifi-
cacion quimica con acido citrico como metodologia clave
para mejorar la compatibilidad de la celulosa modificada
con matrices poliméricas (biopeliculas), y, finalmente, su
evaluacion como refuerzo en peliculas biodegradables a
base de almiddn, alcohol polivinilico (PVA) y glicerol (Gly)
para mejorar sus propiedades.

Métodos. Se aisl6 celulosa (NaC) mediante un proceso
ecoldgico secuencial (Pretratamiento hidrotérmico + sol-
ventes naturales eutécticos profundos (NaDES, Cloruro
de colina con &cido lactico en relacién molar 1:10)), la cual
fue modificada con acido citrico @ a distintas condiciones
(relaciones molares &cido citrico: celulosa entre 1:1y 1:3
y tiempos de reaccion de 4 a 7 h) generando las muestras
MC1-MC4 de diferentes grados de sustitucion (SD). La
modificacion fue confirmada mediante FTIR y XRD, y las
muestras se evaluaron como agentes de refuerzo en bio-
peliculas a base de almidon (St. 5 wt. %), PVA (25 wt. %
respecto a St.), y Gly (25 wt. % respecto a St.). Se afiadio
celulosa en concentraciones de 5 a 10 wt. % (respecto a
St.) @, Se realizaron pruebas mecanicas (resistencia a la
traccion, modulo de Young y elongacion) y de permeabi-
lidad al vapor de agua a las biopeliculas.

Resultados y Discusion. La caracterizacion cualitativa
de las muestras celuldsicas modificadas se llevé a cabo
mediante FTIR Y XRD (Fig. 1), evidenciando la presencia
de grupos carboxilicos adheridos a las cadenas celul6-
sicas y la reduccién del grado de cristalinidad (Cl) de
las muestras como efecto de la incorporacion de estos.
Las formulaciones MCSF-2, MCSF-3 y MCSF-4, corres-
pondientes a las muestras celulésicas modificadas MC2
(SD=0.70), MC3 (SD= 0.45) y MC4 (SD= 0.50), mostraron
mejoras en las propiedades mecanicas y de barrera al
agua (Tabla 1). La pelicula MCSF-22 present6 la mayor
estabilidad mecéanica (mayor resistencia a la traccion,
maédulo de Young y elongacion).
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Fig. 1. Espectros FTIR y difractogramas de muestras
celulésicas nativa y modificadas

Tabla 1. Propiedades mecanicas de biopeliculas reforzadas con
celulosa nativa y modificada
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Muestra TS (MPa) E (%) YM (MPa)

MCSF-21 6.16 + 0.922 31.24 + 0.592 10.25E:1¥312
MCSF-22 4.11+0.02° 23.17 + 28855 11.46 + 1.562
MCSF-31 3.39 £ 0.44° 24.65 £ 0.75° 7.26 £0.20°
MCSF-32 2.61+0.13¢ 26.04 + 1.05° 7.91 £+ 0.59°
MCSF-41 S5IER0.372 22.71 £ 0.80° 5.66 + 0.44¢
MCSF-42 3.03+0.37¢ 21.12 + 0.49¢ 6.47 £ 0.13¢
NaCSF-1 3.22 +0.33¢ 24.89 + 2.50° 8.24 + 0.59°
NaCSF-1 2.49 £ 0.31° 23.73 £ 2.12¢ 8.86 + 1.62°

Conclusiones. Este estudio demuestra una alternativa
novedosa de aprovechamiento de las hojas de agave
mezcalero mediante la produccion de celulosa modificada
com procesos de citracion, con un alto potencial como
aditivo funcional en bioplasticos a base de componentes
naturales, contribuyendo asi a una estrategia sustentable
de valorizacion de subproductos del agave y a la busqueda
de materiales alternativos al plastico convencional.
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DISENO CONCEPTUAL DEL PROCESO DE RECUPERACION DE SAPONINAS DE LAS
HOJAS DE Agave durangensis
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Palabras clave: Disefio conceptual, Saponinas, Viabilidad del proceso

Introduccion. Por una parte, el disefio conceptual facilita
la busqueda de soluciones a los problemas productivos
[1]. Por otra, la composicion quimica de las hojas de agave
las posiciona como materia prima para la recuperacion de
sus componentes valiosos [2], como lo son la hecogenina
y tigogenina, dos saponinas esteroidales de interés far-
maceéutico [3]. Los métodos de extraccion utilizados para
su recuperacion utilizan grandes volimenes de solvente
y tiempos de extraccién largos o tecnologias costosas
y poco escalables [4]. Por ello, el presente trabajo tiene
como objetivo realizar el disefio conceptual del proceso
de recuperacion de saponinas contenidas en el jugo de
las hojas de Agave durangensis obtenido por prensado y
evaluar su viabilidad técnica y ambiental.

Métodos. El proceso de produccion se analizé por medio
del software CHEMCAD. La composicidn quimica de las
hojas se obtuvo de diferentes fuentes bibliograficas. 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 evalu6 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 produccién propuesto.

Resultados y discusion. La Tabla 1 muestra los indices
de impacto ambiental que corresponden a las corrientes
de salida del proceso. Estos resultados se atribuyen a la
ausencia de equipos de conversion que generen nuevos
compuestos con potencial impacto ambiental. Incorporar
un sistema de destilacion para recuperar el etanol del
sobrenadante tras la precipitacion alcohdlica reduce el
impacto asociado al uso de “etanol fresco” a cada lote.

Tabla 1. Valores de los indices de impacto ambiental potencial (PEI)
del proceso de produccion de saponinas

Tipo de indice Valor
indice de generacion de impactos (PEI/h) 0
Generacion especifica de impactos (PEI/kg) 0
indice de produccién de impactos (PEI/h) 1.49
Produccion especifica de impactos (PEI/kg) 0.38

El diagrama del proceso de extraccion de saponinas
(Figura 1) muestra las operaciones unitarias y su secuen-
cia para obtener saponinas de hojas de Agave durangen-
sis. El proceso inicia con la extraccion del jugo mediante

prensa de rodillos, seguido de la separacion de la fase
sélida. Posteriormente, se realiza la adicion de etanol a
la fase liquida lo cual induce la precipitacion de las sa-
poninas. Finalmente, se contempla la recuperacion del
etanol. La mayoria de las operaciones se realizan con
equipo especializado, destacando la prensa de rodillos;
también se identifican operaciones manuales.

Figura 1. PFD del proceso de produccién 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 automatica. Ademas,
el impacto ambiental del proceso propuesto es bajo.
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Introduction. Ethanol production from Agave is compara-
ble to, or even exceeds, that of traditional bioenergy crops
such as corn, sweet sorghum, and sugarcane in terms of
life cycle energy efficiency, water use, and greenhouse gas
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
giant, of this species was identified, with some individuals
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.

Methods. Agave plants (8-11 years old) grown without
agricultural management were harvested between 2024
and 2025 in Artur Nogueira, Sao Paulo, Brazil (22°35'56.5"
S, 47°06'59.5" W). The plants were milled and subject-
ed to either acid (H,SO,) or hydrothermal hydrolysis. For
acid hydrolysis, 0.5% (v/v) sulfuric acid was applied to
leaf and pifia 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-pifia ratio.
Ethanol fermentation was carried out using the industrial
yeast strain Saccharomyces cerevisiae DistilaMax TQ,
following Lépez-Alvarez’s protocoll. Fermentation (3% wi/v
yeast) was performed in 3.5 L reactor capacity volume at
33°C for 12 hours without agitation. Hourly samples (2 mL)
were filtered and analyzed via HPLC to determine sugar
and ethanol concentrations. All assays were performed in
triplicate for both hydrolysis methods.

Results and discussion. A. wercklei FTRY7, is a fleshy
agave, which is well represented in its moisture content,
with 94% in the leaves and 83% in the pifia. In contrast, A.
tequilana (LGE10) showed lower moisture levels, with 73%
in the leaves and 68% in the pifia. For both agaves studied,
hydrothermal treatment using an autoclave proved more
effective in sugar extraction compared to acid hydrolysis.
FTR7 also has a higher water content and fewer sapo-
nins, which simplifies the extraction process and results
in a higher sugar yield. As shown in Table 1, hydrolysis of
the FTRY pifia released 214.08 g/L of fermentable sugars
(sucrose, fructose, and glucose), compared to 175.64 g/L
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from the LGE10 pifia. 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
agave species for ethanol production under experimental
conditions. Agave wercklei showed higher juice, sugar,
and ethanol yields than Agave tequilana during hydrolysis
and fermentation. These findings contribute to the growing
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,
water-efficient CAM metabolism, and ability to grow in
arid, non-food areas. While mainly used for fiber and be-
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
and suitability to Brazil's Northeast, fully exploiting agave’s
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-
gestion by examining the effects of substrate co centration
and nutrient supplementation on methane production, and
the energy balance to assess its biofuel viability.

Methods. 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/l ratio. Metha-
ne production was modeled using a modified Boltzmann
model, and TBMP was estimated via m dified Buswell’s
formula. An energy balance for the supplemented condition
calculated net surplus energy, accounting for juice yield
and CHP efficiency.

Results and discussion. 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
requirements. In this context, anaerobic digestion of raw
agave juice presents a great advantage to enhance the effi-
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
juice presents a great advantage to enhance the efficiency
of net energy production in agave-based systems.
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Introduction. The tequila industry is one of the most im-
portant agroeconomic sectors in Mexico. As is common in
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
residues. In the absence of well-defined regulations for
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
ethanol offers a sustainable approach for the full utilization
of biomass resources. In biorefinery processes, lignocellu-
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.

Methods

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% wi/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
removal or detoxification steps were applied to the enzy-
matic hydrolysate.

Results and discussion
Figure 1 shows the kinetic profile of sugar release during
enzymatic hydrolysis at high solids loading.
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Fig. 1. Sugar accumulation in A) Horizontal reactor by three
feedings. B) Vertical reactor

The three solids’ feedings yielded a glucose concen-
tration of 56.4 + 7.3 g/L glucose, and a xylose titer of
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
glucose and 21.0 +1.0 g/L of xylose, giving a total of 127.2
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).

Fig. 2. Fermentative profile of S. cerevisiae in high-solid
loading enzymatic hydrolysate

The maximum ethanol titer was 48.44 + 0.33 g/L ob-
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.
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Introduccidn. El Agave angustifolia Haw. es una de las
variedades mas utilizadas para la obtencion de bebidas
destiladas como el mezcal y otros procesos como la obten-
cién de fructanos. Durante su procesamiento se generan
diferentes residuos incluyendo el bagazo que representa
el 40% del peso total de la planta. Por su composicion
fitoquimica (celulosa, hemicelulosa, lignina, flavonoides,
fitosteroles, entre otros) se considera una fuente rica
de compuestos bioactivos con potencial nutracéutico y
farmacologico. Estos compuestos poseen actividad an-
tioxidante, antiinflmatoria, antimicrobiana, etc. lo que los
hace valiosos para su aplicacion en el campo cosmético,
farmacolégico y alimenticio. En este contexto, es impor-
tante desarrollar estrategias de revalorizacion de este
subproducto en conjunto con el uso de disolventes verdes
gue sean amigables con el medio ambiente.

El objetivo de esta investigacion fue obtener compues-
tos fitoquimicos con capacidad antioxidante del bagazo
de Agave angustifolia Haw. con Disolventes Eutécticos
Profundos Naturales (NADES) como técnica verde.

Métodos. El bagazo de Agave angustifolia Haw. se reco-
lectd, secd, molié y tamizé para su analisis. La extraccion
de fitoquimicos se realizé mediante ultra sonicacién y 7
diferentes sistemas NADES a base de cloruro de colina
y prolina en combinacidn con acidos organicos y dioles.
Los resultados obtenidos se analizaron mediante cro-
matografia de capa fina de alta resolucion (HPTLC) y la
evaluacion de la actividad antioxidante se realiz6 por el
método DPPH por UV-vis [1].

Resultados y discusion. El andlisis cualitativo por TLC
(figura 1) revelo la eficacia de extraccion de compuestos
bioactivos del bagazo mediante NADES al presentar ban-
das caracteristicas naranjas/ amarillas que pueden estar
relacionadas con compuestos como flavonoides o acidos
fendlicos que ya han sido identificados en este residuo
[2]. En términos de la actividad antioxidante (tabla 1), los
extractos obtenidos con NADES a base de prolina y acidos
organicos presentaron los valores de inhibicion mas altos
que pueden estar asociados a una mayor extracciéon de
compuestos antioxidantes y que son relevantes ya que re-
flejan una alta capacidad para neutralizar radicales libres.

Fig. 1. Derivatizacion de compuestos antioxidantes. Fase movil:
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 acidos organicos

Tabla 1. % de inhibicion de extractos de bagazo con NADES por

DPPH
No. Disolvente % inhibicién
1 ChCI-1,2PD(1:2) 21.335 + 4.81%
2 ChCI-1,2PD(1:3) 21.769 + 3.34™
3 ChCI-1,4BD (1:2) 13.869 + 9.16«
4 ChCI-1,4BD(1:3) 13.720 + 1.29«
5 Pro-LevA (1:2) 76.129 + 1.442
6 Pro-LevA (1:3) 30.867 + 1.77°

7 Pro-LacA (1:1) 74.306 + 2.192

ChClI: cloruro de colina, 1,2PD: 1,2 propanodiol, 1,4BD: 1,4 butanodiol, Pro:
prolina, LevA: &cido levulinico, LacA: &cido lactico.

Conclusiones. La extraccion de compuestos fitoquimicos
antioxidantes del bagazo de Agave con NADES es una
alternativa a los métodos de extraccion convencionales

Agradecimientos. Al CONAHCYT, por el financiamiento
otorgado mediante la beca 843710.
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Introduccion. El bagazo de agave azul es un residuo
agroindustrial abundante en la region de denominacion de
origen del tequila, que puede ser utilizado en la produccién
de bioetanol por medio de fermentacién microbiana. Se
ha reportado que algunas levaduras No-Saccharomyces
pueden producir etanol junto con otros compuestos vo-
latiles 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 sintesis o
la degradacion de aminoéacidos [2], a través de la trasfor-
macion de los cetoéacidos [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
valorara el desempefio de dichas levaduras en hidroliza-
dos acido enzimatico de bagazo de agave.

Métodos. La preparacion de in6culos, asi como las ci-
néticas de crecimiento se realizaron en medio YPD (10
g/L de extracto de levadura, 20 g/L de peptona y 30 g/L
de glucosa), incubando en condiciones aerobias con 200
rpm de agitacion, 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 periddica. En cada muestreo se midio la densidad
optica y se realizé el conteo celular. Después se analizaron
los azucares reductores por la técnica DNS y por HPLC.
También se determin6 biomasa peso seco y por croma-
tografia de gases se cuantificaron los bioalcoholes. En la
siguiente etapa de experimentacion, el bagazo de agave
sera pretratado con &cido sulfdrico al 2% v/v, a 121 °C
por 15 min, se recuperaran los solidos y se hidrolizaran
con enzima celulasa durante 48 h a 50 °C, para evaluar
la produccion de alcoholes por las 3 levaduras.

Resultados y discusion. Considerando cinéticas de creci-
miento de primer orden (Figura 1), se calcularon para cada
levadura la tasa de crecimiento especifica (u) y el tiempo
de duplicacion (td) (Tabla 1), ademas se cuantificaron los
bioalcoholes producidos (Tabla 2).
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Figura 1. Crecimiento microbiano (puntos) y consumo de azucares
(triangulos) en cinéticas de S. cerevisiae (rojo), P. kluyveri (azul)
y K. marxianus (verde). La barra en cada marcador significa * la

desviacion estandar. n=4.

Tabla 1. Parametros cinéticos

Levadura M (h?) 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?) al final de las cinéticas. n=2

Levadura

n-Butanol

Isobutanol

Alcohol
isoamilico

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

| ®
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Conclusiones. Los resultados obtenidos en YPD sugie-
ren la viabilidad de las levaduras No- Saccharomyces
para la produccion de bioetanol enriquecido en alcoholes
superiores, en cuya biosintesis intervienen diferentes ru-
tas metabdlicas donde aln se desconocen enzimas que
podrian estar involucradas. Esto abre la posibilidad de
obtener otro tipo de alcoholes en medios mas complejos
como son los hidrolizados acido enzimatico de bagazo
de agave.

Referencias.
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Introduccidn. La necesidad de soluciones sostenibles en
la industria tequilera es fundamental para el bienestar de la
region. Con el objetivo de contribuir a la economia circular
del sector, se evalud el biochar de bagazo de agave como
adsorbente de compuestos fendlicos de las vinazas (Lopez
et al., 2023), ademas del potencial adsorbente de subs-
tratos complejos, con resultados prometedores (Medina
et al., 2025). Una vez cumplida su funcién adsorbente, la
composta del biochar agotado, puede favorecer la fertilidad
del suelo (Alonso et al., 2016).

Métodos. Se realizaron pruebas de adsorcion en colum-
na, determinacion de DQO, fenoles totales (técnica de
Folin-Ciocalteu), flavonoides totales, y caracterizacion del
biochar incluyendo microscopia electrénica, difraccion de
rayos X, espectroscopia y microscopia de fuerza atémica.

Resultados y discusién. Como resultado de pruebas
iniciales en agua sintética, la siguiente figura muestra
el porcentaje de remocidn de azul de metileno de dos
materiales obtenido en el laboratorio mediante pirdlisis
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.

100

s}
5 ,‘:_‘
53 /:eu

8

Porcentaje (%)
B

H

=e— Biochar 20
—A— Biochar 45

Tiempo (h)

En muestras de vinaza tequilera la siguiente figura
muestra un comparativo de la DQO y DQO soluble rema-
nente entre el biochar sintetizado a 20 minutos, a 45 mi-
nutos; y un carbén activado comercial, es decir, el carbén
activado remueve el 70% de la DQO inicial. Asimismo el
carbon activado remueve el 98% de compuestos fendli-
cos y el 75% de flavonoides, mientras que el “bichar 20”
remueve el 28 y 6.5%, respectivamente.

Carbn Adtivada

Conclusiones. El biochar derivado de bagazo de aga-
ve es una alternativa versétil que puede contribuir a una
economia circular puesto que en base a los resultados,
con un bajo costo energético de fabricacion, se reduce
la masa del bagazo y puede fungir como adsorbente de
posibles toxicos en la vinaza, sin remover fermentables
y potencialmente aumentar la produccion de biogas y
composta.

Agradecimientos. Proyecto Ciencia de Frontera CF 2019
— 2095609 “Modificacion enzimatica y/o quimioenzimatica
de la quercetina recuperada de vinazas de tequila y ba-
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como potencial farmaco contra las enfermedades de ma-
yor incidencia en México”.
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Introduccion. Por su elevado contenido de celulosa (40
%), las fibras de las hojas de agave pueden utilizarse
como materia prima para la obtencion de glucosa [1]. El
uso de microondas favorece la hidrolisis quimica de la
celulosa, debido a que las microondas incrementan la
velocidad de las reacciones quimicas con un menor gas-
to energético [2]. Por ello el presente trabajo tiene como
objetivo demostrar que los rendimientos de hidrdlisis acida
de fibras de celulosa provenientes de hojas de agave, en
un dispositivo de microondas dependen de la relacion m/V
(Fibra/Catalizador) y tiempo de hidrolisis.

Métodos. Las hojas de Agave durangensis lavadas y
oreadas se escaldaron a 50 °C durante 20 min. Se les
retird la cuticula y la epidermis. Se cortaron en tiras de 2
cm de ancho y se exprimieron en una prensa de rodillos.
se le retiraron los residuos de epidermis, se cortaron y
secaron durante 72 h a 60 °C. La determinacién del efecto
de la relacion Fibra/Catalizador y tiempo de hidrélisis se
realiz6 mediante un disefio central compuesto con cinco
puntos centrales. La hidrélisis se realizd6 mezclando 100
mL de H2S04 al 7.5 % V/V con la fibra seca (Tabla 1) en
un equipo de microondas a 750 W. La fraccion liquido del
hidrolizado se neutralizo a pH 4 con NaOH 4M, se filtré y
se determind su contenido de azUcares reductores por el
método de DNS [3].

Resultados y discusién. La Tabla 1 muestra que la re-
lacion Fibra/Catalizador tienen un mayor efecto sobre la
concentracion de azucares (g/L) (Eq 1) y que el rendi-
miento Azucar/Fibra (g/Kg) es mayor a tiempos cortos
y bajas relaciones Fibra/Catalizador. Comparando los
rendimientos (19.09 g/L en 8 minutos de hidrolisis) 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 concentracion de azlcares obtenida es la
mitad de la reportada en la literatura, pero los azlcares
obtenidos en el presente trabajo se obtuvieron en un tiem-
po 7.5 veces menor.

El andlisis de varianza muestra que, tanto el tiempo de
hidrdlisis como la relacion Fibra/catalizador influyen signi-
ficativamente en los rendimientos de hidrdlisis (Tabla 2).
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Tabla 1. Resultados del Disefio central compuesto

Tiempo Relacion Azlcares Rendimiento
(min) (% m/V)  reductores (g/L) azucar/fibra (g/Kg)
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 1554, 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. Andlisis 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/acido (B) < 0.000 0.025

A.R: Azucares reductores; Y A/F: Rendimiento; p: Valor de significancia (p <
0.05: Significativo).
AR (g/L) = 0.54 - 0.553 (A) + 2.52 (B) +0.0245 (A2) - 0.155 (B2) +0.1714 (A*B)

Conclusiones. La relacion Fibra/Catalizador influye nota-
blemente en el incremento de la concentracion de azlca-
res en el hidrolizado, mientras el tiempo de hidrdlisis actia
en contrario, ya que reduce el volumen de catalizador y
con ello el rendimiento azucar/fibra.
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Introduccion. Los nanomateriales como las nanopar-
ticulas (NP) pueden agregar un valor significativo a los
productos de uso industrial y de consumo. En este sen-
tido, la produccion 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
aromatico renovable méas abundante en la Tierra. Es uno
de los principales componentes de las paredes celulares
de las plantas y puede ser extraido de subproductos y
residuos de biomasa. En 2021, la generacion de bagazo
de agave (BA) a partir de la produccion de tequila, alcan-
z6 los 0.7 millones de toneladas [1]. Por lo anterior, el
objetivo de este trabajo fue evaluar dos técnicas simples
(ultrasonicacion y precipitacion &cida) para la produccion
nanoparticulas a base de lignina alcalina a partir de BA
como ruta alternativa de valorizacion de este residuo.

Métodos. El BA fue caracterizado en funcién a su conte-
nido de lignina total. Para la extraccion de lignina a partir
del material, se llev6 a cabo un tratamiento alcalino (NaOH
5% en relacion 1:10, 250 rpm, 98°C, 1 hora). Una vez
obtenido un licor negro rico en lignina, esta fue precipita-
da mediante la adicion de H2SO4 hasta alcanzar un pH
aproximadamente de 2. El precipitado obtenido se secé
a 60°C por 24 horas y fue caracterizado por FTIR. Para
la obtencién de nanoparticulas se siguieron las metodolo-
gias descritas por [2] y [3] para el método de precipitacion
acida y ultrasonicacion, respectivamente. La formacion
de nanoparticulas fue corroborada mediante medicion de
tamafio y variacion mediante Zetasizer.

Resultados y discusion. El método de extraccién de
lignina permitié una recuperacion de 0.06 g de lignina/g de
BA, lo que corresponde a una recuperacion aproximada-
mente del 32% de la lignina total contenida en el material.
El espectro obtenido por FTIR confirmé que la extraccion
fue adecuada mostrando picos especificos para la lignina
(datos no mostrados). La Fig. 1. muestra los respectivos
diagramas obtenidos por la medicion en Zetasizer para
los sistemas por ultasonicacion (a) y precipitacion (b).

Fig. 1. Diagramas Zetasizer. (a) ultrasonicacion, (b) precipitacion acida

La ultrasonicacion produjo NP con un didmetro prome-
dio de 1769 nm y una distribucion 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 proporcion y una distribucién mas
homogénea (Pdl = 0.345) que la obtenida por el método
acido. Este Ultimo mostré un diametro promedio de 2749
nm con un Pdl de 0.476, reflejando mayor heterogeneidad
y predominancia de estructuras micrométricas, aunque
también se detecté un pico nanométrico a 254.8 nm (8.5%)
que confirma la formacién de NP.

Conclusiones. El andlisis de dispersion de NP obtenidas
mediante ultrasonicacion y precipitacion acida demostro
qgue los métodos son viables para la generaciéon de na-
noestructuras a partir de lignina de BA, aunque con dife-
rentes eficiencias y grados de aglomeracion. En conjunto,
los resultados evidencian el potencial de valorizacién del
BA para obtener NP funcionales con aplicaciones pro-
metedoras.
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Introduccion. En las dltimas décadas, el uso de peli-
culas plasticas en invernaderos ha aumentado por su
eficacia para generar ambientes controlados que mejoran
la produccion agricola (2). Estos recubrimientos, elabo-
rados con polimeros como polietileno de alta densidad
(HDPE), policloruro de vinilo (PVC), policarbonato (PC)
o etileno-acetato de vinilo (EVA), incorporan aditivos que
mejoran su desempefio, aunque su disposicion final suele
ser inadecuada y genera impactos ambientales como
microplasticos o emisiones de CO, (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 investigacion
propone la revalorizacion de ambos residuos mediante su
transformacion en pellets, evaluando su potencial en el
tratamiento de aguas residuales y aportando una estrate-
gia sostenible basada en principios de economia circular.

Métodos. Se recolectaron 4 diferentes peliculas usadas
de HDPE. Las muestras se etiquetaron como M1, M2, M3
y M4. Posteriormente se trituraron, lavaron y secaron al
vacio. Se caracterizaron mediante espectroscopia infrarroja
en el rango de 4000-400 cm. Adicionalmente se realizaron
ensayos mecanicos conforme a la norma ASTM D882. La
micro celulosa se obtuvo mediante procesos de tamizado
y molienda, y fue caracterizada mediante microscopia elec-
trénica de barrido (SEM), andlisis por difraccion de rayos
X (DRX) y espectroscopia FTIR, empleando el método de
preparacion de pastillas de KBr. Se prepararon mezclas
de HDPE con la incorporacion de micro celulosa en dife-
rentes porcentajes. Finalmente, las mezclas con 1% de
micro celulosa se procesaron por extrusiéon a 190 °C para
obtener los pellets.

Resultados y discusién. En |la Tabla 1 se resumen las
principales sefiales IR de las peliculas M1, M2 y M4 FTIR
caracteristicas del polietileno de alta densidad (HDPE),
con bandas prominentes en 2847, 1470y 717 cm™. Por
su parte, la micro celulosa mostré sefales atribuibles a
grupos OH (3411 cm™) y C=0 (1735 cm1), asi como un 60
% de cristalinidad, segun el andlisis DRX. Las micrografias
obtenidas mediante SEM revelaron fibras porosas con mor-
fologia alargada (Véase Fig.1). Finalmente, se obtuvieron
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pellets a partir de las muestras con masas de 59.4, 40.2y
63.1 g, respectivamente.

Fig. 1. micrografia SEM de celulosa magnificada a 1000X

Tabla 1. Comparacién de bandas FTIR de HDPE

Grupo funcional

Experimental (cm?) Literatura (cm™)

C-H 2847 2850
Cc-C 1470 1500
CH 717 700

2

Conclusiones. Las peliculas M1, M2 y M4 resultaron
compatibles con HDPE. La microcelulosa presento gru-
pos OHy C=0y 60 % de cristalinidad (DRX), indicando
una estructura parcialmente ordenada adecuada para
matrices poliméricas. Las micrografias SEM mostraron
fibras alargadas y porosas, favoreciendo la dispersion e
interaccion con el polimero. Ademas, se obtuvieron pellets
por extrusiéon, demostrando la viabilidad del proceso y el
potencial de estos materiales en aplicaciones sostenibles
como tratamiento de aguas.

Agradecimientos. Al Centro de Investigacion Cientifica
de Yucatan por el apoyo brindado en el desarrollo expe-
rimental de esta investigacion.
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Introduccién. En los Ultimos afios, la produccién de Tabla 1. composicion quimica proximal de las hojas de agave

mezcal en México ha crecido de manera considerable, Determina- Especies de agave
generando grandes volimenes de residuos, entre ellos cion (%) Cupreata Angustifolia  Potatorum
las hojas de_agav’e (2). Estg subproducto, contine en com- Humedad 533 + 0.29° 4.82 +0.07 3.54 + 0.11°
puestos de_ interés como fibras solublgs, fructanos_,, azu- Cenizas 1469+ 018  1282+017°  13.23 % 0.34°
cares y polifenoles (2), los cuales podrian ser valorizados -

¥ ‘ 2 . Proteina 4.12+0.88 4.16 +0.93 4.25+0.80
mediante procesos biotecnoldgicos para su incorpora-

.z . . -7 . s ioi a a b
cién en sistemas de alimentacién animal y acuicola (3). Lipidos 457+009"  417+019°  3.30+0.03
El objetivo de este trabajo fue determinar la composicién Fibra 19.28+0.33"  13.34£053"  1222+047°
quimica de hojas de agave desechadas de la industria del ELN! 57.35 65.51 67.00

mezcal, para evaluar su potencial de aprovechamiento en
la alimentacién animal y acuicola.

Métodos. 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-
zacioén proximal (proteina cruda, fibra, grasa y cenizas) (4),
asi como la cuantificacion de azucares totales (fenol-acido
sulftrico) (5), azucares reductores (DNS) (6), contenido
de fructanos (7) y determinacion de antinutrientes: 4cido
fitico (8), saponinas (9) e inhibidores de tripsina (10).

Resultados y discusién. Se observaron diferencias signi-
ficativas (p<0.05) entre especies. En la tabla 1 se muestra
el contenido proximal de las 3 hojas de agave. El contenido
de azucares totales y reductores se observan en la Figura
1. En cuanto al contenido de factores antinutricionales A.
potatorum presenté el mayor contenido de inhibidores de
tripsina (20.54 = 0.42 UIT/mg) y saponinas (36.94 mg/g),
mientras que A. angustifolia a mostré mayor contenido de
acido fitico (1.75 + 0.07 EAF/mg) (Tabla 2). Aunque estos
compuestos se consideran antinutricionales, estudios re-
portan que en niveles bajos (5% en la dieta), no repre-
sentan riesgo para la alimentacién acuicola (11,12,13).

Fig. 1. Contenido de carbohidratos de las hojas de agave

Los valores se presentan como media + desviacion estandar (n=3). Diferentes
letras indican diferencias estadisticas (p>0.05).
‘Extracto libre de nitrégeno

Tabla 2. Valores del contenido de factores antinutricionales en hojas

de agave
Agave Inhibidores de Saponinas (mg Acido fitico
tripsina (UIT/mg)  saponinas/g) (mg EAF/g)
Cupreata 12.48+0.50° 29.23+6.61 1.56+0.01°
Angustifolia 10.82+0.58¢ 22.13+1.96 1.75+0.072
Potatorum 20.54+0.422 36.94+2.86 1.42+0.02°

Los valores se presentan como media + desviacion estandar (n=3). Diferentes
letras indican diferencias estadisticas (p>0.05).

Conclusiones. Las hojas de agave muestran un perfil
quimico con potencial para ser utilizado en la alimentacion
acuicola. Su uso en proporciones bajas permitiria apro-
vechar un residuo agroindustrial, reduciendo el impacto
ambiental.
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EL METEPANTLE: PLATAFORMA PARA MICRO REFINERIAS DEL AGAVE PULQUERO
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Introduccién. Se propone un diagrama de los metepantles
como micro refinerias del agave pulquero que integran el
uso combinado de la tierra y requieren innovacioén en los
rubros de: a) Equipamiento, b) Procesamiento alternativo
del aguamiel, c) Aprovechamiento integral de las hojas y d)
Complementacion con la milpa. Se presenta el diagrama
de flujo y se incluyen los balances de biomasa y ventas.

Métodos. Este trabajo se sustenté en: a) Participacion en
foros y reuniones con productores [1], b) Teledeteccién
de cultivos [2], c) Encuestas de mercado, d) Desarrollo
de innovaciones para los derivados del agave [3] y d)
Andlisis de la literatura sobre la multifuncionalidad de los
metepantles [4] y la milpa tradicional [5]

Resultados y discusién. 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 fisica, medida en Mg (ton) de materia seca (MS)
por hectarea 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
agricolas del cultivo de maiz integrandose al ensilado
combinado con los residuos de agave para potenciar su
valor forrajero lo que contribuye al manejo sustentable
de recursos.

Los precios mas sensibles por optimizarse son de: las
arvenses (quelites), el aguamiel y sus derivados. Los estu-
dios que soportan la innovacién en el uso del aguamiel, el
ixtle y los forrajes. Asi como la teledeteccion de los mete-
pantles seran presentados por separado en este Simposio.
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Tabla 1. Balance comparativo de una hectarea de milpa (A) o de
metepantle (B

Sistema Mg (MS) Ventas (K$)
Milpa (A) 6.0 (100%) 83 - 142
Metepantle (A +B) 7.4 (123%) 108 - 250

Conclusiones. 1) El sistema tradicional del metepant-
le es una micro refineria productora de grano, bebidas,
fibra y forrajes que ofrece a los campesinos un ingreso
anual similar o superior a 3 salarios minimos nacionales
($100,368.00).

2) El balance econémico, puede optimizarse si se de-
sarrollan y difunden procesos con mayor valor agregado
para los derivados del aguamiel y del ixtle.

Agradecimientos. GVG disfrutd de una licencia sabética
de la UAM para el desarrollo de este estudio.
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CAIDA DE PRECIOS EN EL MERCADO DEL Agave tequilana Weber: EL IMPACTO EN
VIABILIDAD FINANCIERA Y ECONOMICA

Rodolfo Santos Lavalle*, Luis Alberto Reyes Dominguez. Universidad Para el Bienestar Benito Juarez Garcia,
camino Presa de San Onofre # 21, Ayotlan, Jalisco, México. * rsantos@ciestaam.edu.mx

Palabras clave: ingresos, costo desembolsable, costo de oportunidad

Introduccion. En tan solo tres afios, la produccién de
tequila en México se duplicé, al pasar de 156.2 millones
de litros en el 2020 a 300.2 millones para el 2023 [1].
Para elaborar esta bebida se utiliza el Agave tequilana
Weber, Jalisco es el principal productor dentro de las re-
giones con Denominacion 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 alcanzo
los $28.00 en el 2021, ocasionando una sobre oferta'y en
consecuencia una caida de precio de hasta $2.00 pesos
en el aflo 2025. Histéricamente, 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
operacion de la actividad [3].

Con base en lo anterior, se planted cuantificar costos
e ingresos en la produccion de agave, utilizando la téc-
nica de panel de expertos para determinar la viabilidad
financiera y econémica, ante la disminucion de los precios
de mercado.

Métodos. La investigacion se realiz6 de febrero a mayo
de 2025 en el municipio de Ayotlan, Jalisco. Se utilizé la
técnica de panel de productores expertos [4] y se modeld
una Unidad Representativa de Produccion (URP) de 5
hectareas que se establecio en 2019, con una densidad de
3,333 plantas por hectarea y un ciclo de produccion de 6
afios. La informacion recabada permitio calcular el ingreso
total, el Costo de Produccion Desembolsado (CDES), el
Costo Financiero (CFIN) y el Costo Econdémico (CEC), con
esto se estimo el flujo neto de efectivo, viabilidad financiera
y econdmica en la produccion de agave.

Resultados y discusion. El ingreso se gener6 princi-
palmente por la venta de hijuelos (54.55%), cada planta
produjo 3 y se vendieron a $16.00 cada uno, se comple-
menté con la venta de las pifias (45.45%) que pesaron
en promedio 20 kg y se vendieron a $2.00 por kg. En
el CDES se considero a los costos variable que fueron
de $661,918.00, mientras que el CFIN ademas de los
anteriores incluyé costos fijos por $687,662.80. En el
CEC ademas de los dos anteriores, se agrego el costo
de oportunidad de los factores de produccion, aqui se
incluyd la gestion empresarial y el capital invertido, que
representaron $340,157.75. Lo anterior, permitié calcular
el ingreso neto y asi definir la viabilidad en el flujo de efec-
tivo desembolsable, financiero y econémico (Tabla 1). Se

encontré que la URP analizada muestra viabilidad en el
flujo desembolsable y financiero, pero no en el econémica,
esto, se puede atribuir a la disminucion en el precio del
kg de pifia en el mercado.

Tabla 1. Flujo neto de efectivo, viabilidad financiera y econémica en
la URP modelada

Conceptos CDES CFIN CEC
Ingreso 1,466,667 1,466,667 1,466,667
Costos varia- 661,918.00 661,918.00 661,918.00
bles
Costos fijos 687,662.80 687,662.80
Costos de 340,157.75
oportunidad
Flujo neto de 804,748.67 117,059.20 --223,098.55
efectivo
Viabilidad Viable Viable No viable

Al respecto se menciona que el uso del agave en la pro-
duccién de tequila puede ser rentable para el productor,
sin embargo, la variacion de los precios y las situaciones
propias del cultivo generan incertidumbre en el ingreso [3].

Conclusién. La produccion de agave presenté viabilidad
financiera pero no econémica, porque el precio de venta
en el mercado no cubrié el costo de oportunidad de los
factores de la produccion. Con un precio de venta que
supere a los $2.70 por kg de pifia, es posible alcanzar la
viabilidad econdmica.
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ANALISIS DE LAS REDES ARTESANALES DEL IXTLE EN EL ALTO MEZQUITAL

**Evelyn G. Cazares Jiménez, *Gustavo Viniegra-Gonzalez.
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Iztapalapa, C.P. 09310, CDMX, 55 5409 6257, viniuami@gmail.com.
**Crearte en Linea

Palabras clave: ixtle, artesanias, precio justo

Introduccion. El aprovechamiento del ixtle de los agaves
pulqueros se realiza por medio de redes de artesanas
que tallan las hojas, hilan la fibra y la tejen, manualmente.
Para mejorar su productividad y sus ingresos es necesario
caracterizar las redes de procesamiento y venta de estas
artesanias.

El objetivo fue analizar las redes de personas artesanas
dedicadas al procesamiento y venta de ixtle mediante la
identificacion de actores involucrados, las condiciones de
produccion, las rutas de comercializacion, y las oportuni-
dades de mejora.

Métodos. El corpus principal de este estudio fueron las
entrevistas semi estructuradas, la observacion directa y
la investigacion accién en campo. Estos fueron algunos
puntos de accion:

1. Investigacion de los procesos de produccion y expre-
siones culturales histdricas en documentos y en el museo
de la Cultura Nahfiu (1).

2. Levantamiento de datos sobre precios y tiempos de
produccion con productoras artesanas

3. ldentificar barreras logisticas y organizativas que en-
frentan para su produccion y venta

4. Posibles mercados en el sector urbano y venta en linea
para promover los productos desde el comercio justo.

5. La necesidad de la creacion de una maquina de tallado
que sustituya la extraccién manual para desfibrar la penca
de maguey

Resultados y discusién. 1. En cuanto a la expresion
cultural, la comparacion entre la flor artesanal “tutu” y los
disefios actuales de los tejidos refleja una continuidad
valiosa y pueden convertirse en un valor agregado impor-
tante para el posicionamiento ético de las artesanias, asi
como la proteccion legal de sus disefios (2).

2. En cuanto a los procesos de produccién se identifico
que las personas artesanas que actualmente generan pro-
ductos de ixtle de manera artesanal viven en condiciones
precarias obteniendo apenas el 10% de la ganancia total
por sus productos.

3. En cuanto a las barreas logisticas se desarrollaron
procesos de capacitacion en linea a las comunidades
artesanales

4. La venta de sus productos principalmente de las espon-
jas y las bolsas ecolégicas se han podido insertar en el
mercado en linea y en ferias artesanales urbanas, desde
la linea de comercio justo (3).
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5. Se introdujo una innovacion de tallado mecanico de las
hojas a través de desfibradoras mecanicas, esto ayuda de
manera significativa los procesos de producciéon manual.

Fig. 1. Resultados. Numeracién indicada en Métodos

Conclusiones. Para que las artesanas de ixtle obtengan
el precio justo por su trabajo, se requiere equipar sus talle-
res con maquinaria, mejorando sus creaciones sin perder
su caracter artesanal, asi como la capacitacion continua
para para que sean las propias artesanas quienes, for-
men sus grupos y redes de colectivos de comercializacion
solidarios.
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AGAVES MEZCALEROS DE MEXICO: DIVERSIDAD Y USOS
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Introduccion. En México, el maguey es una planta em-
blematica, intimamente ligada a la historia y tradicion de
multiples comunidades. México concentra la mayor diversi-
dad de Agavéaceas a nivel mundial, con 217 especies 'y 258
taxones, representando el 75 % del total de especies de
esta familia (Mendoza y Galvan, 1995). En la elaboracion
del mezcal, se han identificado alrededor de 46 especies
(Colunga-GarciaMarin et al., 2007), con presencia en 28
estados (lllsley-Granich, 2010). En este contexto, el objetivo
de esta investigacion es explorar y caracterizar las especies
de agaves utilizadas en la elaboracion de mezcal, con el fin
de valorar su importancia para este destilado y visibilizar
su relevancia ecolégica, cultural y territorial.

Métodos. Revision bibliografica sobre las especies de
magueyes que se utilizan en la elaboracién de mezcal en
las distintas zonas productoras. De la revision documental,
se extrajeron los siguientes datos: nombre cientifico del
agave, nombres comunes u originarios, caracteristicas
fisicas del agave, estados de la republica mexicana donde
se utiliza para destilar y otros usos.

Resultados y Discusion. La revision documental permitié
caracterizar 27 especies de agaves que son utilizados para
la elaboracion de mezcal. La Figura 1 muestra, por estado,
las especies de agave que se utilizan para la elaboracion
del mezcal. Se cuantificaron 17 entidades en donde se
utilizan estos agaves, siendo Oaxaca el que utiliza un
mayor numero. Le siguen Puebla, Durango y Jalisco.

Fig. 1. Agaves utilizados en los estados para elaborar mezcal

No obstante, una especie de agave no se encuentra res-
tringida exclusivamente a una entidad, sino que una misma
especie puede ser utilizada en otras. Tradicionalmente los
agaves han tenidos otros usos. En la tabla 1, se presentan los
usos que se le identificaron a las 27 especies caracterizadas.

Tabla 1. Usos del agave ademéas de elaborar mezcal

Uso del agave/elemento a utilizar (en su caso) Frecuencia

Alimentacion/infloresencia

Construccién/quiote

Extraccion de fibra/penca

Aguamiel/pifia

Forraje

Ornamental

Medicinal

Cercos vivos

N| O |N|W| | ©|©| ol o

Combustible/hoja y tallo

También se descubrié que los nombres comunes de
los agaves representan una complejidad, ya que una mis-
ma especie puede ser denominada de diversas formas
comunes, segun las regiones donde se utilizan; por el
contrario, un mismo nombre comun puede referirse a dos
0 mas especies de agaves distintas.

Conclusiones. La diversidad de especies de agaves
utilizadas en la elaboracion del mezcal refleja la riqueza
biocultural de México, asi como la profunda conexién en-
tre las comunidades y su entorno natural. Ademas de su
papel en la elaboracion de mezcal, el maguey presenta
una variedad de usos que van mas alla de lo gastrono-
mico, evidenciando su importancia en la vida cotidiana y
la cultura de las comunidades mexicanas.
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