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OFRECE
PROGRAMA DE MAESTRIA'Y DOCTORADO

EN
BIOTECNOLOGIA

OBJETIVOS:
Formar investigadores de alto nivel capaces de
generar, planear y ejecutar proyectos originales de
investigacion cientifica y tecnolégica, asi como
impartir ensenanza de vanguardia en el campo de su
especialidad.

REQUISITOS DE INGRESO:

MAESTRIA:

Poseer estudios profesionales en las areas de ciencias
medico-biologicas o ciencias fisico matematicas.
Promedio minimo de ocho, en los estudios
profesionales.

CINVESTAV

DOCTORADO:

Maestria en area afin

Inicio de cursos: 1° de Febrero de 1993.

BECAS:

Los estudiantes admitidos recibiran el apoyo
departamental para solicitar becas ante el
CONACYT,

INFORMES E INSCRIPCIONES:
Coordinacion Académica del Departamento de
Biotecnologia y Bioingenieria.

Av. IPN 2508, Col. San Pedro Zacatenco, México, D.F.
C.P. 07300 Tel: 754 02 00y 752 06 77 Exts: 3927
Fax: 752 05 90 y 586 62 S0
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Ciencias Marinas
en Baja California

Sr. Editor:

Me es grato saludarle y felicitarle por
la excelente calidad de la revista a su
digno cargo. Organos de difusién co-
mo Avance y Perspectiva son modelo
de excelencia para publicaciones pe-
riédicas que tienen como objetivo
hacer extensivo el conocimiento fruto
de la investigacion que se lleva a ca-
bo en los laboratorios y gabinetes de
los cientificos mexicanos. Indudable-
mente, la informacién que ahi se
vierte es el fiel reflejo de una institu-
cién con un alto nivel de madurez,
como es el Cinvestav. Enhorabuena.

No obstante, me dirijo a usted para
aclarar algunos datos publicados en el
volumen 11 (julio-agosto de 1992),
en el articulo firmado por la Dra. Dali-
la Aldana Aranda, Investigacién y do-
cencia en biologia marina, que con-
cierme al programa de posgrado en
oceanografia costera impartido en la
Facultad de Ciencias Marinas, en con-
junto con el Instituto de Investi-
gaciones Oceanologicas, ambas uni-
dades académicas pertenecientes a la
Universidad Auténoma de Baja Cali-
fornia. De principio quiero dejar claro
que el analisis de los datos presenta-
dos por la Dra. Aldana es acertado en
la mayor parte del trabajo. E! proble-
ma estriba en los propios datos, los
cuales fueron tomados de un articulo
obsoleto: Ciencia y Desarrollo, nime-
1o especial, septiembre, de 1989.

Los cuadros 1y 2, y la figura 2 del
articulo de la Dra. Aldana no reflejan
la realidad, al menos de nuestro pos-
grado:

1. Nuestro programa no se inicié en
1980, sinoc en 1985.
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2. Desde 1990 nuestro programa
ofrece los grados de maestro y doctor
en ciencias, no solo la maestria, como
lo indica el cuadro 1.

3. Enla figura 2 (que por cierlo, tie-
ne un error en la asignacién de simbo-
los: la leyenda dice G: estudiantes gra-
duados, . estudiantes inscritos en
1985-1987, cuando las barras a que
se asocian estos caracteres son las
contrarias) se muestran 45 estudiantes
inscritos en nuestro posgrado en el pe-
riodo mencionado, cuando en reali-
dad se habian inscrito 15. Ademas, se
especifican 2 graduados, cuando en
ese periodo atin no se graduaba nin-
gtin estudiante ya que apenas termi-
naba la primera generacién. De he-
cho, el primer estudiante se gradué en
el primer semestre de 1988, y a la fe-
cha tenemos nueve estudiantes gra-
duados de maestria de 49 que se han
inscrito en el periodo 1985-2/1992-1
al programa de maestria. En el progra-
ma de doctorado, para el mismo pe-
riodo, se han inscrito cinco estudian-
tes; si consideramos que el programa
doctoral inicié en 1990-2, es légico
que atn no tengamos ningun gradua-
do. Por lo tanto, la eficiencia terminal
de nuestro posgrado no es del 5%, co-
mo lo relaciona el articulo, sino
18.3%, considerando las generacio-
nes que debian de haber concluido
sus estudios de maestria en un lapso
de dos anos.

4. En el cuadro 2 se nos atribuyen
tres doctores de tiempo completo,
cuando en realidad contamos con 12,
lo que representa el 41% de la planta
adscrita al programa; un porcentaje de
50% profesores de tiempo completo,
cuando es el 90% la cifra real, siendo
29 y no 12 los profesores en activo.

5. Otra cifra presentada en el cua-
dro 2 que no refleja la realidad de
nuestro posgrado es la de 6 articulos

: == COfreo

para un perfodo bianual. Seqtin nues-
tras estadisticas de los tltimos cinco

anos, los profesores-investigadores
asociados al posgrado han publicado
un total de 110 articulos arbitrados, lo
que representa una tasa de publica-
ciébn de articulos/ano/profesor de
0.75.

La esencia del trabajo de la Dra. Al-
dana no cambia; es verdad que urge
contar con personal de alto nivel y
mas productivo involucrado en inves-
figacién y posgrado en el area de la
biologia marina. También es cierto
que se requiere una conjuncién de es-
fuerzos para el aprovechamiento 6pti-
mo de los recursos humanos, fisicos y
materiales en la investigacién de la
ciencias del mar. Esto (iltimo se ha em-
pezado a explorar gracias al reciente
encuentro de directivos de los posgra-
dos nacionales en ciencias de mar,
que tuvo lugar el pasado mes de junio
en la oportunidad del Taller sobre
Educacion en Ciencias del Mar, orga-
nizado dentro del IX Simposium de
Biologia Marina, en La Paz, B.C.S. Se-
guramente esta iniciativa dard frutos a
corto plazo. En el mismo sentido, es
muy necesario contar con informa-
cién veraz y actualizada de nuestra
realidad como drea de especializa-
cién, motivo que me ha llevado a diri-
girme a usted para aclarar los puntos
ya relacionados.

Dr. Jorge de la Rosa Vélez
Director,

Facultad de Ciencias Marinas
Universidad Auténoma

de Baja California
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Fernando Esparza Garcia

Después de veinte afos de existencia, el Departa-
mento de Biotecnologia y Bioingenierfa del Cin-
vestav prosigue en el camino de la superacién aca-
démica de sus miembros, y el mejoramiento de su
estructura fisica. Sus objetivos iniciales persisten y
son la preparacion de personal de nivel de posgra-
do capacitado para el desemperio de las disciplinas
biotecniolégicas y el desarrollo de investigacién en
diferentes campos de la biotecniologia.

El Dr. Femando Esparza Garcia, profesor titular y jefe del Departa-
mento de Biotecnologia v Bioingenieria del Cinvestav, es doctor en
ciencias (Microbiologia) de la ENCB-IPN. Su &rea de investigacién es
la accién de detergentes y plagicidas sobre la actividad resplmlor!n v
nitrificacién del suelo,

Las actividades docentes han aportado 65
graduados como Maestros en Ciencias y ahora se
impulsan los estudios de nivel doctoral, en lo que
atrae mas atencién y esfuerzos.

En investigacién se han definido grupos que
desarrollan estudios en investigacion aplicada o en
el desarrolo de procesos biotecnolégicos, principal-
mente en el campo del aprovechamiento de mate-
riales alimenticios no convencionales y en la restau-
racién y preservacion del equilibrio biolégico del
ambiente. Asi, a través de 20 arios, el departamento
ha efecutado estudios en la produccién de alimen-
tos no convencionales, como son los concentrados
proteicos a partir del aprovechamiento de residuos
agricolas e industriales. Ademas, se han efectuado
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intensos estudios para el tratamiento aerobio o anae-
robio de residuos industriales v pecuarios, que han
proporcionado al departamento una experiencia en
el campo, la que ha despertado notable interés en el
sector industrial y pecuario.

En la biotecnologfa de fermentaciones se ha
incursionado en la produccién de proteina unice-
lular, desarrollando procesos del mas alto nivel tec-
nolégico y se ha investigado la preduccién de
agroquimicos como son los bioinsecticidas y fito-
hormonas.

Los estudios en fermentaciones han podido
ser escalados a nivel piloto, gracias al trabajo de-
partamental en el disefio y construccion de instala-
ciones piloto, constituyendo estas las mas
importantes del pais. Sobre este tema ya se han
publicado dos articulos en esta misma revista (AyP
Nims. 22-23 (1985) 4, 36 (1988) 11).

El Departamento ha tenido la oportunidad de
demostrar en su trabajo de investigacién el desa-
rrollo de tecnologias de alto nivel de ingenierfa,
propiciando el interés de la iniciativa privada y el
otorgamiento de premios v distinciones. Estos fru-
tos han requerido el esfuerzo y atencién de todo el
personal del departamento.
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En las péginas subsiguientes, se presentan
varios articulos producto de las actividades de in-
vestigacién v de la experiencia en el campo de los
profesores del departamento, parte de ellos jove-
nes de reciente graduacién como doctores, que re-
flejan asf su enorme entusiasmo. En los préximos
anos nuestro departamentio sera escenario del
enorme potencial de su personal. El departamento
percibe la dimension del conocimiento, y cuanto
aun debe aprender es su mayor sabiduria. 3
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Biotecnologia y bioingenieria en el Cinvestav:
los primeros impulsos

Se presenta un resumen de las actividades que llevaron a la creacién y organizacion del Departamento
de Biotecnologia y Bioingenieria del Cinvestav.

Carlos Casas Campillo

Los origenes

A partir del dia 15 de mayo de 1972, y por iniciati-
va del Dr. Guillermo Massieu Helguera, entonces
director del Cinvestav, al autor de este escrito se le
dio la responsabilidad de elaborar el proyecto ini-
cial para la creacién dentro del propio Centro de
un departamento cuyas actividades estuviesen en-
marcadas en algunos aspectos de la biologia apli-
cada. Para cumplir con ese propésito se tomaron
como base los antecedentes incluidos en el Plan
Nacional de Ciencia y Tecnologfal, resultado del
estudio que llevé a efectol el Instituto Nacional de
la Investigacién Cientifica (INIC) durante el ano de
1971, asi como los estudios conocides sobre el de-
sarrollo de las industrias biol6gicas del pais. Tam-
bién se consideraron las tendencias internacionales
de las disciplinas que podrian ser consideradas. Se
prest6 particular atencién a los avances de la Bio-
tecnologia vy la Bioingenieria, campos del conoci-
miento que en diversos paises industrializados o en
desarrollo ya habian aportado conocimientos y so-
luciones practicas a problemas relevantes para las
sociedades modernas.

Asimismo, se definieron con claridad los obje-
tivos y los campos de accién, principalmente aque-
llos previstos a mediano y largo plazo. Se estable-
cieron también los requerimientos de nlanta fisica,
de personal calificado v de equipos necesarios pa-
ra los fines a persequir. Se establecié un pequeno
grupo inicialmente integrado por el suscrito, el Dr.

El Q.B. Carlos Casas Campillo, profesor fitular del Departamento de
Biotecnologia vy Bioingenieria del Cinvestav, es quimico bacteridlogo
egresado de la ENCB-IPN. Su campo de investigacion es la biotecno-
logia de los honges fllameniosos v levaduras de interés industrial.

lanacio Magana Plaza, el 1.Q. Préspero Genina So-
to, el Q.B. Sergio Larrea Reynoso y el 1.B.Q. Hi-
ram Medrano Roldan, que quedé instalado en el
primer piso del Departamento de Quimica del mis-
mo Centro. Durante el primer perfoda de activida-
des (1972-1973) se estructuré el proyecto para el
edificio del nuevo Departamento, estableciéndose
sus necesidades inmediatas de servicio, mobiliario
y equipo”. Se empezé a incorporar personal aca-
démico para iniciar algunos proyectos de investi-
gacion y estructurar un programa de posgrado
(maestria en ciencias). Para cumplir este fin, se to-
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maron en cuenta experiencias previas en la orga-
nizacién de estudios de posgrado en_la Escuela
Nacional de Ciencias Biol6gicas del PN y las po-
nencias presentadas en foros cientificos™ . Duran-
te este mismo periodo se integré y se puso en mar-
cha un programa de profesores visitantes y de
superacién académica del personal docente que
fue necesario en vista del niimero, limitado de per-
sonal calificado disponible en el pais.

La construccién del edificio que albergaria al
departamento se inicié durante el ano de 1974,
aunque por razones presupuestarias no fue termi-
nado sino hasta mediados de 1976. El servicio de
biblioteca fue puesto en marcha en 1979 y algu-
nas instalaciones —como planta piloto, taller me-
canico, computacién y dibujo y diseno— se fueron
desarrollando durante los anos 80 en funcién de
los recursos disponibles en aquella época.

Programa de posgrado

Tomando como base los anteriores antecedentes,
el Departamento de Biotecnologia y Bioingenieria
estructuré un programa combinado de educacién
de posgrado (maestria en ciencias) y de investi-
gacién y desarrollo de tecnologias con los siguien-
tes objetivos®;

(i) Desarrollar trabajos de investigacién inter-
disciplinaria en algunos aspectos de la Biotecnolo-
gia v la Bioingenieria, especialmente las éreas de
Fermentaciones, Tecnologia de las enzimas, Inge-
nierfa ecolégica (ambiental), Tecnologfa de la in-
dustria alimentaria, haciendo particular énfasis en
el disefio de procesos y en el disefio o cons-
truccién de equipo experimental.

(ii) Impartir ensenanza de posgrado a través
de un programa interdisciplinario conducente al
grado de maestria en ciencias con especialidad en
Biotecnologia o Biocingenierfa, que permitiese la
formacién de investigadores, personal docente de
alta calificacién, asi como personal técnico apto
para el desarrollo de procesos industriales.

(iii) Proporcionar asesoria a las industrias bio-

I6gicas para el mejoramiento o innovacién de pro-
cesos.
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A fin de cumplir con estos objetivos, las nue-
vas instalaciones fueron proyectadas para propor-
cionar las facilidades de espacio y trabajo v las
labores administrativas. Se consider6 que deberfa
existir estrecha coordinacién entre la investigacién
biolégica fundamental, la investigacién tecnolégica
y las actividades docentes de posgrado. De igual
manera, la investigacién la llevarfan a cabo grupos
interdisciplinarios mas que por investigadores indi-
viduales. El esquema organizativo quedé integrado
tal como se muestra en la figura 1. Tomando co-
mo base los campos seleccionados para los estu-
dios de posgrado (alimentos, ecologfa, enzimas y
fermentaciones) el departamento quedé integrado
en dreas especificas, cada una de ellas con un res-
ponsable cuya funcién seria supervisar estrecha-
mente las actividades docentes y de investigacién
que se llevasen a efecto en su jurisdiccién. Para
complementar esta labor se crearon comisiones es-
peciales y se estructuré el Colegio de Profesores,
cuya funcién esencial serfa la discusién de todos
los asuntos de caracter académico y también asun-
tos relacionados con las politicas departamentales
de docencia e investigacion.

En la integracién y desarrollo inicial del de-
partamento, uno de los problemas limitantes fue la
dificultad de cimentar personal académico idéneo
y acorde con los objetivos departamentales. A me-
dida que se crearon otros laboratorios similares en
las diversas instituciones nacionales, se estableci6
una fuerte competencia por el personal académico
disponible, situacién aunada a la desventaja sala-
rial de los centros de investigacién. Esta situacién
estaba prevista, pues es normal en el desarrollo de
cualquier empresa, particularmente las dedicadas a
la educacién o la investigacién. Por esta razén,
desde los trabajos iniciales en el desarrollo del de-
partamento se establecié un programa de forma-
cion de personal académico con base en los
estudiantes mas prometedores egresados de nues-
tro propio programa de maestria en ciencias. Asi-
mismo, empezaron a ingresar al departamento
algunos profesores que habian logrado un docto-
rado en el extranjero, En forma complementaria se
establecié un programa de mejoramiento académi-
co de los profesores establecidos, a través de su
participacién en cursos o seminarios especializados
dentro o fuera del pafs, en congresos y en semina-
rios y cursos especiales dictados en el departamen-
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Figura 1. Organizacion proyectada para el Departamento de
Biotecnologia y Bicingenieria.

to por profesores del extranjero. A este respecto,
con el apoyo del Cinvestav y de organismos inter-
nacionales —en especial los programas de la OEA,
el Programa de Profesores Visitantes de Latinoa-
mérica de la Academia Americana de Microbiolo-
gia, los programas del Panel de Microbiologia
aplicada de UNEP-UNESCO-ICRO— fue posible con-
tar con la colaboracién de profesores muy califica-
dos en cursos avanzados de Biotecnologia vy
Bioingenierfa, Estos programas permitieron esta-
blecer relaciones permanentes con instituciones
extranjeras de investigacién que han sido Gtiles pa-
ra permitir el perfeccionamiento de algunos de
nuestros egresados, La proyeccién de esas acti-
vidades, en especial hacia los paises latinoameri-
canos, fue definitiva para dar a conocer los
programas educacionales de posgrado en los pai-
ses del drea (Fig. 2).

El Departamento de Biotecnologfa y Bicinge-
nierfa proyectd en forma esencial sus actividades
hacia las instituciones de provincia (universidades,
institutos tecnolégicos), a través de la imparticion
de cursos especificos, seminarios y conferencias
(Fig. 3).

Desde su fundacién, el Departamento de
Biotecnologia y Bioingenierfa desarrolla activida-
des de colaboracién con las universidades estatales
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Figura 2. Trascendencia intemacional de las labores educa-
cionales del Departamento.

y los institutos tecnolégicos regionales, A partir de
1979, el departamento empezé a participar en el
programa establecido entre el Cinvestav y la Se-
cretarfa de Educacién Publica en su Programa de
Cursos en Provincia. Esto permitié establecer rela-
ciones académicas a nivel nacional y mediante es-
te mecanismo empezaron a incorporarse a los
estudios de la maestria profesionales egresados de
esos centros. De 1973 a 1980 los profesores del
departamento impartieron 200 conferencias en
instituciones de provincia en trece estados de la
Repliblica. La trascendencia nacional de estas acti-
vidades académicas hasta el ano de 1980 se ex-
presan en forma grdfica en la Fig. 3.

Dentro de las actividades académicas del de-
partamento en los primeros afos, fue muy til ha-
ber contado con la colaboracién de ofras institu-
ciones en diversos aspectos, como el intercambio
de profesores invitados para participar en cursos
especificos, seminarios de discusién y asesoria de
los trabajos experimentales. Fue definitiva la cola-
boracién de la Seccién de Graduados de la ESIQIE-
IPN y los cursos de computacién ofrecidos en el
Centro de Célculo del IPN, Se establecié también
abierta colaboracién con la Seccién de Graduados
de la ENCB en lo que a cursos de posgrado se re-
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Figura 3. Trascendencia nacional de las labores educaciona-
les del Departamento.

fiere v asesorfa del Departamento para desarrollar
algunas de sus tesis doctorales. Asimismo, se obtu-
vo la colaboracién de profesores de la Universidad
Nacional Auténoma de México, del Instituto Tec-
nolégico de Monterrey, especialmente de la Escue-
la de Ciencias Maritimas y Tecnologia de Alimen-
tos de Guaymas. Existié un interés particular en la
colaboracién del departamento con instituciones
pertenecientes al sistema de tecnolégicos regiona-
les, habiéndose establecido cursos especificos en
los Tecnolégicos de Veracruz, Tuxtla Gutiérrez,
Oaxaca, Durango v Mérida. Al mismo tiempo, el
Departamento, a través de su programa de maes-
tria, empezé a colaborar con los tecnolégicos re-
gionales en la preparacién de personal para la do-
cencia v la investigacion. Ademas de estas
relaciones, el departamento establecié nexos con
los mas importantes organismos intermacionales in-
teresados en la promocién de la Biotecnologia y la
Bioingenieria. En particular, fue de mucha utilidad
la Organizacién Internacional de Biotecnologia v
Bioingenierfa (I0BB), en donde el departamento
fue el primer laboratorio latinoamericano que reu-
nié los requisitos para ser considerado miembro.
Asimismo, el departamento empez6 a ser la sede
de cursos latinoamericanos auspiciados por el Pa-
nel de Microbiologia UNEP-UNESCO-ICRO, grupo in-
ternacional asesor en problemas relacionados con
las aplicaciones de la microbiologia. El departa-
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mento establecié también relaciones con el Progra-
ma PNUMA, que es el programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, con la Organiza-
cién de los Estados Americanos (OEA) a través de
sus programas multinacionales dirigidos hacia la
produccién de proteinas de origen unicelular’. Se
tuvo también la colaboracién de la Asociacién In-
ternacional de Sociedades Microbiolégicas (IAMS),
a través de su comité internacional de microbiolo-
gia econémica y aplicada, y con el Programa de
Profesores Visitantes de América Latina de la Aca-
demia Americana de Microbiologia. Dentro de es-
tas actividades, el Departamento colaboré en la or-
ganizacién de la Asociacién Latinoamericana de
Biotecnologia y Bioingenieria (ALAByB) v el Cin-
vestav fue la sede de la 4a. Reunién de Biotecné-
logos e Ingenieros Biogquimicos auspiciada por esta
asociacion. Estas actividades permitieron que los
programas del departamento trascendieran al drea
latinoamericana (Fig. 2).

Desde el inicio, el departamento empezé a
organizar la Coleccién de Cultivos Microbianos, la-
bor que fue establecida formalmente a través de
un laboratorio especifico en 1974. En 1977 la Co-
leccién tuvo un desarrollo significativo y fue reco-
nocida por el Centro Mundial de Coleccién de
Cultivos (International Culture Colection Center
Data, Australia) al cual ingresé con la clave oficial
CDBB-500. Fue la tnica coleccién en su género en
América Latina. La Coleccién quedé a cargo de la
maestra Jovita Martinez Cruz, y no sélo ha presta-
do apoyo a los trabajos de investigacién del depar-
tamento, sino que también ha servido de centro
de distribucién de cultivos especificos a ofras insti-
tuciones nacionales y del extranjero, para propési-
tos de investigacién y ensenanza.

Programas de investigacion

Los trabajos experimentales de investigacién se or-
ganizaron en las cuatro éreas mencionadas en el
diagrama de la figura 1. Como resultado de estos
trabajos, se desarrollaron en el departamento las
primeras biotecnologias que llegaron hasta nivel
de planta semipiloto. Se hizo particular énfasis en
el desarrollo de procesos para produccién de pro-
teinas de origen unicelular utilizando diversos sus-
tratos (metanol, melazas de la cana de aztcar, resi-
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duos de celulosa). Asimismo, se desarrollaron bio-
tecnologias para la utilizacién integral de la yuca
(Manihot esculenta, Crantz), procesos para produ-
cir inoculantes de leguminosas, para deshidroge-
nar el carbono C; de esteroides utilizando células
bacterianas inmovilizadas; hidroxilar C11 en sustra-
tos esteroidales; biodegradar detergentes en aguas
residuales; y producir biomasa utilizando la fase
micelial de hongos superiores. Se establecieron
también algunos proyectos exploratorios con obje-
to de examinar sus posibilidades de desarrollo. En-
tre estos proyectos se encuentra el efecto de los
contaminantes ambientales en los suelos, biode-
gradacién de la lignina, produccién de polimeros
utilizando metanol, propagacién de hongos supe-
riores, produccién de metano en lodos residuales y
de bioinsecticidas bacterianos.

Planta piloto

En la época en que se empez6 a desarrollar el De-
partamento de Biotecnologia y Bioingenieria existia
una completa carencia de instalaciones a nivel de
planta piloto. Desde los primeros planteamientos de
organizacion se considerd como una meta disefar e
integrar una planta de investigacién en fermentacio-
nes con reactores de capacidad apropiada para las
condiciones de trabajo del departamento (1000/1).
Este propésito se logré a través de un proyecto para
producir proteinas de origen unicelular utilizando
como materia prima el metanol. Este proyecto estu-
vo auspiciado por el Programa de Desarrollo Tecno-
légico de la Organizacién de los Estados America-
nos. En el diserio del reactor y la estructuracién ini-
cial de la planta participaron los ingenieros bioqui-
micos Bernardo Servin Massieu e Hiram Medrano
Roldan. Hubo necesidad de construir una ala anexa
al departamento para integrar la planta experimen-
tal, lo cual se logr6 con el apoyo econémico de la
Secretaria de Programacién y Presupuesto. Durante
los arios 80 se empezaron a instalar otros servicios y
equipos, con la colaboracién inicial del M. en C.
Benjamin Aguilar Barrera, del Dr. Manuel Sanchez
Rubio y el Ing. Adrian Medina. Posteriormente, con
el apoyo econémico del Consejo Nacional de Cien-
cia y Tecnologia, se continué la instalacién de la
Planta Piloto con la participacién de la Dra. Mayra
de la Torre Martinez. Los objetivos iniciales de la
Planta Piloto serfan la evaluacién técnica y cientifica

de procesos, serviria para adiestrar a los bioingenie-
Tos en su manejo y control v para estudiar factores
de productividad. @
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Toxicologia de alimentos: ciencia

multidisciplinaria

La caracterizacién del dario potencial inducido por componentes téxicos ha convertido a la sequridad
alimentaria en un tépico de creciente importancia en la tecnologia de alimentos.

Emma Gloria Ramos Ramirez
yJuan Alfredo Salazar Montoya

Seguridad alimentaria

En la actualidad, la alimentacién humana y animal
estd condicionada por las diferencias econémicas,
politicas, sociales y geograficas de cada pafs. Mien-
tras el hambre o la amenaza de escasez aflije a
muchos pafses del tercer mundo o en vias de desa-
mrollo, los pafses industrializados disfrutan de una
variedad abundante de alimentos relativamente
baratos. Esta diferencia se debe al incremento en
la produccién y ampliacién de la variedad de ali-
mentos agricolas, al control de las condiciones de
almacenamiento y de pérdidas durante la distribu-
cién, asf como al uso racional y eficiente de las
fuentes disponibles. La posibilidad de incrementar
la produccién de ciertos cultivos de dos a tres ve-
ces en regiones donde antes s6lo se obtenia una
cosecha anual se debe al uso de fertilizantes, pesti-
cidas y herbicidas. La produccién de productos
animales también ha aumentado por el uso de
agentes anabdlicos y nuevas drogas veterinarias.

La pérdida sustancial de alimentos por dafio
microbiano o de insectos ocasiona una situacién
grave en muchos paises no industrializados. En al-
gunos casos los cultivos pueden ser contaminados
a causa de micotoxinas generadas por el creci-
miento de hongos, generalmente durante el tiem-
po de almacenamiento. En esta situacién se ha

Los doctores Emma Gloria Ramos Ramirez y Juan Alfredo Salazar
Montoya son profesores del Departamento de Biotecnologia y Bioinge-
nieria del Cinvestav, Ambos obtuvieron su doctorado en Valencia, Es-
pana, en la Universidad de Valencla y la Universidad Politécnica de
Valencia, respectivamente.

minimizado la pérdida de cultives con fungicidas o
el desarrollo de nuevas tecnologias, como es la
iradiacién que controla la germinacién en los ali-
mentos almacenados. Asimismo, se ha prolongado
la vida promedio de anaquel con aditivos utiliza-
dos como conservadores y antioxidantes. Con ello
se ha logrado el abasto de una amplia pablacién
urbana y se han reducido los riesgos a la salud
ocasionados por microorganismos patégenos o
productos quimicos peligrosos.

Se han desarrollado también nuevas tecnolo-
gias para satisfacer la demanda de alimentos a tra-
vés del uso eficiente de materias primas, por
ejemplo, en la manufactura de productos alimenti-
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cios y en el desarrollo de nuevas férmulas que lle-
nen las necesidades nutricionales o dietéticas y ha-
gan de los alimentos algo aceptable al paladar.
Este aprovechamiento de recursos debe aportar
alimentos adecuados a bajo costo que cumplan
con los requisitos necesarios de seguridad.

La seguridad alimentaria se ha convertido en
un tépico de creciente importancia en el campo de
la ciencia v la tecnologia de alimentos. Las agen-
clas gubernamentales nacionales e internacionales
establecidas para este fin tienen el propésito ex-
preso de garantizar que la seguridad en los alimen-
tos no esté comprometida, hasta donde sea
posible, con procedimientos legislativos que se
adopten para el control de darios potenciales!. Es
necesario establecer objetiva y cientificamente la
naturaleza y magnitud del dano potencial segtn la
dosis de toxico involucrado. Debido a esto, la toxi-
cologla de alimentos se ha desarrollado como una

ciencia multidisciplinaria®,

Dano cero

El concepto de dario cero para las sustancias usa-
das en la produccién y el procesamiento de los ali-
mentos es atractivo pero irreal. Existe una gran
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variedad de componentes muy téxicos que han si-
do identificados en alimentos tradicionales, parti-
cularmente de origen vegetal, que han sido la
causa principal de muerte y morbilidad bajo ciertas
circunstancias. El favismo, el latirismo, la neuropa-
tia atéxica tropical, o las muertes ocasionadas por
consumo de papas verdes o inmaduras, son sélo
algunos ejemplos de complicaciones causadas por
alimentos valiosos e inocuos, y que en la mayorfa
de las circunstancias no estan exentos de riesgo!.
Sin embargo, cualquier intento por excluir tales
alimentos de la dieta en favor del riesgo cero pue-
de conducir a un problema mucho més serio de
abasto y malnutricién. También es cierto que si las
normas de seguridad se aplicaran rigurosamente,
se perderfan muchas fuentes de alimentos conven-
cionales y no convencionales seguros y potencial-
mente valiosos,

Toxicos naturales

La identificacién de los téxicos naturales presentes
en alimentos de origen vegetal ha hecho posible
que los productores estén alerta y desarrollen va-
riedades menos téxicas sin abandonar un determi-
nado cultivo. Es muy dificil asociar un téxico en
forma exclusiva a una especie de planta o animal
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que sirve como alimento, ya que muchas veces se
tiene el mismo tipo de sustancia en varias espe-
cies®3, como las metilxantinas presentes en la ca-
feina, teofilina y teobromina del café, té y cacao.
La teofilina es un componente menor de la dieta y
tiene importancia terapéutica. La cafefna es la més
abundante y la que més se consume: se conocen
en el mundo alrededor de 60 especies de plantas
que la contienen y estd incluida en una amplia va-
riedad de bebidas. Se ha registrado una dosis téxi-
ca minima no letal para humanos entre 2 y 5
mg/Kg, aun cuando estas concentraciones pueden
alcanzarse en el consumo de 8 a 10 tazas de café?
sin manifestaciones aparentes de toxicidad. Esto
puede explicarse en funcién de la farmacocinética
y las reacciones de idiosincracia hacia la cafeina,

Los glucésidos cianogénicos v los oligasacéri-
dos (promotores de flatulencia), presentes en legu-
minesas como frijol, garbanzo, judfas y chicharos,
se consideran agentes antinutricionales. Los glucé-
sidos no son t6xicos pero sf lo es el cianuro produ-
cido por la hidrélisis enzimética, el cual actia a ni-
vel de citocromo oxidasa. Esta reaccién también se
produce en los glucésidos del sorgo y la yuca. En
esta dltima la reaccién enzimatica se lleva a cabo
por una B-glucosidasa. En cuanto a los oligosacéri-
dos, el hombre no posee las enzimas necesarias
para biotransformarlos; por tanto, los aziicares co-
mo rafinosa, estaquiosa y verbascosa no son meta-
bolizables. Los microorganismos del tracto intesti-
nal producen COg, H2 y CH4 a partir de estas
sustancias, lo que ocasiona flatulencia y otros ma-
lestares como nduseas y célicos dolorosos: en ali-
mentos fermentados se elimina o disminuye este
problemas (cuadro 1).

Aditivos en alimentos

El uso de aditivos en alimentos, reconocidos como
téxicos intencionales, ha generado controversias
acerca de su inocuidad debido a los malestares
que generan en personas hipersensibles. Por otro
lado, el uso de aditivos facilita el poder disponer
de una gran variedad de alimentos en grandes ni-
cleos de poblacién urbana donde la demanda y el
consumo es elevada® (cuadro 2). A este respecto,
los expertos del Comité sobre Aditivos Alimenticios
(JECFA) de la Organizacién de Agricultura y Ali-

Val]es}.

Cuadro 1. Téxicos naturales (modificado de V.P.

LEGUMINCSAS

CEREALES

Glucésidos cianogénicos
Promotores de flatulencia
Inhibidores enzimaticos
Fitohemaglutininas
Favismo, saponinas, etc.

Micotoxinas
Acido fitico
Inhibidores de amilasas

PROTEINAS, PEPTIDOS

Y AMINOACIDOS ANTIVITAMINAS
Toxina botulinica Tocoferol oxidasa
Toxina estafilicocos Antiniacina
Toxina Cl. perfringes Tiaminasa
Amatoxina Avidina
Islanditoxina Lipoxidasa
Hipoglicinia Dicumarol
Canavanina Ciral

VARIOS

Ipomeamarona Aminas biégenas
Gosipol Taninos

Solanina Safrol

Capsaicina Cicacina
Tetrodotoxina Cafeina

mentacién de las Naciones Unidas (FAO) y la Orga-
nizacién Mundial de la Salud (WHO) establecen
continuas recomendaciones sobre los principios
generales que regulan el uso de tales sustancias y
las consideraciones de los métodos para evaluar la
seguridad de su uso. En este comité, los aditivos se
han definido como “sustancias no nutritivas adicio-
nadas intencionalmente a los alimentos, por lo ge-
neral en pequenas cantidades, para mejorar su
apariencia, sabor, textura o propiedades de alma-

Cuadro 2. Téxicos intencionales (modificado de
V.P. Valle®),

ADITIVOS

Saborizantes Estabilizantes
Colorantes Antiespumantes
Antioxidantes Nitratos y nitritos
Conservadores Disolventes
Edulcorantes Enzimas
Minerales Vitaminas
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cenamiento”®. También se incluyen en este grupo
promotores del crecimiento, componentes de ma-
teriales de empaque, solventes usados en procesos
de alimentos, propelentes de aerosoles, enzimas
usadas en el proceso de alimentos y metales adi-
cionados.

En el caso de los aditivos alimentarios, la ex-
posicion al toxico esté definida como la ingesta to-
tal de sustancia por el humano. Para la mayoria de
las sustancias evaluadas por la JECFA, el modo pri-
mario de exposicion es a través de la ingestién de
estas sustancias en los alimentos. Uno de los crite-
rios que utiliza el comité para evaluar la exposicién
es el aprovechamiento per cépita; este es un valor
estimado que representa el nivel de exposicién si
un aditivo de alimentos o contaminante fuera
igualmente distribuido a través de toda la pobla-
cién. Esta ingesta per capita puede ser convertida
a ingesta diaria por kilogramo de peso corporal®®
{cuadro 2).

Toxicos accidentales

El grupo conocido como téxicos accidentales dentro
del campo de la toxicologia de alimentos incluye
plaguicidas, metales pesados, microorganismos y di-

Cuadro 3. Téxicos accidentales (modificado de V.P.
Valle®).

PLAGUICIDAS METALES VARIOS
Organoclorados Mercurio Radiaciones
Organofosforados  Arsénico Antibiéticos
Nicotinoides Plomo Bacterias
Piretrinas Cadmio Virus
Rotenoides Selenio Hormonas
Carbamatos Triquinosis

versas sustancias® (cuadro 3). Representan un ries-
go mayor para la salud, ya que, a diferencia de los
grupos anteriores, el consumidor no puede preveer
la cantidad ni el momento en que los ingiere. Para el
especialista los datos de exposicién proporcionan in-
formacién sobre el posible metabolismo y la farma-
cocinética. Recientemente’, la JECFA ha concluido
que en la evaluacién de compuestos estructural-
mente relacionados se debe contar con los datos to-
xicolégicos completos de, por lo menos, algin
miembro de la serie, para que otros compuestos pa-
recidos sean evaluados sobre las bases de esos da-
tos. Si los resultados obtenidos sugieren una baja to-
xicidad intrinseca, los parametros metabdlicos y far-
macocinéticos pueden ser suficientes para hacer
una evaluacién del compuesto relacionado®.

\' R . . EEENR SRR sl
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Desde hace dos décadas una serie de desa-
rrollos tecnolégicos ha hecho posible la produccién
de alimentos por técnicas genéticas y a partir de
fuentes no convencionales, por ejemplo, residuos
agroindustriales o proteina de origen unicelular. Se
ha intentado que estos alimentos vayan directa-
mente al consumo o a través de simples modifica-
ciones fisicas, a fin de obtener un producto més
aceptable que sea consumido en grandes cantida-
des y por cualquier sector de la poblacién, princi-
palmente nifios, como suplemento proteico en
dietas deficientes. Puede no tenerse la identifica-
ci6n quimica completa de tales materiales, pero
sus especificaciones son necesarias para asegurar
que los niveles de contaminantes potencialmente
peligrosos, tales como micotoxinas y metales pesa-
dos u ofra sustancias relacionadas como dcidos nu-
cléicos, sean eliminados®.

Las evaluaciones toxicol6gicas deben estar
estrechamente relacionadas con la naturaleza de
los materiales involucrados en los alimentos proce-
sados. Es probable que los resultados de la evalua-
¢cién no sean vélidos para todas las preparaciones
del mismo material cuando se usen diferentes mé-
todos de procesamiento, ya que algunos téxicos se
generan precisamente durante el proceso. Estas
sustancias pueden predecirse en ciertos casos, en
particular cuando se conoce el perfil quimico de su
fuente, su mecanismo de formacién asi como su
concentracién®. Sin embargo, no siempre se pue-
de registrar su repercusion, sobre todo cuando el
alimento procesado a partir de fuentes no conven-
cionales esté destinado a la alimentacién animal.

Dentro del grupo de agentes téxicos genera-
dos durante el procesamiento de alimentos se en-
cuentran las melanoidinas, que son compuestos
obtenidos por la reaccién de Maillard o de oscure-
cimiento no enzimatico, debido a procesamiento
térmico’. Se ha observado que cuando esta reac-
cién quimica progresa, disminuye la digestibilidad
de las proteinas, asi como la cantidad de lisina dis-
ponible, lo que puede ocasionar la presencia de
sustancias téxicas o factores antinutricionales. Las
dietas que sufren oscurecimiento por el proceso
térmico ocasionan problemas gastrointestinales,
elevada excrecién de aminoacidos y disminuyen la
actividad enzimatica de lactasa, sacarasa y malta-
sa, generan dario hepdtico, e incluso estos pig-

mentos resultan mutdgenos en la prueba de
Ames”'?. La formacién de nitrosaminas en carnes
curadas y fritas, tocino y algunos embutidos cau-
san cancer en los tractos digestivo, urinario % respi-
ratorio, el higado y el sistema reproductor ! Sin
embargo, el uso de nitritos y nitratos en la conser-
vacién de productos cdmicos evita la presencia de
Clostridium botolinum. También, la termodegra-
dacién de lipidos v la formacién de aminas biége-
nas son reacciones generadas por el procesamien-
to de los alimentos que provoca toxicidad para el
consumidor. Asimismo, se investigan los cambios
ocasionados por las irradiaciones y los medios arti-
ficiales de conservacién de alimentos.

Cuando sustancias de alguno de los fres tipos
mencionados pueden ser ingeridas por sectores es-
peciales de la poblacién, o de alto riesgo como
mujeres embarazadas, lactantes, preescolares, en-
fermos o ancianos, el andlisis toxicolégico en los
alimentos debe ser exhaustivo, incluyendo prue-
bas en animales. Dependiendo de la naturaleza de
la fuente usada, convencional o no convencional,
los estudios en animales son necesarios para apo-
yar los analisis quimicos. Si el alipento proviene
de una fuente nueva y resulta una alternativa im-
portante de suministro de proteinas, es necesario
hacer estudios sobre su calidad nutricional. Tam-
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bién se utilizan estudios in vivo para determinar la
biodisponibilidad de vitaminas y minerales en el
alimento nuevo, asi como cualquier interaccién
que éste pueda tener con otros componentes de la
dieta y reducir su valor nutricional total. Por tanto,
es importante que las variables seleccionadas para
los estudios de seguridad de alimentos o de sus
componentes sean cuidadosamente analizadas me-
diante el monitoreo de todos sus posibles efectos
téxicos.

Perspectivas

Se prevé que el futuro de la toxicologfa de alimen-
tos tendra un desarrollo importante al consolidar
nuevas técnicas in vitro que reduzcan el uso de
animales de experimentacién. Esto conducira al
analisis toxicolégico hacia la biisqueda de altera-
ciones bioquimicas o funcionales que sean indicati-
vos de las manifestaciones téxicas. Se tiene, por
ejemplo, el desarrollo de métodos in vitro para de-
tectar la induccién de ADN anormal en la deteccién

de carcinégenos potenciales'? o la interaccién he-
pética de metabolitos téxicos de insecticidas con
farmacos como la aspirina,'® asi como la disminu-
cién de la secrecién acida en animales tratados
con capsaicinal®.

Se espera que al desarrollo exitoso de tales
modelos seguird el empleo de tejidos humanas,
aunque resulte dificil debido a la amplia variabili-
dad genética en humanos. Aun cuando tales técni-
cas sean objetivamente cientificas, los sistemas que
se propongan deberén ser claros y comprensibles
antes de poder obviar los estudios en animal inte-
gro, pues las pruebas toxicolégicas a gran escala
basadas en la experimentacién con animales ha si-
do el factor limitante del desarrollo de la toxicolo-

gia contemporénea. )
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Biotecnologia de microalgas

Dentro de los diversos tipos de biomasa microbiana que se pueden producir con grandes rendimientos,
las microalgas representan una de las opciones mds atractivas.

Rosa Olivia Canizares Villanueva

Las microalgas

El término alga retine a todos los organismos foto-
sintéticos con un nivel de diferenciacién menor
que el de las plantas, las cuales presentan érganos
reproductores diferenciados. Esta definicién parece
satisfactoria, va que admite que el término alga re-
presenta un agrupamiento biol6gico, de organis-
mos que divergen ampliamente, tanto taxonémica
como filogenéticamente.!

El medio acuético es el principal habitat de
las algas. Se han encontrado algas en aguas con
un intervalo muy amplio de salinidades, desde
aguas dulces, salobres y marinas, v aun en sal-
mueras tan concentradas cuyos solutos estdan en
proceso de cristalizacién. También se han encon-
trado algas en la superficie (especialmente algas
verdes y diatomeas) y a ciertas profundidades del
suelo, mientras que muchas otras se desarrollan in-
cluso sobre rocas, sometidas a periodos prolonga-
dos de desecacion.

Se sabe que el polvo atmosférico también
acarrea poblaciones algales, derivadas en gran
parte del suelo. Cierto tipo de algas viven en la
nieve y otras lo hacen dentro de células de plantas
y animales. Las algas acudticas pueden permane-
cer adheridas a rocas, madera, a diferentes tipos
de vegetacién acuatica o flotar libremente.?

Un gran numero de algas unicelulares, colo-
niales y filamentosas, se encuentran suspendidas

La M. en C. Rosa Olivia Caiiizares Villanueva, profesora auxiliar del
Departamento de Biotecnologia y Bioingenieria del Cinveslav, es qui-
mica bidloga de la Universidad de Sonara y obtuvo su grado de maes-
tria en ciencias en el mismo Cinvestav. Su campo de investigacion es
la biotecnologia de las microalgas.

en el agua de manera permanente, en donde pue-
den asociarse a bacterias, hongos, protozoarios y a
otros animales pequenos, para formar una comu-
nidad conocida como plancton, Las algas plancté-
nicas, bajo condiciones favorables poco usuales,
pueden multiplicarse rapidamente constituyenda
los llamados florecimientos, formados de diferentes
tipos de algas, o con predominancia de organis-
mos de un solo tipo. Las algas planciénicas son
muy importantes, ya que son la base de la cadena
tréfica para animales més grandes en los ambien-
tes acuaticos.?

Las algas son plantas no vasculares fotosinté-

ticas, con estructuras reproductoras simples, que
contienen clorofila a y dos sistemas fotosintéticos.
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El grupo comprende cerca de 1,800 géneros y
21,000 especies e incluye formas unicelulares (e.g.
Chlorella), pequenas formas coloniales (e.g. Vol-
vox) y formas multicelulares grandes (e.g. macrofi-
tas). Histéricamente, se han incluido en este grupo
de organismos a las algas procaréticas verde-azules
(las cianobacterias), a pesar de que ahora se reco-
noce que estan mas relacionadas con las bacterias
que con el resto de las algas (eurocariéticas).®

Entre las algas unicelulares existe una gran
diversidad de formas y tamanos. La mayoria de
ellas son fotoautétrofas, aunque algunas son hete-
rétrofas facultativas u obligadas. Son organismos
sintetizadores, con eficiencia relativamente alta;
sus células contienen una gran cantidad de pig-
mentos esenciales que captan la energia solar para
llevar a cabo el proceso de fotosintesis, en el cual
intervienen el CO2 como tinica fuente de carbono,
la luz, sales inorgénicas simples disueltas en agua y
una temperatura aproximada de 25°C. El material
organico sintetizado en este proceso esta constitui-
do principalmente de proteinas, carbohidratos y li-
pidos, substancias que son almacenadas en el
interior de cada célula®® (Figura 1).

Aspectos sobre el cultivo
de las microalgas

Obtencion de biomasa

Las referencias mas antiguas sobre las algas mi-
croscopicas datan de la época de los manuscritos
chinos y mas tarde de la literatura griega (Teofras-
to 300 anios A.C.). En un reporte de 1852 se men-
ciona que Nostoc edule se consumia como
ingrediente en sopas en Tartaria, Mongolia y Chi-
na. Durante una investigacién belga al Sahara
(1964-1965), se encontré que Spirulina platensis
era utilizada como alimento por los nativos del la-
go Chad. Lo mismo se dice del consumo de Spiru-
lina en México por los antiguos aztecas.® Dentro
de los diversos tipos de biomasa microbiana que
se pueden producir, las microalgas representan
una de las opciones mas atractivas debido a su ca-
pacidad autotréfica, que les permite alcanzar gran-
des rendimientos con sélo energia solar adecuada
y una fuente de carbono como el COz o bicarbo-
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Figura 1. Productos de la fotosintesis.

natos, ademas de una serie de nutrientes de féacil
disponibilidad. Por otra parte, las microalgas son
los organismos fotosintéticos que convierten con
mayor eficiencia la energfa radiante (aproximada-
mente 7%), lo que les permite lograr productivida-
des de 60-80 torvha/ano.

Para el proceso de produccién de microalgas
como fuente de proteina se considera como carac-
teristicas relevantes, entre otras, su elevado conte-
nido de proteinas (en algunos casos superior a
65%), su productividad y el valor nutricional de la
célula completa.® A pesar de esto, no se les consi-
dera de manera preferente’ por problemas relacio-
nados con su produccién a gran escala (Figura 2).

En la produccién comercial y semicomercial
de algas para forraje y como alimento humano se
han utilizado los géneros Chlorella, Dunaliella,
Spirulina y Scenedesmus, entre otros. Ultimamen-
te se han encontrado evidencias de que especies
pertenecientes a las clases Rodoficeas, Bacilariofi-
ceas y Crisoficeas pueden también ser de interés
comercial. Tradicionalmente, la produccién de bio-
masa a partir de micoralgas se ha enfocado a es-
pecies de agua dulce; sin embargo, en los tltimos
anos se ha incrementado el interés sobre el uso
potencial de microalgas marinas halotolerantes o
halofilicas como fuente de diversos materiales,
ademds de proteinas en zonas aridas® (Figura 3).
Las investigaciones sobre la produccién de bioma-
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Figura 2. Microorganismos y substratos para produccién de SCP. (Las lineas gruesas muesiran las combinaciones preferidas).

sa a partir de microalgas se iniciaron después de la
Segunda Guerra Mundial en los Estados Unidos,
Japén y Alemania. Se pensé que las microalgas
eran mucho més productivas que las plantas supe-
riores y se esperaba que su cultivo pudiera pro-
veer de alimentos alternativos de bajo costo,
necesarios para la poblacién mundial que aumen-
taba con rapidez. Gran parte de los primeros tra-
bajos estuvieron relacionados con las propiedades
fotosintéticas bésicas de las microalgas y con sus
propiedades terapéuticas, antibi6ticas y toxicolégi-

cas. Al mismo tiempo, se desarrollaron algunos tra-
bajos para explorar el papel de las algas en las la-
gunas, para la oxidacién de desechos, mismas que
han sido ampliamente utilizadas en Estados Unidos
y otros lugares, antes y durante la Sequnda Gue-
rra Mundial.®

La primera aplicacién comercial del cultivo de
microalgas se derivé de los estudios iniciados y apo-
yados en Estados Unidos. Fue en Japén, a princi-
pios de los afios setenta, en donde se desarroll6 un

) Utilizaci6n directa
Estudios de como alimento en ==
contaminacisn acuacultura
b'.ar:n:! Suplemento de
X alimentos para
\_.\ ~0tros animales
Produccifén de y :
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~ |
e 53
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: " ~ f&rmacos
Alimentos NG \ ///
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Figura 3. Algunas aplicaciones del cultivo de microalgas marinas y de agua Salubre.
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mercado para un producto d_e Tabla 1. Compaiias internacionales gue se dedican a la explotacién
Chlorella como suplemento ali- comercial de microalgas (A- Richmond”).
menticio, por valor de cien millo-
nes de délares anuales, lo que re- Pais Compafifa
presenté una produccién aproxi- = z
Jordania dJordan Sulpho-Chemicals Co.
mada de _10(1}(? ton“%ladas (peso se- (utilizacién de microalgas como suplemento
co) por ario."” A rafz de esto, algu- proteico).
nas companias se extendieron ra- ;
; ; EUA Cyanotech - Alimentos Saludabl
pidamente en diferentes partes del Mxi’c Yokt Rossivees ?[si-Caroten?
mundo (Tabla 1). Earthrise Farms, Cal - Alimentos Saludables
(Spirulina).
La Producmén de microalgas Taiwén Taiwan Chlorella Manufacture Co. Lid. Taipei
Ezom(c)l al;rnento en la acualcultL;ra Produccién de almidén con Chlorella.
a sido de gran impacto en los qilti- Méxi
% ity T éxico Sosa Texcoco, S A
O Bros y:Su utlhz.amén pn{‘iupal Como alimento y para produccién de pigmento
es como alimento vivo para inver- con Spirulina maxima.
tebrados y yertebradgs ac;,;éhcoa. Ktasl KorFood Ll
La produccién de microalgas en Produccién de glicerol y -caroteno con
estos sistemas se lleva a cabo en la- Dunaliella
boratorios con temperatura con- Koor-Hills Co. Spirulina.
trolada, luz y aereacién continuas. Tailandia Siam Algae Co. Ltd. Subsidiaria de Greater
Los recipientes de cultivo varian Japan Ink and Chemicals Inc.
desde garrafones de vidrio y bolsas Alimentos Saludables, colorantes de alimentos,
de pléstico hasta estanques de fi- alimentos para peces — Spirulina.
bra de! l\;idrio de diferentes capaci- China China Chlorella, Co.
dades** (Figura 4). Japén Chlorella
. e En menor escala se producen microalgas en:
Tratamiento terciario Bélgica y EUA, para su aplicacién en acuaculiura (larvas de moluscos
. v para rotiferos); India, para alimentacién de aves y ganado: Francia,
de aguas. resnclluales Espana, Italia y Bulgaria, para alimentacién animal.
con microalgas

Otro aspecto del cultivo de microalgas relaciona su
produccién masiva con la obtencién de proteina
de manera simultanea con el fratamiento de aguas
residuales. Este enfoque dio origen al concepto de
fotosintesis industrial, en donde la biomasa gene-
rada en este proceso puede utilizarse como suple-
mento en alimentacién animal y también en
acuacultura para la alimentacién de peces, molus-
€os y crustaceos; o bien como fuente de energia,
combustibles, fertilizantes y de productos quimicos.
(Figura 5).

Dependiendo del destino de la biomasa, de-
beran establecerse diferentes criterios para evitar la
presencia de contaminantes del tipo de metales
pesados, residuos de pesticidas, bacterias patége-
nas y virus!? (Tabla 2).
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El tratamiento biolégico de aguas residuales
es un campo que esta teniendo amplio desarrollo
en paises como Francia, Canada, Estados Unidos
y en Asia, en donde se han dedicado muchos es-
fuerzos al estudio del potencial de cultivos de mi-
croalgas y cianobacterias para desarrollar en
liquidos residuales domésticos y agropecuarios.!3

El hecho de que muchas algas puedan crecer
en un medio completamente inorgénico les confie-
re un potencial para remover nutrientes de las
aguas residuales, eliminando la demanda bioqui-
mica de los desechos y produciendo al mismo
tiempo material celular potencialmente util. 14

La idea de utilizar microalgas con el propésito
de tratar aguas residuales fue propuesta y probada
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experimentalmente por Caldwell*® y, diez anos
mas tarde, por Oswald y Gotaas. 16 Desde esa épo-
ca se han hecho muchos trabajos al respecto. La
idea es proveer un tratamiento terciario para
efluentes municipales o agricolas, ya que las mi-
croalgas remueven de manera eficiente nutrientes
como nitrégeno (amonio o formas inorgénicas,
oxidadas de amonio) y fésforo (ortofosfato), cau-
santes de la eutroficacién cuando se vierten en
cuerpos de aguas naturales. Las algas que se han
cultivado y explotado en aguas residuales son
principalmente los géneros Chlorella y Scenedes-
mus, aunque no ha sido rara la presencia de espe-
cimenes de los géneros Chlorogonium, Chlamydo-
monas, Elﬁrglena y Micractinium, pero en menor
cantidad.!

Entre los problemas que enfrentan los culti-
vos de algas para su utilizacién en el tratamiento
de residuales estan: (1) Requerimiento de lagunas
de gran extensién, (2) costo de los cultivos de mi-
croalgas, (3) necesidad de condiciones climéticas
favorables y (4) recuperacién de la biomasa. El
primer punto puede resolverse utilizando cultivos
hiperconcentrados. El costo es similar al que pre-
sentan ofros procesos de tratamiento terciario,
aunque con las microalgas puede superarse de

Labarataric Produccidh iy

i ﬁ g —
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Figura 4. Escalamiento tipico para la produccién de microal-
gas en la actividad de acuacultura.

manera parcial, utilizando la biomasa o extrayendo
productos de ella que tengan un alto valor agrega-
do. El tercer punto se soluciona estableciendo el
tratamiento bajo condiciones naturales burdas, o
bien utilizando tecnologfas de invernadero. El pun-
to niimero cuatro es uno de los grandes problemas
de la tecnologia de microalgas, que se ha tratado
de resolver en los dltimos cuarenta afios.!® El pro-
blema de recuperacién de la biomasa se agudiza
cuando se trata de algas unicelulares como Chlo-
rella y Scenedesmus. De alli que en los tltimos
anos las investigaciones se hayan orientado a la
utilizacién de géneros de algas de tamanos celula-
res grandes o filamentosas, que formen agregados
o bien que posean otras caracteristicas que facili-
ten su recuperacién (e.g. autofloculacién). Ejem-
plos de estos tiltimos los constituyen especies de
los géneros Phormidium y Spirulina.'®

Una de las soluciones que se ha propuesto es
la utilizacién de sistemas de microalgas inmoviliza-
das, con lo cual se elimina el problema de dispo-
ner de grandes espacios para la construccién de
lagunas. Las ventajas y desventajas que presentan
estos sistemas inmovilizados han sido resenadas
por varios autores,?°

Obtencion de bioproductos

En los (ltimos anos se ha despertado el interés por
el cultivo de microalgas con fines industriales, lo
que constituye una biotecnologia novedosa. En
opinién de los especialistas, puede llegar a ser un
elemento importante en la produccién de la mate-
ria orgdnica y el alimento que el hombre necesita.

La produccién de glicerol, beta-caroteno y |i-
pidos, estad recibiendo actualmente gran atencién
en algunos paises europeos y asiaticos.® El beta-
caroteno es un precursor de la vitamina A, se utili-
za como colorante en alimentos v tiene un valor
terapéutico potencial en el tratamiento del céncer.
Actualmente se obtiene de manera comercial a
partir de diferentes especies de Dunaliella en Aus-
tralia, Israel y California.

El glicerol se obtiene comercialmente en Is-

rael a partir de Dunaliella, que en condiciones
apropiadas de cultivo produce y acumula grandes
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Figura 5. Diagrama de flujo de sistemas de cultivo masivo de algas.

cantidades de glicerol intracelular, ingrediente que
constituye cerca del 50% de su peso seco. Con
relacién a los lipidos, en fecha reciente se ha reac-
tualizado el interés en las algas verde-azules, como
productoras de aceites y grasas. Entre las clorofi-
tas, se senalan el contenido y calidad de los lipidos
de Scenedesmus y se menciona que comparan fa-
vorablemente con el aceite de oliva. Dentro de los
lipidos, el interés se ha enfocado a la ebtencién
del &cido gama-linolénico, que es un écido graso
poliinsaturado esencial, al cual se atribuye la pro-
piedad de reducir el colesterol en la sangre y pro-
bablemente el riesgo de enfermedades del corazén
y la arterioesclerosis. Ciertas algas como Spirulina
platensis, Porphyridium cruentum, Ochromonas
danica y Monodus subterraneus contienen gran-
des cantidades de acidos grasos esenciales.

Otros productos de importancia, que pueden
obtenerse a partir de las microalgas y que resultan
de interés como colorantes naturales, son los caro-
tenoides (amarillo-naranja), xantofilas (naranja),
astaxantina y cantaxantina (rojo), ficocianinas
(azul) v clorofilina (verde).

Experiencias en el Cinvestav

En el Departamento de Biotecnologia y Bioinge-
nieria del Cinvestav se estudia el tratamiento ter-
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ciario de residuales porcinos. Para este fin se estdn
utilizando las cianobacterias Phormidium sp y Spi-
rulina maxima. Estos organismos se cultivan utili-
zando tanto sistemas de células en suspensién
como de células inmovilizadas, en diferentes so-
portes. Los efluentes porcinos se someten antes a
un tratamiento de digestién aerébica en algunos
casos y anaerdbica en otros. En el desarrollo de las
investigaciones se ha establecido interaccién con
instituciones nacionales y del extranjero, a través
de programas de colaboracién internacional del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa. Los re-
sultados obtenidos indican que el crecimiento de
las cianobacterias utilizadas disminuye la demanda
quimica de oxigeno de los residuales, obteniéndo-
se al final un efluente terciario cuya calidad hace
posible su vertimiento a cuerpos de agua, o su uti-
lizacién en actividades de regadio y de limpieza.
La remocién de los nutrientes (fésforo y nitr6geno)
presentes en los efluentes secundarios (aerébico y
anaerdbico) es superior al 80% con los cultivos en
suspensién, En los estudios con células inmoviliza-
das la kappa-carragenina resulté ser el mejor so-
porte bajo las condiciones de experimentacion
ensayadas, v se han obtenido remociones de nu-
trientes superiores al 90%. Otras investigaciones se
relacionan con las eliminacién de metales pesados
presentes en efluentes liquides mediante la utiliza-
cién de cepas de clorofitas. &
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Tabla 2, Usos posibles de la biomasa de algas y de algas-bacterias. Se muestra asimismo el contenido de sélidos disueltos de la biomasa concentra-
da necesaria para el producto. Esto proporciona informacidn sobre el proceso ptimo de cosecha requerido.

les problematicos y de
agua potable

con contaminantes téxicos
los cuales bloquean la pro-
duccién de metano

Usos de la bi Productos finales Crecimiento de la biomasa  Procesamiento después de  Contenido de sélidos di-
la cosecha suellos necesarios des-
pués de la cosecha (%)
Zooplancton (rotiferos, Biomasa en suspensién no  Mutrientes definidos y/o re-  Ingesta de la biomasa por  Sin cosechar
Moina, Dafnia). cosechada siduales sin sustancias 16- el zooplancton (cosecha
Xicas biolégica)
Larvas de peces Polve Mutrientes definidos y/ore- Secado en tambor rotato- =22
siduales sin sustancias t6-  rio
wicas
Peces Pelets Nutrientes definidos y/o re-  *Digestibilizacién secado  8-10
siduales sin sustancias 6- por aspersién, aditivos y  12-15
Aicas peletizacién
Secado en tambor rotato- =22
rio, aditivos y peletizacién
Extrusién con cereales >22
Rumiantes, cerdos y po- Productos himedos fres- Nutrientes definidos y/o re-  Ninguno 522
llos cos s6lo para rumiantes siduales sin sustancias 16-
Nicas
Productos hiimedos pre- Nutrientes definidos y/o re-  Acidificacién lactitica, (pa- 8-12
servados iduales sin sustancias t6- ra animales rumiantes v
Xicas monogastricos)
Esterilizacién (sélo para 8-10
rumiantes).
Polvo (almacenable) Nutrientes definidos y/o re-  Secado por aspersién (pa- 8-15
siduales sin sustancias 16- ra rumiantes).
xicas
*Digestiblizacién  secado 8-10
por aspersion (para ani-
males monogéastricos).
Secado en tambor rolato- =22
rio (para animales rumian-
tes y monogéstricos).
Pelets iy Nutrientes definidos y/o re- Secado por aspersién y 8-15
siduales sin sustancias 16-  peletizacién (para rumian-
xicas tes).
*Disgestiblizacién, secado 8- 10
por aspersién  aditives y
I e ién para ani 1
rumiantes Y monogéastri-
cos).
Extrusién con cereales 22>30
(para animales rumiantes
Y monogastricos),
Produccién de energia y  Biogas y productos hiime-  Residuales y agua potable  Fermentacion bésica 5-15
tratamiento de residuales  dos (para desecho) conteniendo contaminan-
probleméticos y de agua tes
potable
Tratamiento de residua- Lodos himedos Residuales, agua polable Desecho >25

*Proceso para hacer digerible la biomasa,

Datos presentados en el ler. Curso Internacional de Tépicos Selectos en el Cultivo de las Microalgas. 1990, México, D.F.

351



Avance y Perspectiva vol. 11

noviembre-diclembre de 1992

Notas

1. RW. Castenholz y J. B, Waterbury, Cyanobacteria, en Ber-
gey's Manual of Determinative Bacteriology (1987).

2. HC. Bold, CJ. Alexopoulos y T. Delevoryas, en Morpho-
logy of plants and fungi (Harper & Row, N.Y., 1980) p
39.

3. P.K Robinson, A L. Mak y M.D. Trevan, (1986) 122.

4. L H. Tiffany, Algae. The grass of many waters. (Chatles C.
Thomas, EUA, 1968).

5. SH. Lips y Y.J. Avissar, en Handbook of microalgae mass
culture, A. Richmond, Ed. (CRC Press, EUA, 1986) p.
43, -

6. A Richmond, Microalgae of economic potential, ibid., p.
199.

7. W. Dimmling y R. Seipenbusch, Hydrocarbon Processing
54 (1975) 169.

8. A Klausner, Biotechnology 4 (1986).

9. W.J. Oswald, en Algae Biomass, G. Shelef y C. Soeder,
eds., (Elsevier/North-Holland) 1980 p. 1.

10. J R. Benemann, Ind. Microbiol. 31 (1990) 247.

11. MR. Brown, SW. Jeffrey y C.D. Garland. Nutritional as-
pects of microalgae used in mariculture; a literature re-
view. CSIRO Marine Laboratories report 205 (1989).

12.J. De la Notie y N. de Pauw. Biotechnol. Adv, 6 (1988).

13. G. Shelef y C.J. Soeder, Eds., Algae Biomass Production
and use (Elsevier North-Holland, Amsterdam) 1980.

14. M. Esqueda, Granjas porcicolas. Problematica ambiental y
alternativas de solucién. Reunién de consulta del Pro-
grama de Conservacién Ecolégica y Proteccién Am-
biental. Tijuana, B.C. (1989); Y. Doyle y J. De la Notie,
Biol. Wastes. 22 (1987) 187, G.A. Pichard, J. De la
Noiie, V.P. Piette y C. Kirovac, Water Res. 13 (1979)
1203; Pi-Hsin Tsai, Proc. Int. Symp. Biogas, Microalgae
& Livestock wastes, Taipei, Taiwan, R.O.C. (1980).

15. CH. Caldwell, citado en J. de la Notie, P. Chevalier, y D.
Proulx, Wastewater treatment by immobilized cells R.D.
Tyagi y Kannan Vembu, Eds. (CRC Press 1990) p. 144.

16. W.J. Oswald y HB. Gotaas, Trans. Am. Soc. Civ. Eng.
122 (1957) 73.

17. Leung HN. Mc Gany y LT. Lee, Process Biochem.
(1974) p.5

18. P. Talbot y J. De la Noiie, en Algal Biotechnology T. Stad-
ler et al. eds, (Elsevier, Londres, 1988) p. 403

19. EW. Becker, Process. Biochem. 16 (1981) 10; J. De la
Notie y D. Proulx, Appl. Microb. Biotechnol. 29 (1988).

20. F.B. Kolot, Process Biochem, Aug.-Sept. p. 2; SK Venka-
ta y W.R. Vieth en Progress in Industrial Microbiology
15 (1979) 61; MD. Trevan y A. L. Mak, TIBTECH 6
(1988) 68; A. Rosevear, J. Chem. Tech. Biotechnol. 34
(1984) 127.

352



noviembre-didiembre de 1592

Avance y Perspectiva vol. 11

Colecciones de microorganismos

El Departamento de Biotecnologfa v Bioingenierfa del Cinvestav integré la primera coleccién de cultivos
microbianos en América Latina.

Jovita Martinez Cruz

Cultivos microbianos

La microbiologia es una de las ciencias que tiene
mucho que ofrecer a los paises en desarrollo por
su trascendencia en la salud piblica, medicina,
agricultura e industria. Las colecciones de microor-
ganismos constituyen el epicentro de la investi-
gacion en esta drea del conocimiento, puesto que
las exigencias de la disciplina son cada vez més es-

La Q.B.P. Jovita Martinez Cruz, profesora auxiliar del Departamenio
de Biotecnologia v Bioingenieria del Cinvestav, es quimica bacteriélo-
ga parasitloga de la ENCB-IPN. Es la responsable de la coleccién de
microorganismos del Cinvestav,

trictas en el empleo de cultivos de procedencia co-
nocida, asi como con la pureza y conservacién ga-
rantizadas. Sin los constituyentes celulares o
enzimaticos de los cultivos microbianos no se pue-
de llegar a las aplicaciones de la microbiologfa —la
biotecnologia— que nos ofrecen productos y pro-
cesos de valor comercial.

El cambio de estructura morfolégica vy activi-
dad metabdlica de ciertos microorganismos puede
ser acelerado por el ambiente artificial de un labo-
ratorio con las caracteristicas adecuadas para desa-
mrollar nuevos procesos o mejorar su rendimiento.
Por el contrario, esta tendencia puede ser inconve-
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niente en cepas seleccionadas para garantizar la
conservacion eficiente de un proceso biolégico.

El alto costo involucrado en la seleccién de ce-
pas, investigacién, desarrollo, aplicacién de paten-
tes y promocién de productos significa la inversién
de un capital considerable. Ademas, la factibilidad
econémica de algunas industrias biotecnolégicas
suele ser ligeramente superior a la de los procesos
tradicionales. Todo ello resalta cada vez mas la im-
portancia de conservar, clasificar, estudiar y docu-
mentar de manera completa y accesible un acervo
de cultivos microbianos auténticamente puros, que
se encuentren disponibles sobre demanda y puedan
constituir un factor decisivo en la generacién de pro-
cesos biotecnolégicos. Estas son precisamente las
funciones que debe cumplir una coleccién de culti-
vos microbianos,

Antecedentes historicos

En la historia de la microbiologia no existen datos
exactos sobre la formacion de las primeras colec-
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ciones de cultivos microbianos. Se sabe que en
1880 Franz Krél, en Praga, formé una de las pri-
meras colecciones integradas por algunos cientos
de cultivos de bacterias, levaduras y hongos fila-
mentosos; esta coleccién pasé posteriormente a la
Universidad de Viena y, al morir Krél, Emst Pri-
bram de la Universidad de Loyola en Chicago
consigui6 llevarse la mitad de la coleccién, que-
dando el resto en la Universidad de Viena. Des-
pués de cinco arnos de trabajo, publicé en 1919 lo
que se considera el primer catdlogo microbiano,
aunque se sabe que Franz Krél en 1911 ya habia
dejado uno escrito,

Cuando Pribram muere, algunos cultivos son
transferidos a lo que ahora es The American Type
Culture Collection y el resto permanecié en Loyo-
la. Se tiene noticia de que las colecciones japonesa
y suiza datan de 1876, que se originaron como co-
lecciones privadas, y que maés tarde se incorpora-
ron a otras instituciones como la Universidad de
Cambridge en Inglaterra y el Northern Regional
Research Laboratory en Peoria, lllinois, EUA. Al
inicio del presente siglo se dio importancia mun-
dial a la formacién de colecciones microbianas. En
1914 Ja Asociacién Internacional de Botanicos fun-
dé en Holanda el Centraalbureae Varr Schimmel-
cultures. En 1920, en Londres, el Instituto Lister
establecié6 The National of Type Cultures. The
American Type Culture Collection de los EUA se
originé en 1911 en el Museo de Historia Natural
de Nueva York y se terminé de organizar en 1925,
Después se sucedieron las colecciones del Instituto
Pasteur, de la Universidad de Paris en Francia, la
del Instituto Robert Koch y la de la Universidad de
Gottingen en Alemania, las cuales altn estdn en
plena actividad.

En México, Jeanot Stern, botanico de forma-
cién, desarrollé en 1939 el primer laboratorio de
microbiologia industrial en la Escuela Nacional de
Ciencias Biol6gicas del IPN y organizé una colec-
cién de cepas con los principales microorganismos
que producen fermentaciones y que intervienen-
en la produccién de sustancias dtiles en la indus-
tria. La coleccién se inicié con aproximadamente
50 cepas de bacterias y hongos filamentosos que
fueron utilizados para la ensefanza. Durante varias
décadas no se presenté ningtin avance sustancial
en este campo en México.
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A fines de 1972 se plane6 la formacion del
Departamento de Biotecnologia y Bioingenierfa
del Cinvestav, y con ello se pensé en la creacién
de una coleccién de cultivos microbianos a fin de
contar con un acervo de cultivos puros utilizables
en las actividades de docencia e investigacién del
Departamento.

Actualmente existen mas de 500 colecciones
de microorganismos distribuidas en 58 pafses, re-
gistradas en la Federacién Internacional de Colec-
ciones Microbianas (WFCC por sus siglas en inglés).
Cada coleccién cubre un amplio espectro de mi-
croorganismos, virus, lineas celulares, vectores,
etc. La WFCC es una organizacién internacional in-
teresada en establecer centros de abastecimiento
de cultivos microbianos y difundir el trabajo reali-
zado en las colecciones a través de todo el mundo.
Juega un papel primordial en la organizacién de
las actividades de las colecciones de microorganis-
mos y tiene entre sus miembros expertos en las di-
ferentes dreas de la microbiologia,

La WFCC financia y es el responsable del
Centro Mundial de Datos de Colecciones de Mi-
croorganismos (World Data Center, wDc). Este
centro es pionero en la formacién de un banco de
datos con la informacién completa de las estirpes
que cada coleccién mantiene, asi como las activi-
dades y servicios que presta.

El wDC sirve de enlace entre las colecciones,
otros bancos de datos y las federaciones mundia-
les, nacionales y regionales. Algunos de los servi-
cios que presta son la localizacién de colecciones,
proyectos de investigacién, microorganismos que
se conservan, caracterfsticas especificas, disponibi-
lidad vy costos, obtencién de catalogos, asi como
organizacién de cursos, conferencias y acceso di-
recto a los bancos de datos.

La coleccion del Cinvestav

La Coleccién de Cultivos Microbianos del Cinves-
tav se integré en 1974 con microorganismos de
importancia industrial y agricola. En 1977 ingres6
al Centro Mundial de Datos (WDC) con el niimero
CDBB-500 para su identificacién internacional. En
1981, debido a las actividades y servicios que la

Coleccién brinda dentro y fuera del pais, quedé
afiliada a la Federacion Mundial de Colecciones
Microbianas (WFCC). Actualmente, la Coleccién de
Microorganismos cuenta con aproximadamente
3000 cultivos microbianos, de los cuales 28.66%
corresponden a bacterias (bacterias verdaderas,
Rhizobium y actinomicetos), el 23.33% a hongos
filamentosos, 34.6% a levaduras, 1% a algas mi-
croscépicas de agua dulce y de mar, v 0.06% a
protozoarios.

La coleccién del Cinvestav cumple varias fun-
ciones y ofrece diversos servicios a instituciones de
ensefanza superior e investigacion, asi como a or-
ganizaciones del sector industrial y agricola. Entre
los servicios que ofrece se cuentan los siguientes:
conservacion, aislamiento y seleccién de cepas de
importancia industrial y agricola; identificacién, ca-
racterizacién y clasificacion de cultivos microbia-
nos; mantenimiento de la pureza y estabilidad de
los cultivos; desarrollo de métodos de conserva-
cién confiables y eficientes; disponibilidad de los
cultivos sobre demanda; depésito y resguardo de
cepas; documentacién actualizada de cada uno de
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Tabla 1. Comparacién de métodos de conservacién 9?"1‘?“&’ de una bcepa esimuy
dificil y posee serios problemas,
Método Costo Labor Longevidad  Estabilidad ya que la progenie de cualquier
B 3 = a0 76 P o célula estda sujeta a cambios
esiembra jo to meses re periodica eventuales (genéticos) causados
Qgil:? Bajo Medio 10-20 afios  Pobre mineral por el medio, o por la pérdida e
destiada intercambio de material genéti-
Esteril* Bajo Medio 1-5 afios Moderada co durante el crecimiento y la
Suelo estéril* Bajo Medio 5-10afios  Moderada reproduccién. En muchas oca-
Silica Gel* Bajo Medio 5-10afios  Buena siones estos procesos son irre-
Liofilizacién** Alto Inicialmente 4-40 afios  "Buena” :
Congelacién  Bajo Medio 4-5 anos Moderada Vem_b les y no pueden ser
Nitrégeno previstos por completo, va que
Liquido Alto Bajo Infinito Buena varios procesos pueden estar
activos a un mismo tiempo,
*Métodos limitados sélo para algunos grupos microbianos ademds de la poca informacién
**Trabajos recientes mencionan que este método provoca serios darios al que existe sobre ellos
ADN. s

los cultivos; manejo y control de inéculos; anélisis
de cinéticas de crecimiento y produccién a nivel
de matraz; y control microbiolégico de procesos
fermentativos,

Conservacion de cultivos

El término conservacién se refiere a la accién de
dar a una poblacién, en este caso microbiana, la
capacidad de retener su pureza, viabilidad, carac-
teristicas morfolégicas v fisiol6gicas de generacién
a generacioén. La proteccién de una configuracién

Para prevenir la degenera-
cién de los cultivos, la metodologfa de conservacién
considera disminuir los factores externos, asf como
los mecanismos de recombinacién genética o de re-
produccién. En la préctica este objetivo se logra res-
guardando a las células, en ausencia total de nutri-
mientos, en un estado deshidratado o a temperatu-
ras extremadamente bajas para evitar la accién enzi-
matica por la carencia de actividad acuosa.

No existen métodos de conservacién 6ptimos
para todos los grupos microbianos. Sin embargo, se
logran técnicas eficientes cuando se toman en cuen-
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ta las siguientes consideraciones: (a) mantener por
periodos relativamente largos un porcentaje alto de
viabilidad y sin alteracion de las velocidades de cre-
cimiento; (b) conservar la composicién genética de
la progenie del cultivo original.

Segtin las necesidades y las caracteristicas de
los microorganismos, existen programas de conser-
vacién a corto y largo plazo; entre los primeros se
encuentran la resiembra periédica bajo refrigera-
cién, aceite mineral, agua destilada v la conserva-
cién en soportes inertes como tierra, arena, perlas
de porcelana o vidrio, vermiculita, gel de sflice, pa-
pel fitro y discos de gelatina. Los segundos incluyen
la liofilizacién y la congelacién profunda a —196°C
en nitrégeno liquido. En la Tabla 1 se presentan di-
versos métodos de conservacién, sus costos, labor,
longevidad y estabilidad genética que ofrece cada
uno de ellos.

Para lograr una mayor eficiencia en un método
de conservacién son varios los factores que hay que
considerar en forma simulténea, por lo que no es re-
comendable que sean considerados o estudiados
como variables independientes: (1) Tipo de mi-
croorganismo; (2) condiciones de crecimiento y
edad del cultivo; (3) concentracién de oxigeno du-
rante el crecimiento; {4) concentracion celular; (5)
factores fisicoquimicos del método de conservacién;
(6) soportes y protectores; (7) condiciones de alma-
cenamiento; (8) técnica y medio de recuperacion,

Si el uso de una técnica de conservacion ofre-
ce buenos resultados para determinado grupo de
microorganismos es recomendable evitar cambios
en la metodologia. Cuando un método no resulta
apropiado para otras especies, induce variaciones y
es necesario ajustar los parémetros citados, con el
manifiesto consumo de tiempo, dinero y esfuerzo,
que hace que la conservacién de microorganismos
no sea una tarea sencilla ni universal.

Deposito de cepas

Ofra funcién y servicio importantes que brinda la
Coleccién es el depésito de cepas para salvaguardar
la estabilidad de sus propiedades y garantizar la con-
fidenciabilidad en la aplicacién o uso de los cultivos
depositados. Esto es particularmente critico en ce-

pas de produccién procedentes del sector industrial
o que se encuentran en alguna fase de investi-
gacién: un nuevo taxa; cepas tipo, neotipo o de re-
ferencia; biotipos tinicos; mutantes, cepas acarrea-
doras de plasmidos; y cepas localizadas en una érea
geografica especifica.

Las exigencias de precisién requeridas para
proveer cultivos correctamente identificados, la di-
versidad y nimero de integrantes que constituyen
el acervo microbiano de la Coleccién, aunado a la
escasez de especialistas en esta materia en el pafs,
hace que la labor de clasificacién sea ardua y en
muchas ocasiones compleja. Esta situacién ha pro-
piciado la creacién de un programa de formacién
de personal dedicado a la taxonomia de microor-
ganismos a través de diversos mecanismos de co-
municacién con los especialistas nacionales v
exiranjeros del més alto reconocimiento,

Banco de datos

El nimero de datos generados a partir de cada ce-
pa, y de las funciones y servicios que brinda la Co-
leccién, cre6 la necesidad de poner en marcha un
banco de datos computarizado en colaboracién
con la Seccién de Computacién del Cinvestav. El
actual Sistema de Informacién de la Coleccién de
Microorganismos SICCM-CIEA contempla las si-
guientes actividades: Publicacion periédica de ma-
nuales y catédlogos; aplicacién de andlisis de datos
fenotipicos; organizacion de esquemas de identifi-
cacion; aplicacién de identificacién probabilistica;
aplicacién de la taxonomia numeérica; determina-
cién de poblaciones de acuerdo con su ecologia;
estandarizacién con el cédigo internacional RKC;
intercambio de informacién con otras bases de da-
tos nacionales y extranjeras.

Con la reciente integracién del Sistema
SICCM-CIEA a la red de comunicacién BITNET se lo-
ar6 el acceso a una gran variedad de recursos de
computo e informacion locales y remotas. Al incre-
mentarse los servicios de la Coleccién, aumenta la
oportunidad de colaboracién con otras entidades
involucradas en la utilizacién de microorganismos,
asi como el intercambio de criterios entre los pro-
fesionales de mayor experiencia v los que se ini-
cian en este ambito, lo cual coadyuva en la
conformacién de nuevos grupos de trabajo. 3
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Uso de la lignina y sus derivados

La lignina es el segundo componente mas abundante producido por las plantas. Tiene aplicaciones como
aditivo de alimentos, en la industria del concreto y de perforacién de pozos petroleros, asf como dispersor
de colorantes.

Refugio Rodriguez Vazquez

Biomasa celuldsica

Dentro de los tipos de biomasa celulésica se tienen
la cebada, los residuos agricolas (como las pajas de
trigo), forestales (como las ramas brazuelos), los
desechos de sélidos municipales (D5M), los mate-

La Dra. Refugio Rodriguez Vézquez, profesora adjunta del Deparia-
mento de Biotecriologia v Bioingenieria del Cinvestav, es ingeniera de
la ESIQIE-IPN y obtuve su doctorado en la Universidad de Colorado,
EUA, Su ‘area de investigacién es la caracterizacion y utilizacién de
materiales lignocelulésicos, asi coma la biodegradacién de compuestos
de tipo fendlico,

riales herbaceos y las plantas de maderas. La bio-
masa celulésica es una mezcla compleja de polime-
ros de carbohidratos conocidos como celulosa v
hemicelulosa, ademas de lignina y cantidades ba-
jas de otros componentes extractibles y cenizas, los
cuales estan contenidos en la pared celular de las
plantas. La Figura 1 muestra las cantidades relati-
vas de estos componentes.

La celulosa esta constituida por monoémeros
de glucosa, enlazados por cadenas largas y sosteni-
dos en estructuras bien definidas, que pueden ser
cristalinas o desordenadas (regién amorfa). La he-
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— 32 % hemicelulosa

—38% celulosa

celulosa
-~ 0,
— 7% lignina S0%
—13% otros lignina~22%
Residuos agricolas Maderas duras no utilizadas
—otros ~22% —— 45% celulo:
— metal HiO%duo 2 e
— alimentos_y residuos—~|
“‘*m'adero 2”% £ 30%
plasticos 7“"; — hemicelulosa
textiles ~7 % e s
™ popel ~46% m—
Residuos  solidos  municipales Materiales de cosecha

extractibles ~5%

? hemicelulosa
E ~ 28

Figura 1. Composicién relativa de residuos agricolas, maderas duras sin utilizar, residucs sélidos municipales y plantas herbaceas.

micelulosa es la porcién de la biomasa formada
por cadenas largas de diversos aziicares que cons-
tituyen la estructura amorfa. En maderas duras la
principal hemicelulosa es la xilosa, un aziicar de
cinco carbonos, que es dificil transformar en otros
productos en comparacién con la glucosa.

La lignina es un heteropolimero integrado
por tres tipos de unidades de fenilpropano; de es-
tructura compleja, su proporcién en los tejidos ve-
getales es bien conocidal. La lignina es el segundo
componente mas abundante producido por las
plantas y el que las protege contra la penetracién
de microorganismos y diversas sustancias. La Figu-
ra 2 presenta una estructura del arreglo de los
componentes en un tejido de madera?.

Antecedentes historicos

La historia sobre la utilizacién de la lignina se ini-
cia en el afo de 1880, con los lignosulfonatos pro-
ducidos durante el proceso de pulpeo basado en
calcio. Los lignosulfonatos producidos de esta ma-
nera mostraban una excelente calidad curtiente,
empleandose también como aditivos para coloran-
tes de bario. En el afio de 1895 se patent6 el pri-
mer uso de la lignina como adhesivo producido a
partir de licores sulfiticos. A principios de este siglo
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fueron detectados problemas de contaminacién en
el proceso de pulpeo basado en el empleo de cal-
cio; debido a ello se intentaron otras opciones para
el posible uso de la lignina contenida en los licores
residuales de pulpeo. A principios de 1900 surgi6
el proceso de pulpeo Kraft (NaOH, NazS) y para el
ano de 1930 se cont6 con las ventajas modernas
del sistema de recuperacién de los compuestos
quimicos. Los residuos de la lignina del proceso de
pulpeo Kraft proporcionaron una fuente de pro-
duccién de lignina muy alta. Dada la naturaleza
del sistema de recuperacién, y debido a las dificul-
tades para obtener una lignina sin modificaciones
mediante un método que usara &cido en su prepa-
racién, los licores que contenfan lignina fueron ex-
tensamente empleados sélo como combustible.

Durante este siglo, la investigacién sobre la
aplicacién de la lignina ha generado diversos usos
de los lignosulfonatos, los cuales son empleados
comercialmente. De hecho, con la disminucién en
el uso del proceso con sulfito y debido a la gran
demanda de los lignosulfonatos, la lignina Kraft es
sulfonada y vendida para cubrir las necesidades
del mercado. Aun asi, se tiene una gran cantidad
de lignina sin un uso adecuado.

En 1980, cerca de 20 millones de toneladas
de lignina Kraft y 1.5 millones de toneladas de lig-
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- Direccion de
la fibra,

Fibrillas de
Celulosa.
Hemicelulosa

Matriz de Lignina-
Hemicelulosa.

Figura 2. Estructura y arreglo de los componentes del tejido de madera, mostrando la relacién de las células contiguas, (a) Vista de
las capas de la pared celular, (b) probable relacin de la lignina, hemicelulosa y de las fibrillas de celulosa en la pared secundaria. El
diametro de cada célula es de aproximadamente 25 micrémetros, S1- S3 pared secundaria de la célula; P pared primaria; ML la-

mela media (Kirk 1983).

nosulfonatos fueron generados por el proceso de
pulpeo en la industria de papel de los EUA; la pro-
duccién mundial corresponde al doble de dicha
cantidad. No obstante las elevadas cantidades de
lignina disponible, solamente 35 000 toneladas de
lignina Kraft y 700 000 toneladas de lignosulfona-
tos han sido utilizados®.

L e v o s 1N

Figura 3. Venta mundial de derivados de la lignina en millo-
nes de délares.

Aplicaciones

Los lignosulfonatos y la lignina Kraft sulfonada se
emplean en forma muy diversa, ya sea como aditi-
vos de alimento para animales, en la perforacién de
pozos petroleros, en la industria del concreto, o co-
mo dispersor de colorantes. También se utiliza en el
tratamiento de aguas residuales, como precipitador
de proteinas en el proceso de refinamiento de meta-
les y en la produccién de compuestos de bajo peso
molecular®, La lignina es muy eficaz en varios de es-
tos usos, especialmente por su capacidad dispersan-
te, de formacién de complejos, y por sus propieda-
des enlazantes y estabilizantes. El cambio en las pro-
piedades fisicas de la lignina contenida en maderas
hace posible el moldeado del material en la fabrica-
cién de muebles.

A pesar de todas esas aplicaciones potenciales,
se le ha dado relativamente poco uso a la lignina.
Esto se debe en parte a su naturaleza heterogénea,
asi como a la falta de informacién de sus muiltiples
propiedades®. Una aplicacién potencial de la lignina
contenida en los licores negros del proceso del pul-
peo Kraft estd asociada a la disminucién de la conta-
minacién en las aguas residuales.
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Tabla 1. Areas de aplicacién de los productos de la
lignina,

Tabla 2. Areas de aplicacién potencial y propiedades de
la lignina y sus derivados.

Enlazante
1. Adhesivo para tableros y aglomerados 6,8
2. Pastillas para alimento de animales

y aves 4
3. Cerédmicas v refractarios 4,
4, Arenas de fundicién 4,
5. Acondicionamiento de suelos

y carreteras Bl

Estabilizante de emulsiones
1. Emulsificante de asfaltos 3
2. Estabilizador de ceras 4

Produccién de materiales aromdticos
1. Vainillina 9
2. Dimetilsulféxido,

dimetilsulfuro metilmercaptano 9
3. Derivados de catecol y benceno

Otros
1. Acondicionador de melazas 4.7

2. Extinguidor de fuego

La investigacién sobre el uso de la lignina ha
sido muy productiva en las dos décadas pasadas.
De 1972 a 1982 se produjeron cerca de 100 pa-
tentes norteamericanas. Se han desarrollado nue-
vas areas de investigacion, como en el control de
la liberacién de pesticidas, en dispersién de colo-
rantes, en la bisqueda de emulsificantes para as-
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Areas de aplicacién Referencias Areas potenciales de aplicacién Propiedades
Agente dispersante Sustituto de resinas fenélicas Enlazante
1. Carbén activado v 4,6 : y
dlenersién Ae blamientos 4 Recuperacién de aceite ﬁ«}liles?fraccl?arlﬂensién
2. Cemento y concreto 3,6
3. Férmulas de colorantes A58 Control y liberacién de pesticidas  Adsorcién/desorcion
4. 5‘?}2“;‘; ;ifi:;{panmén de plomo 4.3 Superplastificante de concreto Dispersante/control
5. Paredes de yeso 4,3 hidiamaite
6. Humectante y antiapelmazanite Reforzamiento de hule Fuerza mecénica
de pesticidas 3 i . :
7. Perforacién de pozos petroleros 3.4.6 Antioxidante Inhibidor fendlico
Agfmc‘ acomplejante y dispersante faltos y de surfactantes para la recuperacién de
1. Tratamiento de aguas de aceites terciarios. Se han mejorado también los
calentamiento v enfriamiento 4 ; A i
B Tahibiden da Ia cordsidn 4 procesos de polimerizacién, carboxilacién y sulfo-
3. Limpiador industrial 4,7 nacion.
4. Micronutrientes 3,4
5. Precipitacion de proteina 4q Las utilidades asociadas al uso de la lignina
6. Agentes curtientes 4.7 en la industria han sido amplias en las Gltimas dé-

cadas. la Figura 3 ilustra el aumento dramatico en
el perfil de crecimiento de ventas de la lignina, En
1980, las ventas totales fueron de 180 millones de
délares. La Tabla 1 contempla diversas éreas de
aplicacién de la lignina y sus derivados. La Tabla 2
muestra sus aplicaciones potenciales, asi como las
propiedades de sus derivados que hacen de este
producto una fuente viable para diferentes casos

“especificos.

Dispersantes de colorantes

La tecnologia moderna de la produccién de colo-
rantes se lleva a cabo a elevadas temperaturas y re-
quiere de un mayor desarrollo del proceso de dis-
persion de colorantes. La lignina proporciona una
estabilidad superior en la férmula de colorantes a
temperaturas elevadas. Debido a esta caracteristica,
dicha lignina Kraft dominé el mercado de los disper-
santes de colorantes durante mucho tiempo. El me-
canismo por el cual se lleva a cabo esta estabi-
lizacién atin se desconoce; sin embargo, se cree que
es a través de una fuerte interaccién entre las parti-
culas del colorante ocasionada por los grupos hidro-
xilo (OH) y por la cadena insaturada®.

Uno de los proeblemas con los dispersantes
provenientes de la lignina Kraft es su tendencia a
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manchar fibras textiles y reducir los colorantes de
tipo azo (—N = N—); esto se debe a que la ligni-
na es un compuesto que se oxida facilmente. Ade-
mas, se tiene el problema del oscurecimiento o
amarillamiento del papel ocasionado por el conte-
nido de lignina debido al insuficiente blanquea-
miento de la pulpa. El catecol y ofros compuestos
que contienen hidroxilos (OH) hidrogenan a los
compuestos azo, ocasionando una reduccién en la
coloracion. Se han hecho varios intentos para blo-
quear esos compuestos fenélicos. El proceso mas
eficiente mejora el sistema en un 85%, por un pro-
ceso en dos pasos que bloquea cerca de un 90%
de los grupos hidroxilo®.

La mayoria de los lignosulfonatos producidos
por el proceso sulfitico no son estables a altas tem-
peraturas, al contrario del producto obtenido por
el proceso Kraft. Se han desarrollade métodos pa-
ra mejorar su estabilidad, entre los cuales se tienen
la ultrafiltracién, desulfonacién, condensacién con
formaldehido, asi como oxidacién en alcali con ai-
re y oxigeno, semejante a la produccién de vainilli-
na y la reaccién de polimerizacién de entrecruza-
miento de la lignina producida por el proceso
sulfitico con la lignina del proceso Kraft.

Por supuesto la oxidacién de la lignina au-
menta el problema de la reduccién de color del co-
lorante azo y también oscurece los lignosulfonatos
al punto de que no se pueda usar. Recientemente,
sin embargo, se han desarrollado lignosulfonatos
sin esas propiedades mediante la reaccién de ligni-
na sulfitica con alcoholes bencilicos. El mecanismo
de interaccién propuesto por Lin® se presenta en
la Figura 4. Los grupos sulfonato crean una carga
fuertemente electronegativa que ocasiona la repul-
sién de interparticulas, por lo cual se estabiliza el
colorante.

Los dispersantes a base de lignina dominan el
mercado debido a su bajo costo y a su favorable
accién como' dispersantes con respecto a los dis-
persantes sintéticos derivados del petréleo.

Adsorbentes y desorbentes

Desde 1978 se ha empleado un proceso para la
obtencién de geles de lignina de alto peso molecu-

e

LIGNOSULFONATO
HIDROFiLICO

L0
L ADSORBENTE

Figura 4. Mecanismos de dispersién de colorante y estabi-
lidad de dispersantes de lignina (Lin. 1980a).

363



Avance y Perspectiva vol. 11

noviembre-diciembre de 1992

lar usados en cromatografia de permeacién de gel.
Las columnas usan camas de lignina, que son ca-
paces de separar polimeros en base a sus pesos
moleculares en el rango de 10° a 10° de peso mo-
lecular. Esos geles pueden ser facilmente modifica-
dos mediante reacciones quimicas de carboxilacién
y sulfonacién, con el fin de alterar la interaccién
dipolar y favorecer el sistema de separacién en sis-
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Tabla 3. Efecto de las mezclas de herbicidas/lignina para el control tel:naS‘ HCObs E.sta. propiedad po-
IS dria disminuir potencialmente el cos-
to del sistema de tratamiento de
Dias g;nptcgsd;el?ah;?h%cién gguas.residuales yid pl'OCQSrD -de i

ik Vegadexfignina. 35 65 o5 rificacién de compuestos quimicos.
Control Ninguno 3 37 37 Un desarrollo reciente es la utili-
Vegadex Ninguno 05 1.3 20 zacién como adsorbente/desorbente
Vegadex/lignina  1:2 0.7 0.7 1.2 para la lenta aplicacién de insectici-
Vegadex/lignina  1:3 0.7 0.7 1.7 das. Los insecticidas, que son agen-
* Hierba control—0 (control completo), Ref. 11. ;e;a;)alggg;ﬁa arﬁzrﬁ(:s ‘m::r?:ri:glecsﬁt

lar de la lignina, sostenidos por fuer-
zas de Van Der Waals o por enlaces i6nicos. El
agente es liberado lentamente en el suelo por difu-
sién a través del polimero de lignina o a través de
la degradaci6n del polimero mismo.

Los tratamientos de liberacién lenta son efecti-
vos para controlar el crecimiento de hierbas silves-
tres, como se observa en la Tabla 3. Los pesticidas
soportados en lignina son facilmente manipulables,
menos toxicos que otros métodos de aplicacién y
permiten tratamientos més eficientes.

Agente secuestrante

Las propiedades secuestrantes de la lignina pueden
ser usadas en combinacién con iones metélicos, con
el fin de formar los micronutrientes usados en apli-
caciones agricolas. Los iones metélicos combinados
con los lignosulfonatos incluyen: Fe, Zn, Mgy Mn. El
mecanismo para la formacién de complejos incluye
la participacion de los grupos catecolicos. Los iones
calcio no pueden formar complejos de manera efi-
ciente sin su modificacién hacia funciones carboxili-
cas. Esto pone a los lignosulfonatos en desventaja
con los compuestos policarboxilicos para formar
complejos con Ca,

Recuperacion de compuestos
quimicos del petréleo

Durante la extraccién del petréleo se obtiene una
baja tensién superficial con los surfactantes. Estos
compuestos proporcionan fuerzas de alta capilari-
dad en las rocas porosas que retienen el petréleo so-
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Tabla 4. Precios de algunas materias primas y qui-
micas.
Fuente Material Precio/libra
(U.S. D)
Biomasa Lignina Kraft 10-15¢
Lignosulfonato 3-7¢c
Petréleo Aceite crudo 15¢
Condensado de sulfonato
de naftaleno 60-80 ¢
Sulfonato de petréleo 50-70 ¢

brante de las dos primeras etapas de la recuperacién
en los pozos petroleros, Los sulfonatos de petréleo
son caros; sin embargo, cominmente se les emplea
en la extraccién del petréleo, La Tabla 4 representa
los precios de algunos compuestos quimicos y ligno-
sulfonatos. El porcentaje del petréleo perdido du-
rante el proceso de recuperacién es alto debido al
remanente dejado en la superficie de las rocas. De-
safortunadamente, los lignosulfonatos por sf solos
no son muy eficientes. Pueden actuar en forma si-
nergistica con petrosulfonatos para producir una
tensién superficial muy baja, resultando en una re-
cuperacién del 98% del petréleo.

Emulsion de asfaltos

La tecnologia de emulsificacién catiénica y aniénica
de asfaltos ha mejorado durante los iltimos 15 arios.
Los emulsificantes de la lignina catiénica se elabo-
ran mediante la reaccién de la lignina Kraft con glici-
lamina. La Lignina-amina cuaternaria resultante es
soluble en agua y puede ser usada para un cuajado

lento del asfalto. La emulsién empleada con mayor
frecuencia es la de cuajado répido; sin embargo, es
necesario mejorar el desarrollo tecnolégico de este
tipo de emulsiones.

Los emulsificadores de lignina aniénica son
ligninas de bajo contenido de sulfonato. Los ligno-
sulfonatos del licor gastado del proceso al sulfito
pueden ser primero desulfonados en solucién alca-
lina a temperaturas elevadas. Esto se debe a la
compatibilidad de los lignosulfonatos con el asfal-
to, siendo inversamente proporcional al grado de
sulfonacién. Los agregados (arena, grava, etc.)
usados en el asfalto deben estar bien revestidos.

Materiales lignocelulé6sicos

A principios de 1979 se iniciaron las investi-
gaciones para la obtencién de biocrudo, que es
una mezcla de hidrocarburos derivados de la bio-
masa lignocelulésica y puede ser producida por pi-
rélisis o por descomposicién térmica de la madera,
de material de cosechas o de otros residuos ligno-
celul6sicos. En este proceso el contenido de lignina
es de suma importancia para el rendimiento del
biocrudo, por lo que serfa favorable mejorar gené-
ticamente el material lignocelulésico a fin de au-
mentar el contenido de lignina y reducir el conte-
nido de carbohidratos y cenizas®. La Figura 5
presenta un diagrama representativo de la conver-
sién de materiales lignocelulésicos.

Los alcoholes tales como metanol, etanol, bu-
tanol e isopropanol pueden ser producidos a partir
de aziicar, almidén o materiales lignocelulésicos

e Tl

Madgros.pnjus
Residuos

Conversion Bioldgica,
Térmica o Quimica.

Productos

Figura 5. Diagrama mostrando la conversion de varios materiales lignocelulésicos,
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(maderas, pajas, efc.). Los alcoholes pueden ser
mezclados con gasolina e inclusive ser empleados
en lugar de gasolina después de un reajuste del
motor; de hecho més de un 8% de la gasolina
mezclada con 10% de alcohol es vendida como
combustible.

Conclusiones

Existe un gran volumen de informacién sobre la
utilizacién de la lignina en sus diversas formas. En
este articulo se ha tratado de cubrir los desarrollos
mas recientes sobre el tema. Los lignosulfonatos
son hasta ahora el Unico derivado de la lignina
que se utiliza comercialmente. Con la cantidad de
investigacién que hoy se lleva a cabo, especial-
mente en el drea de adhesivos, es muy probable
que se puedan encontrar otros posibles usos de la
lignina. Es obvio que existen otras alternativas de
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su uso como substituto del petréleo o dispersante
de colorantes. Atin mas, en la medida que se ha
demostrado la poca conveniencia del uso de ener-
gia a partir de fuentes f6siles, aumentara la bus-
queda de nuevas alternativas de generacién de
energéticos como la biomasa. £
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Biotecnologia de células y tejidos vegetales:
Metabolismo secundario

Con el empleo de la biotecnologfa de plantas, en un futuro no lejano muchos de los productos vegetales
que empleamos cotidianamente seran originados o producidos en un laboratorio.

Carlos Arias Castro,
Martha A. Rodriguez Mendiola
¥ Graciano Calva Calva

El cuerno de la abundancia: ciclo
del carbono

El ciclo del carbono (Fig. 1) constituye la parte es-
cencial para entender las plantas superiores como
fabricas bioquimicas que sintetizan lo que necesi-
tan a fin de sobrevivir a partir del aire, agua y mi-
nerales. Puesto que lo que impulsa el ciclo es la luz
solar, se puede decir que el objeto del ciclo es con-
vertir energia solar en energfa quimica. (Digamos,
de paso, que esto fue senalado por primera vez
por el fisico aleman Julius Robert van Mayer.)

La energia quimica hace posibles todas las
manifestaciones de la vida y, dado que su origen
es la energia solar, toda manifestacién de vida so-
bre la Tierra (incluida la nuestra) depende en ulti-
ma instancia del Sol.

Metabolitos

El término més vago de todos los empleados en la
Fig. 1, que es la representacién mads simple del ci-
clo de carbono, es alimento. La gran variedad de
alimentos puede reducirse a tres clases de substan-

El Dr. Carlos Arias Castro, profesor adjunto del Departamento de Bio-
tecnologia y Bicingenieria del Cinvestav, es quimico de la Universidad
de Guanajuato y obtuve su doctorado en la Universidad de Sheffield,
Inglaterra. La Dra. Martha A. Rodriguez Mendiola, profesora adjunta
del mismo departamento, es quimica de la UANL y obtuvo su doctora-
do en la Universidad de Sheffield, Inglaterra. El M. en C. Graciano Cal-
va Calva, profesor auxiliar del mismo departamento, es quimico de la
ENEP Iztacala y obtuvo su grado de maestria en el mismo Cinvestav.

cias que, juntas, constituyen la mayor parte de to-
dos los comestibles conocidos: (1) carbohidratos,
(2) lipidos o, mas cominmente, grasas, y (3) pro-
tefnas. Es conveniente mencionar que este tipo de
compuestos son sintetizados no sélo por las plan-
tas, sino que ocurren practicamente en todos los
organismos como constituyentes esenciales para la
vida, el crecimiento y el desarrollo fisiolégico. De-
bido a estas ultimas caracterfsticas se les ha deno-
minado metabolitos primarios. Por otra parte,
como regla general, los metabolitos primarios utili-
zados comercialmente son productos considerados
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Figura 1. El ciclo del Carbono.

de bajo precio-gran volumen de produccién; entre
ellos se encuentran las protefnas, &cidos grasos,
azticar y almidén. !

Por nuestra experiencia diaria es evidente que
las plantas parecen ser una fuente casi ilimitada de
otros compuestos, formados a partir de metabolitos
primarios que muestran una extrema diversidad es-
tructural y que se conocen, también arbitrariamen-
te, como metabolitos secundarios. En contraste a la
creencia de que este tipo de productos no tienen
una funcién explicita en la subsistencia de la planta,
existe cada vez mayor evidencia de que numerosos
metabolitos secundarios tienen un importante papel
fisiolégico. En particular, estan involucrados en las
interacciones entre las células de la planta producto-
ra, asl como entre especies de organismos especifi-
cos. Ademas, con frecuencia actdan como interface
entre la planta productora y el medio ambiente que
la rodea®3, Asf, los brillantes y variados pigmentos
pueden atraer polinizadores; compuestos de sabor
dulce (amargo) pueden atraer (rechazar) predado-
res que ayuden a dispersar las semillas (o destruyan
la planta).

Los metabolitos secundarios constituyen un
grupo quimico diverso que incluye alcaloides, fla-
vonoides, glicésidos, fenoles, saponinas, esteroides
y terpenoides. Sin embargo, su biosintesis esta res-
fringida a un pequerio grupo taxonémico de plan-

368

tas. Debido a esta especificidad taxonémica y a
que en términos de economfa celular son caros de
producir y acumular, los metabolitos secundarios
se encuentran frecuentemente en las plantas en
concentraciones mucho menores que los metabo-
litos primarios. Por otra parte, a causa de su com-
plejidad quimica, las alternativas de sintesis
quimica para su produccién con frecuencia no son
econémicas.

Esto podria hacer evidente por qué los meta-
bolitos secundarios de interés comercial extraidos
de plantas superiores (Tabla 1) son generalmente
productos de alto valor-bajo volumen de produc-
cién. Otros factores que acentdan esta iltima ca-
racteristica son: (a) la dificultad para asegurar el
abastecimiento de las plantas, pues muchas de
ellas crecen en regiones tropicales o subtropicales
localizadas a gran distancia de los centros de ex-
traccién y procesamiento de las plantas; (b) los
probables cambios politicos v econémicos de las
regiones productoras. Estas razones, aunadas al
deseo de lograr un mejor control de calidad, ma-
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yor flexibilidad para satisfacer la demanda del mer-
cado o tener més independencia, son argumentos
que apoyan la necesidad de explorar otras alterna-
tivas para la produccién de metabolitos secunda-
rios. La alternativa actual méas importante es la
denominada tipo-fabrica, que emplea cultivos de
células v tejidos vegetales®.

Mito o realidad: biotecnologia
de plantas

En la actualidad, la técnica del cultivo de células y
tejidos vegetales —comprendida dentro de la de-
nominada biotecnologia de plantas— es una he-
mamienta fundamental para lograr el manejo, bajo
condiciones asépticas, de células, tejidos v 6rga-
nos, no sélo para llevar a cabo estudios sobre as-
pectos bdsicos del desarrollo y metabolismo de las
células de plantas, sino también sobre la aplicacién
comercial de sus productos. La biotecnologfa de
plantas puede ser dividida en cinco grandes éareas:
(1) comportamiento celular, (2) modificacién y
mejoramiento de plantas, (3) obtencién de plantas
libres de patégenos y preservacién de germoplas-
ma, (4) propagacién clonal y (5) produccién de
metabolitos secundarios. En algunas de estas éreas
el avance logrado ha sido espectacular, mientras

Tabla 1. Requerimiento anual y precio unitario de algunos metabolitos que en ofras el progreso ha sido
secundarios de interés comercial extraidos de plantas. modesto o bien atin no ha sido
concretado®.

Producto Uso Precio unitario Requerimiento
(USD/Kg) anual (Kg.) En lo referente a la produc-
Ajmalicina, antihipertensivo 1500 3000 cién d‘e metabolitos secundarios,
Serpentina después de que fueron detectados
Codeina analgésico 750 330 000 por primera vez algunos de ellos
Diosgenina produccién por Gautheret (1942)° en cultivos
de esteroides 674 200 000 de callos, han ocurrido notables
g?::;i;d b ir:'nesr;;[i?:?das 5 ggg 135 égg adelanfos con el ‘fi.n de mejorar gl
Quinina antimalaria 100 500 000 potencial biosintético de los culti-
Rosa (aceite)  perfume 11 000 4000 vos de células vegetales para acu-
Azafran saborizante, 10 000 = mular dichos metabolitos. En la
colorante Fig. 2 se muestran las etapas de la
Shikonina co“?;:me‘, 4500 150 estrategia general que ha permiti-
Vainilla ::t;:)ﬂ::;?: i 400 10 000 000 do obtener més de 30 cultivos de
Vincristina antileucémico 5 000 000 5 células vegetales, los cuales son ca-
Vinblastina paces de acumular mayores con-
centraciones de metabolitos que la

respectiva planta en su hébitat na-
tural’. El proceso comienza por la obtencién de un
tejido (2) a partir de plantas (1), las cuales acumulan
en forma natural al metabolito deseado, Después de
ser tratado con reguladores de crecimiento y nu-
trientes en agar, el cultivo usualmente produce un
callo (3), una masa o conjunto de células desorgani-
zadas. Porciones de callo son colocadas posterior-
mente en frascos de cultivo en agitacién, que con-
tiene una solucién de nutrientes y otros aditivos pa-
ra dar un sistema de cultivo mas homogéneo en el
cual las células se multiplican (4). Mediante el em-
pleo de diferentes tratamientos se procede a incre-
mentar la concentracién del metabolito deseado por
el cultivo de células (5) y, una vez que esto ha sido
logrado con una linea celular estable, se llevan a ca-
bo los estudios de escalamiento en biorreactores de
laboratorio (6) para optimizar las condiciones de
crecimiento o produccién que sean reproducibles en
biorreactores de mayor capacidad (7), y que permi-
tan posteriormente establecer el proceso a nivel co-
mercial (8).

Sin embargo, mediante el empleo de la estra-
tegia anterior muchos de los metabolitos secunda-
rios econémicamente importantes —tales como
morfina, codefna, escapolamina, vinblastina, vin-
cristina, glicésidos de digitalis, fragancias y sabo-
res— no se logran acumular en cantidad suficiente
o del todo en los cultivos de células vegetales. En
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|. PLANTA 2. TEJIDO

(hoja
tallo
raiz )

3.CALLO

4. CELULAS EN SUSPENSION
{originales )

PRODUCCION
COMERCIAL,
EXTRACCION Y
PURIFICACION

7. DESARROLLO
DEL PROCESO

6.ESTUDIOS DE
ESCALAMIENTO

5.CELULAS EN
SUSPENSION
(varionte )

Figura 2, Estrategia general para la produccién de metabolitos secundarios por cultivo de células vegetales.

la actualidad, la shikonina, utilizada en Japén co-
mo colorante (rojo) y farmacéutico, es el dnico
metabolito secundario producido por cultivo de
células vegetales en escala comercial®,

Tendencias actuales

La acumulacién de metabolitos secundarios en
plantas no es el resultado de un proceso simple, si-
no de una serie de interacciones complejas entre
biosintesis, transporte, almacenamiento y degrada-
cién. Usualmente requiere un desarrollo especifico
a nivel celular, de tejido y érgano. Tanto el creci-
miento como el metabolismo secundario estén re-
gulados (estimulados o inhibidos) por una amplia
gama de factores que interactian, a los cuales se
les puede denominar en términos generales intrin-
secos y extrinsecos. El control intrinseco lo propor-
ciona el cédigo genético de la célula, pero estd en
interaccién con los factores extrinsecos del am-
biente celular tales como los niveles de oxigeno v
biéxido de carbono, presién y temperatura. Ade-
més, los niveles de nutrientes disponibles en la cé-
lula podrfan limitar su capacidad de expresar
completamente su potencial biosintético.

En los cultivos de células vegetales, que se
caracterizan por presentar divisién celular sin que
exista una diferenciacién citolégica y especifica de
tejido, evidentemente deben tomarse en cuenta
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otro tipo de factores regulatorios. Geldener y
Zenk’ consideran que la cuestibn mas importante
a resolver en el futuro préximo en estos sistemas
es el establecimiento de los factores y condiciones
que permitan lograr en los cultivos en suspensién
una diferenciacién bioquimica sin requerir diferen-
ciacién morfolégica, v a su vez la produccién del
metabolito secundario deseado.

La desdiferenciacién del tejido de la planta
con el fin de obtener cultivos de células en suspen-
sién va acompanado por una aparente pérdida de
la habilidad para acumular metabolitos secunda-
rios. Se han sugerido cinco posibles razones para
explicar este comportamiento: (a) la carencia de
expresién en células no especializadas, de los ge-
nes que controlan las etapas escenciales de la ruta
de biosintesis; (b) el empleo del sustrato en otras
rutas que no son del metabolismo secundario; (c)
la ausencia de mecanismos de transporte para re-
mover de los sitios de biosintesis productos finales
potencialmente téxicos; (d) la falta de disponibili-
dad de sitios de almacenamiento en lo cuales los
metabolitos secundarios podrfan normalmente ser
secuestrados, vy (e) el catabolismo no regulado del
producto sintetizado'®. Tales factores estén, presu-
miblemente, bajo un estricto control de desarrollo
y pueden operar en forma independiente para ca-
da metabolito o series de metabolitos dentro de la
misma planta, o incluso de la misma célula.
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Se han desarrollado varias estrategias a tra-
vés de los afios con el fin de incrementar el rendi-
miento de metabolitos secundarios en cultivo de
células vegetales en suspensién. Sin embargo, a
causa de que se sabe poco acerca de la enzimolo-
gia y bioquimica de las reacciones conducentes a
la acumulacién de los metabolitos, mucho del tra-
bajo de investigacién realizado hasta la fecha es de
carécter empirico (Tabla 2). Asf, mientras que al-
gunos métodos han sido exitosos con una especie
(o algunas veces una linea celular), ello no asegura
que puedan ser aplicables a otras. Por lo tanto, las
condiciones 6ptimas tienen que ser determinadas
experimentalmente de manera individual. En ge-
neral, el incremento en produccién ha sido logra-
do s6lo cuando el metabolito en cuestién esta
presente en forma espontanea, o bien es inducido

con facilidad en las células o excretado al medio
de cultivo.

Ante esta situacién, se entiene por qué en los
préximos arios la investigacién en esta érea de la
biotecnologfa debe atacar los siguientes proble-
mas: descubrir los controles que regulan la sintesis
y cémo pueden manipularse dichos controles; di-
senar biorreactores que permitan alcanzar altas
densidades celulares, en los que se expresen altos
niveles del metabolito; y desarrollar procesos efi-
cientes para la recuperacién y purificacién del pro-
ducto. Por otfra parte, la solucién al problema de
cultivos que no son productores de células en sus-
pension requiere de una combinacion de estudios
de bioquimica v biologia molecular®.

Biotecnologia: milagro

O amenaza

Ante el panorama descrito antes,

resulta clara la razén por la cual in-
vestigacién en biotecnologia de
plantas o biotecnologia vegetal es
intensa y su impacto en nuestra vi-
da cotidiana serd indudablemente
cada vez mayor. Sin embargo, los
riesgos y benerficios de esta tecno-
logia son similares a los ya encon-

Tabla 2. Métodos empiricos para incrementar la acumulacién de me-
tabolitos secundarios en cultivos de células vegetales en suspensién (a-
daptado de Stafford!?).

Fuente de carbono  a) tipo (sacarosa frecuentemente la mejor)

b) concentracién (un incremento es con
frecuencia benéficc)

Fuente de nitrégeno  a) tipo (relacién amonio: nitrato, orgénico
vs, inorgénico)

b) concentracién (una disminucién incrementa
la produccién algunas veces).

Nivel de fosfato Alta concentracién con frecuencia inhibitoria

Reguladores de El ajuste de los niveles y tipo de auxinas y

Crecimiento citocininas puede afectar grandemente el
rendimiento.

Regimen de luz Algunos cultivos sélo crecen en luz u
oscuridad; la luz es con frecuencia un factor
critico para la acumulacién del metabolito
secundario.

Temperatura La disminucién de la temperatura de incubacién
con frecuencia favorece la acumulacién de
producto pero disminuye la velocidad de
crecimiento.

Estrés osmotico Impuesto por alfa concentracién de sacarosa o
sales, frecuentemente aumenta el rendimiento

Precursores Efectos variables, depende de la linea
celular, con frecuencia es positivo

Elicitacién El tratamiento de los cultivos con filirados
de cultivos de hongos autoclaveados, con
frecuencia estimula el rendimiento.

trados cuando surge una nueva
tecnologia, ya sea la electricidad, el
microchip o el fertilizante quimico.
La pregunta clave ante esta situa-
cién quiza serfa équién la controla
y @ quién va a beneficiar?

En los afios 60 y 70, nuevas
variedades de alto rendimiento de
arroz y trigo, combinadas con efec-
tivos pesticidas y fertilizantes qui-
micos, incrementaron dramética-
mente la produccién de alimentos
en algunos de los pafses méas po-
bres del mundo. La llamada revo-
lucién verde permitié aumentar el
estandar de vida de muchas perso-
nas de manera sustancial. Sin em-
bargo, también ocasioné que mu-
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Tabla 3. Metabolitos secundarios de interés evaluados en cultives in vitro de varias plantas.
PLANTA SISTEMA METABOLITO ACUMULACION
DE CULTIVO ma/g PS
Capsicum Suspension Capsaicinoides*® 0.100
Inmovilizado Capsaicinoides 1 800 (ug/l)
Trigonella Callos Trigonelina 8.300
Susupensién Trigonelina 3.000
b-Sitosterol 0.030
Diosgenina 0.005
Vainilla Callos Ac, vainillinico 0.160
Ac. p-hidroxibenzoico 0.190
Ac, cumarico 0.500
Ac. caféico 0.250
Ac. p-hidroxibenzoico 1.000
Tagetes Callos Tiofen: 0.002
Suspensién 0.030

*Produccién especifica referida a capsaicina; 2prc::t:lut:cic’n'n especifica referida a b-tertiofeno. Todos los

compuestos fueron cuantificados por CLAR.
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chos agricultores pobres vendieran su tierra a aque-

llos suficientemente ricos para invertir en la adquisi-

cién de la nueva tecnologia. El resultado de esta si-*
tuacién fue un incremento en la desigualdad econé-

mica en algunos paises y, consecuentemente, en

tensiones politicas y sociales.

La biotecnologia en general —entendida en
su sentido mds amplio como la aplicacién de las
ciencias biolégicas a la manipulacién y uso de or-
ganismos vivientes para beneficio del hombre— y
la biotecnologfa vegetal en particular, enfrentan ya
problemas similares. En la actualidad, es posible
manipular el material genético vegetal y generar
plantas resistentes a un herbicida especifico, asf
como, mediante el control de las condiciones de
cultivo, estimular en un frasco o biorreactor de la-
boratorio la produccién de un metabolito de inte-
rés farmacolégico o saborizante. Sin embargo, el
agricultor que compra la nueva variedad podra al-
canzar altos rendimientos sélo si adquiere también
el herbicida apropiado, o bien cuenta con suficien-
tes recursos econémicos como para adquirir la pa-
tente y establecer el proceso de produccién del
metabolito a nivel comercial. Si esta nueva tecno-
logfa es s6lo accesible a agricultores ricos, la po-
breza y desigualdad muy probablemente aumenta-
rén. Por lo tanto, el hecho de que la biotecnologfa
sea 0 se convierta en un milagro o amenaza de-
pende de cé6mo se use y controle bajo el marco de
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‘condiciones sociales, econémicas, politicas y am-
bientales de cada pafs.

Grupo de biotecnologia vegetal:
espectadores o actores

La industria biotecnolégica necesita el desarrollo de
nuevas estrategias y productos que tengan un im-
pacto y aceptacién en el mercado mundial. Es evi-
dente que para ello requiere de los genes de plantas,
animales, levaduras, hongos, bacterias, etc., que
existen en las zonas tropicales de los pafses en desa-
rrollo.

Actualmente, muchos de estos recursos no han sido
explorados, o bien algunos de ellos estan siendo ex-
plotados de manera irracional, lo cual los ha llevado
al borde de la extincién. En particular, se estima que
sélo del 5 al 15% de las aproximadamente 250 000
especies existentes de plantas superiores ha sido ex-
plorada de manera sistemética para evaluar su posi-
ble contenido de metabalitos secundarios con apli-
caciones medicinales o industriales!.

Esta situacién puede proporcionar la senda
para que los paises en desarrollo tengan, si no un
control mayoritario, al menos una participacién
sustancial en la futura direcccién de la investi-
gacién biotecnolégica. Es importante para ello re-
conocer que el gradoe de participacion vy control
dependeré en gran medida del conocimiento que
se tenga tanto sobre los sistemas bioldgicos (bio-
quimica) como respecto de su utilidad biotecno-
légica potencial (contenido de compuestos de
interés para las industrias farmacéutica, alimenti-
cia, saborizantes, quimica, etc.)

En este contexto, el Departamento de Biotec-
nologia y Bioingenieria del Cinvestav contempla
como uno de sus objetivos fundamentales, desde su
fundacién en 1972, el desarrollo de aplicaciones de
la investigacién biolégica, tales como fermentacio-
nes, enzimologia, ecologfa y alimentos, Los resulta-
dos y avances que se logren deberan proporcionar
las bases para establecer procesos biotecnolégicos,
a través de los cuales se emplee de manera racional
y eficiente los recursos biolégicos que tiene nuestro
pais. En particular, a partir de 1985, ano en el que se
fundé el Grupo de Biotecnologia Vegetal, se ha ve-

OFTIMIZACION OE LAS
CONDICIONES DE CULTIVO

SELECCION LINEAS
HIPERPRODUCTORAS

METABOLITOS SECUNDARIOS
IN VITRO

SISTEMAS DE REGULACION

METABOLICA

CULTIVO

Figura 3. Estrategias empleadas por el Grupo de Biotecnolo-
gia Vegetal para incrementar la produccién de metabolitos se-
cundarios in vitro.

nido realizando investigacién para evaluar diferen-
tes especies vegetales que acumulen metabolitos se-
cundarios de interés biotecnolégico. Se espera lo-
grar su cultivo in vitro y, mediante el empleo de las
alternativas que ofrece el cultivo de células vegeta-
les, investigar los factores que permitan v regulen la
biosintesis v acumulacién de los metabolitos. Con
ello se trataran de manipular dichos factores e incre-
mentar su rendimiento para establecer el proceso a
nivel comercial.

En la Tabla 3 se especifican las variedades
que han sido investigadas por nuestro grupo en
cultivos de callos y células en suspensién, asi como
los metabolitos secundarios evaluados y sus nive-
les de acumulacién. La informacién detallada de
cada uno de los sistemas estudiados se encuentra
registrada en once reportes de investigacién, una
tesis de maestria y seis de licenciatura. Por otra
parte, el trabajo realizado también ha permitido la
formacion de tres doctores en ciencias en univer-
sidades extranjeras, dos de los cuales ya se han
reincorporado al departamento.

La mayor parte de estas investigaciones se
han llevado a ecabo a nivel de matraz (20 a 500 ml
de volumen de trabajo). Pero en el caso de los es-
tudios con Capsicum para la produccién de cap-
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saicinoides (grupo de compuestos responsables del
sabor pungente caracteristico de los frutos del chi-
le), se han obtenido resultados satisfactorios de
crecimiento y produccién, principalmente em-
pleando biorreactores agitados por vibracién con
voltimenes de trabajo de hasta 15 litros, lo que de-
muestra la factibilidad de escalamiento del sistema.

Las principales estrategias empleadas con las
diferentes variedades mostradas en la Tabla 3, con
la finalidad de establecer y estimular la produccién
de los diferentes metabolitos secundarios, se pue-
den observar en la Fig. 3. En general, se ha logra-
do detectar, bajo ciertas condiciones especificas
para cada cultivo, la acumulacién de los metabo-
litos de interés a niveles superiores a los encontra-
dos en el medio o linea celular iniciales.

Es importante mencionar también que parte
del trabajo de investigacién realizado hasta la fe-
cha se ha llevado en colaboracién con la Unidad
Irapuato del Cinvestav y el Instituto Tecnolégico
de Celaya. Sin duda, esto ha sentado las bases pa-
ta continuar las investigaciones considerando aho-
ra los aspectos bioquimicos y genéticos, asi como
la recuperacién y purificacién de los metabolitos
obtenidos.

Los conocimientos, resultados y avance lo-
grados hasta la fecha son lo suficientemente esti-
mulantes como para afirmar que las instituciones e
investigadores involucrados en esta drea de la bio-
tecnologia podremos ser actores y no sélo especta-
dores del cambio en la explotacién y uso racional

de nuestros recursos naturales, de tal manera que
dicho cambio sea benéfico y pueda ser asimilado
por nuestro pais. &8
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Reologia de emulsiones

El comportamiento reolégico de liquidos permite caracterizar el proceso de formacién y las medidas de
control de emulsiones como la leche, mantequillas, mayonesas, embutidos y productos cdmicos.

Juan Alfredo Salazar Montoya
y Emma Gloria Ramos Ramirez

Emulsiones

Muchos productos en la industria de los alimentos
son emulsiones, como por ejemplo la mantequilla,
margarinas, mayonesa, salsas para ensaladas, le-
che, crema, cremas no lacteas, helacdos, embutidos
y productos camicos. Una emulsion es una disper-
si6n coloidal de gotas en otro liquido para estable-
cer un sistema de dos fases, una oleosa (aceites,
grasas, ceras o aceites eserciales) y otra acuosa.
Ambas son inmiscibles, es decir, no pueden mez-
clarse; presentan minima estabilidad y se generan
por agitacién mecéanica. Las emulsiones se clasifi-

can! en aquellas cuyas gotas de aceite estan dis-

persas a través de un medio acuoso y se les llama
emulsiones aceite-agua (O/W), v aquellas con go-
tas de agua dispersas en un medio oleoso (aceite o
grasa) que se llaman emulsiones agua-aceite
(W/0). La mayoria de las emulsiones alimenticias
son del tipo aceite-agua.

La fase dispersante determina las propieda-
des de una emulsién. Las emulsiones aceite-agua
funcionan como un sistema acuoso, el cual puede
diluirse con agua pero no con aceite. De manera
inversa, las emulsiones agua-aceite pueden ser di-
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luidas con aceite o con liquidos solubles en aceite.
En la préactica se utilizan diversos métodos para
identificar emulsiones O/W y W/O2% por conducti-
vidad eléctrica, dilucién, adicién de colorantes y
por fluorescencia. Para formar una emulsién es ne-
cesario incorporar un liquido inmiscible en otro.
Para vencer la tensién interfacial es necesario pro-
porcionar energfa al sistema a fin de aumentar la
superficie de interfase. El aporte energético se re-
aliza con la dispersién mecanica de un homogeni-
zador o molino coloidal. Si se reduce la tensién
interfacial se favorecera la formacién de la emul-
sién. La temperatura disminuye la tensién, al au-
mentar la energia cinética de las moléculas, asi
como la accién de emulsionantes.

De acuerdo al cardcter predominante del
emulsionante (lipéfilo o hidréfilo), se genera una
emulsién aceite-agua o agua-aceite. El emulsio-
nante sitiia la parte mas voluminosa de su molécu-
la en la fase continua para que, por cuestiones
estéricas, se adsorba el mayor nimero posible de
moléculas en la interfase. Un emulsionante lipéfilo
genera una emulsién W/O y el emulsionante hi-
dréfilo determina que la fase continua sea acuosa.
En un emulsionante la proporcién del carécter hi-
dréfilo y lipéfilo se cuantifica por un procedimiento
empirico denominado balance hidréfilo lipsfilo
(BHL), que se calcula a partir de la estructura mo-
lecular asignando a cada grupo funcional un coefi-
ciente que evalie su polaridad. Los emulsionantes
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con BHL entre 3 y 6 son los adecuados para pre-
parar emulsiones W/O, y aquellos que tengan va-
lores entre 8 y 18 se emplean para preparar
emulsiones O/W-. El método de preparacién de la
emulsién influye en la distribucién de tamarios de
las gotas, siendo éste uno de los factores que defi-
nen las propiedades fisicas y sensoriales de la
emulsién. Se sabe? que el tamario de las gotas es
funcién del tipo y concentracién del emulsionante,
asf como del tiempo de almacenamiento de la
emulsién,

Estabilidad de emulsiones

Una emulsién es estable cuando el sistema esta
disperso de manera homogénea. Diversos factores
permiten que las gotas interaccionen entre sf for-
mando agregados y desestabilizando el sistema.
Los factores que afectan la estabilidad de las emul-
siones pueden ser agrupados en termodindmicos y
cinéticos. Desde el punto de vista termodinédmico,
los factores que determinan la estabilidad son la
naturaleza y magnitud de las fuerzas de atraccién
entre las gotas, asi como las fuerzas electrostaticas
debidas a la presencia de cargas en la superficie de
las gotas y por efecto de macromoléculas que se
adsorben en la interfase.

Los polisacéridos y las proteinas juegan el pa-
pel de moléculas-interfase y molécula-disolvente.
Su ndmero es funcién del grado de disociacién de
la macromolécula y de las cargas superficiales de
la particula (que afectan las fuerzas de atraccién y
repulsién), de la polarizabilidad de los enlaces en
la macromolécula, asi como de la fuerza i6nica del
medio que determina el grado de solvatacién de
las moléculas.

Las macromoléculas se adsorben en una su-
perficie plana de diversas formas: (i) en tren, una
secuencia bidimensional de segmentos en contacto
directo con la superficie; (ii) en bucle, secuencia
tridimensional de segmentos localizados entre su-
cesivos trenes; (iii) en cola, una secuencia de seg-
mentos deformados al final de las cadenas de la
macromolécula. Esta disposicién estd determinada
por la energfa de adsorcién, por la flexibilidad de
la molécula y por el grado de copolimerizacién. En
virtud de que la molécula presenta fragmentos con
diferentes energfas de adsorcién, en algunas zonas
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formacién de bucles y colas,

Los factores cinéticos que -afectan la estabi-
lidad de las emulsiones® inducen que la desapari-
cién de particulas por agregacién siga una cinética
de segundo orden, y que la velocidad sea propor-
cional a la difusividad de dichas particulas en el
medio v a su concentracién. Como la difusividad
es inversamente proporcional a la viscosidad de la
fase continua, un aumento de la viscosidad dismi-
nuye la velocidad de agregacién de las cotas, lo
cual impide su migracién y por lo tanto la probabi-
lidad de choque. Después de su preparacion v te-
niendo en cuenta los factores de estabilidad, se
producen cambios en las emulsiones, Estos se de-
sarrollan por cremado, floculacién o coalescencia.

Cremado o sedimentacion

En una emulsién aceite-agua el cremado se pre-
senta al separarse las fases por diferencia de densi-
dad, dando como resultado dos nuevas emulsio-
nes (una rica y ofra pobre en fase dispersa
respecto de la emulsién original). La velocidad de
cremado es funcién del radio de las gotas, la gra-
vedad, la diferencia de densidad de las fases y de
la viscosidad de la fase continua. Al presentarse el
cremado, se induce una distribucién no homogé-
nea de gotas, la cual cambia continuamente con el
tiempo. El cremado es reversible al resuspenderse
las gotas uniformemente con un buen mezclado.
En la préctica, el cremado se inhibe al incremen-
tarse la viscosidad de la fase continua, utilizando
hidrocoloides o almidones modificados®.

La floculacién es la asociacion de gotas para for-
mar agregados irregulares e indefinidos; la propor-
cién con que una emulsién flocula depende de la
intensidad de las interacciones entre gotas. [a na-
turaleza de las fuerzas entre las gotas del sistema
es compleja. A medida que se presenta la flocula-
cién se favorece el cremado. Para prevenir la flo-
culacién puede intentarse una estabilizacién elec-
trostética, estérica, o una combinacién de ellas. En
la primera se aumenta la repulsién entre gotas a
través de la doble capa eléctrica v en la estabi-
lizacién estérica se evita la floculacién por repul-
sién enire moléculas adsorbidas en la superficie,
En el caso de superficies polielectroliticas activas,
como las proteinas, se aportan ambos tipos de es-
tabilizacién®. Esta se ve modificada por la fuerza
i6nica, el pH, adicién de alcohol, adicién de azi-
car, proporcion de regiones hidrofilicas e hidrofé-
bicas en proteinas, temperatura, tipo de polimero
utilizado y de su concentracién.

Coalescencia

A diferencia del cremado y de la floculacién, la
coalescencia es irreversible y se presenta después
de la floculacién, cuando se rompe la interfase es-
tabilizadora. Existen diversos tipos de coalescencia
en funcién del estado fisico de la fase oleosa. En
unos casos se presenta cuando agregados de gotas
coalescen y aparece aceite libre; en otras ocasio-
nes los agregados son asimétricos®. Para que se
presente la coalescencia es necesaria la ruptura de
la pelicula estabilizadora de la interfase aceite-
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agua; a ello contribuye la interaccién entre gotas,
como el caso de la disminucion de viscosidad de la
fase continua. El efecto que resulta es funcién tan-
to de la elasticidad de la pelicula como de la natu-
raleza del proceso de relajacién en la interfase
aceite-agua. La presencia de proteinas retarda la
disminucién del espesor de la pelicula interfacial’.
Ademas, las emulsiones son desestabilizadas por
calentamiento, adicién de electrolitos como dcidos
minerales, alcalis y algunas sales, centrifugacién y
por agitacién mecanica.

Control de la estabilidad
de emulsiones

Los métodos para determinar la estabilidad de
emulsiones son la viscosidad, pardmetros viscoelds-
ticos y conductividad eléctrica. Dado que la inesta-
bilidad de los sistemnas se manifiesta inicialmente en
la agregacién de gotas (floculacién) y coalescencia,
la distribucién de tamanos de gotas de la fase disper-
sa cambia durante el almacenamiento. A su vez, la
distribucién inicial de tamarios afecta la estabilidad.
Existen diversos métodos para cuantificar el tamano
de las gotas en una emulsién®; observacién directa
en un microscopio 6ptico y el analisis de luz disper-
sada o difractada durante la sedimentacién de la
emulsién y cuenta de particulas. Por otra parte, da-
do que a partir de un determinado tamano de gotas
se produce el cremado, la cuantificacién del volu-
men separado a diferentes tiempos de almacena-
miento constituye un indice para cuantificar la ciné-
tica de desestabilizacion. También se utilizan méto-
dos colorimétricos®.

Agentes estabilizadores

Son compuestos con propiedades tensoactivas que
ayudan a la formacién y estabilizacién de emulsio-
nes. Se clasifican en emulsionantes, hidrocoloides y
particulas finas. Su combinacién adecuada potencia
la estabilidad de la emulsién, Los emulsionantes se
obtienen de fuentes naturales o se sintetizan a partir
de 4cidos grasos, triglicéridos y compuestos hidréfi-
los. Los emulsionantes se clasifican en i6nicos (co-
mo ésteres de glicerina, ésteres grasos de propilen-
glicol y sorbitén) y no iénicos. Los hidrocoloides son
materiales poliméricos que pueden dispersarse o di-
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solverse en agua para obtener dispersiones o solu-
ciones viscosas>'%, Son estabilizantes ya que au-
mentan la viscosidad de la fase continua y forman
peliculas de interfase. Por su origen, pueden ser cla-
sificados en gomas naturales, gomas semisintéticas,
gomas sintéticas y proteinas,

Algunas particulas finas actian como estabi-
lizadores ya que se adsorben en la interfase aceite-
agua de la emulsién, lo cual disminuye la tensién in-
terfacial y evita la coalescencia. Son sélidos como
hidréxidos de magnesio, aluminio y calcio, silicatos,
proteinas coaguladas y fragmentos de células vege-
tales. El uso de un emulsionante dependera de su
efecto para disminuir la tension interfacial, de su efi-
cacia a bajas concentraciones, alta resistencia a
cambios quimicos, bajo precio, asi como de sus ca-
racteristicas organolépticas.

Comportamiento reolégico

Puesto que en la industria de los alimentos existen
diversos procesos, son miiltiples las operaciones a
las que se ven sometidos los materiales. En la ma-
yoria de las operaciones la deformacién y/o flujo
esta presente. La reologia es una rama de la fisica
que estudia la deformacién bajo la accion de fuer-
zas; su uso en el andlisis y la caracterizacién del
comportamiento del alimento permite determinar
las condiciones de un proceso, disefio y seleccién
de equipos, medidas de control y un mejor conoci-
miento a nivel estructural'!.

La clasificacién del comportamiento reolégico
para liquidos estd basada en la respuesta ante un
esfuerzo, y puede ser viscoso o plastico. El flujo
viscoso se divide en newtoniano y no newtoniano.
Los fluidos newtonianos son aquellos donde la re-
lacién entre el esfuerzo de corte y el gradiente de
velocidad es lineal y tienen una viscosidad aparen-
te (ua) que esta dada por el cociente de estas mag-
nitudes y cambia en funcién del gradiente de
velocidad. Los fluidos no newtonianos se clasifican
como dependientes o independientes del tiempo,
Estos dltimos se denominan pseudoplasticos (pa
disminuye al aumentar el gradiente de velocidad)
y fluidos espesantes al corte o dilatantes. Los flui-
dos no newtonianos que dependen del tiempo son
tixotrépicos (a temperatura y gradiente de veloci-
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dad constantes disminuye el esfuerzo de corte y la
viscosidad aparente con el tiempo de deformacion)
o reopécticos (con el tiempo, a temperatura y gra-
diente de velocidad constantes, aumenta el esfuer-
zo de corte y la viscosidad aparente),

El comportamiento reolégico se puede carac-
terizar a partir de las relaciones entre las tres varia-
bles dadas por el esfuerzo aplicado, el gradiente de
velocidad y el tiempo. Existen varios modelos ma-
tematicos para describir estas relaciones!?. Entre
los més utilizados estén la ecuacién de Ostwald de
Waale, o Ley de la Potencia, para describir el
comportamiento no newtoniano independiente del
tiempo, v el de Herschel-Bulkley y de Casson que
se han usado para describir el comportamiento
pléstico. El comportamiento no newtoniano de-
pendiente del tiempo se presenta en alimentos, en
dispersiones liquido-liquido o emulsiones, en dis-
persiones de solidos en liquidos y en liquidos dis-
persos en estructuras sélidas. La dependencia del
tiempo del flujo de los alimentos es una manifesta-
cién de los cambios estructurales que en ellos pro-
voca la deformacién aplicada. En estado de reposo
tienen una estructura tridimensional que esta rela-
cionada con la composicién y su naturaleza fisica.
La estructura estd configurada por moléculas de
cadena larga, por particulas solvatadas y por agre-
gados de moléculas entrelazadas. La aplicacién de
fuerzas externas provoca el rompimiento de molé-
culas de cadena larga y la desintegracién de los

agregados'®.

La evaluacién de la tixotropia incluye medi-
ciones cualitativas o cuantitativas. Las cualitativas
permiten reconocer el fenémeno y las cuantitativas
presentan parédmetros que definen su comporta-
miento. La evaluacién cualitativa se realiza deter-
minando la curva de histéresis, midiendo la
variacién del esfuerzo de corte o la viscosidad en
funcién del tiempo de aplicacién del gradiente de
velocidad. La caracterizacion reolégica para fluidos
tixotrépicos propuesta por Weltmann se basa en la
medicién de la relacion del esfuerzo y del gradien-
te de velocidad en incrementos y disminuciones
consecutivos; se considera que la modificacién es-
tructural es reversible.

En el modelo propuesto por Hahn se supone
que existen dos tipos de moléculas; unas enlazadas

que forman complejas estructuras tridimensionales,
cuyo flujo es no newtoniano, y otra no enlazadas,
cuyo flujo es newtoniano. La proporcién de estas
moléculas estd deteminada por un equilibrio entre
estructura tridimensional y moléculas libres. El
equilibrio es afectado por fuerzas externas, de tal
forma que la transicién de moléculas enlazadas a
libres provoca la destruccién de la estructura tridi-
mensional, modificAndose la viscosidad. Para la
destruccién estructural se considera una cinética
de primer orden.

Tiu y Boger!® proponen un modelo aplicado
al comportamiento tixotrépico de emulsiones que
presentan esfuerzo inicial; simplifican el descrito
por Cheng v Evans!®, modificado por Petrellis y
Flumerfelt!®, v que se usa en la caracterizacién del
comportamiento de alimentos dependientes del
tiempo; parten del modelo de Herschel-Buckley e
intfroducen una ecuacién de velocidad adicional
para describir el cambio de la estructura con el
tiempo. Para ello utilizan un pardmetro estructural
que varia desde el inicio de la deformacién hasta
un valor comprendido entre O y 1.

Tixogramas

Las curvas del flujo, en sentido ascendente y des-
cendente de gradientes de velocidad, obtenidas de
productos que son dependientes del tiempo pre-
sentan histéresis; en ellas el area equivale a la
energia necesaria para romper la estructura del
material'’. El valor del 4rea de histéresis implica
una compleja informacién que depende de la velo-
cidad con que se efecttie el barrido de gradientes
de velocidad y que dificulta su andlisis en términos
fisicos. Diversos autores!®2° han recomendado la
caracterizacién reolégica de productos que depen-
den del tiempo a partir de los tixogramas (curvas
de variacién de esfuerzo de corte en funcién del
tiempo, manteniendo constante el gradiente de ve-
locidad).

Modelo reoldgico

Los modelos matematicos que predicen el compor-
tamiento reolégico de alimentos dependientes del

_tiempo determinan la funcionalidad del esfuerzo de
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corte con el gradiente de velocidad y con el tiempo
[T = f(D,t)]. Los modelos utilizados para estudiar la
tixotropfa son el de Hahn!?, Tiu y Boger!4, Welt-
man?!, y el de Han?. El de Tiu y Boger ha sido apli-
cado a mayonesas, con buenos resultados!*?3, La
correlacion existente entre sus pardmetros dificulta
la modelizacién adecuada del comportamiento en
algunas aplicaciones?*. El modelo de Hahn es el que
mejor se ajusta los resultados experimentales de
emulsiones con bajo poder calérico'®, sobre todo
cuando los valores del esfuerzo de corte en equili-
brio y la constante cinética de destruccién estructu-
ral son opitimizados a través de una regresion no li-
neal. Este modelo ha sido aplicado a la caracteriza-
cién del comportamiento reol6gico de mayonesas®
a partir de mecanismos de primer orden de degra-
dacién estructural. &
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Rutilo Castellanos Molina

éQué son las propiedades
funcionales?

Sin restarle importancia al valor nutricional de las
protefnas, el conocimiento de sus propiedades fun-
cionales constituye uno de los aspectos mas rele-
vantes en la investigacién de estas macromelécu-
las. Gracias a estas propiedades, las proteinas
proporcionan a los alimentos caracteristicas agra-
dables a nuestros sentidos (palatabilidad, olor, co-
lor, textura). El concepto de propiedad funcional
se asocia a las caracteristicas fisico-quimicas de las
protefnas que son importantes en el proceso de
elaboracién de los alimentos. Desde este punto de
vista, el concepto de funcionalidad queda enmar-
cado con un fin utilitario. Shen! define a las pro-
piedades funcionales como la manifestacion de
propiedades fisico-quimicas de las proteinas bajo

El Dr. Rutilo Castellanos Molina, prof titular del Departamento de
Biotecnologia y Bicingenieria del Cinvestav, es doclor en ciencias de
los alimentos (Bioquimica) de la Universidad de Campinas, Brasil. Su
campo de investigacién es el estudio de las proteinas alimenticias de

fuentes no convencionales.

ciertas condiciones, o sea “el comportamiento de
la proteina en el sistema alimenticio donde estd
presente”. Una propiedad funcional es también
“cualquier propiedad de un alimento o ingrediente
alimentario (en este caso proteinas), fuera de las
propiedades nutricionales, que afecta su utilizacién
o compatibilidad.”

Clasificaciones

Asi como existen varias definiciones de las propie-
dades funcionales, también se pueden encontrar
varias clasificaciones de estas propiedades.
Schoen® contempla una clasificacién basada en las
caracteristicas fisico-quimicas mas relevantes de las
proteinas, Segtn Humphries®, las propiedades
funcionales pueden ser divididas en ocho clases:
organolépticas, cinestésicas, hidratacién, tension
superficial, estructurales, texturizacién, reol6gicas y
ofras no especificadas. Pour-El* divide las propie-
dades funcionales de las proteinas en cinco clases:

Hidrofilicas. Dependen de la afinidad de las
proteinas con el agua. En este grupo quedan com-
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prendidas: (a) Solubilidad. Es una propiedad de
gran importancia en alimentos liquidos (refrescos,
lacteos), estd fuertemente influenciada por el pH,
temperatura y tipo de solvente usado. (b) Reten-
cién de agua. Involucra una interaccién entre la
protefna o material proteico con el agua debido al
caracter hidrofilico de los aminoacidos. Esta pro-
piedad guarda una relacién estrecha con viscosi-
dad, gelificacién, emulsificacién y textura.

Interfasicas. Dependen de la habilidad de las
protefnas para unir o formar una pelicula entre dos
fases inmiscibles. Entre ellas figuran: (a) Emulsifica-
cién. Se refiere a la propiedad de las proteinas para
ubicarse entre dos fases inmiscibles, agua-aceite,
permitiendo la miscibilidad de los componentes y
una estabilidad de la emulsién formada. Entre las
propiedades emulsificantes de las proteinas deben
distinguirse tres aspectos de importancia practica:
La actividad indica la cantidad de volumen de la
emulsion formada v la estabilidad se refiere a la con-
tribucién de las proteinas para mantener la estabi-
lidad del sistema cuando es sometido a condiciones
adversas como centrifugacién y calor. En estos con-
ceptos se basan los métodos de Wang yKinsella® pa-
ra evaluar las propiedades emulsificantes. (b) Absor-
cién de grasa o aceite. Depende de la interaccién de
las proteinas con lipidos, debido al carécter hidrofé-
bico de los aminoacidos de las cadenas proteicas.
Esta propiedad juega un papel primordial en aque-
llos productos alimenticios como los carnicos, que al
procesarse (fritura o cocimiento), retienen, junto
con las grasas, nutrientes liposolubles, sabores, ju-
gocidad y el volumen. (¢) Formacién de espuma.
Esta propiedad esta relacionada con la desnaturali-
zacién parcial de algunas proteinas durante el bati-
do o aereacion. Segtin Davidek® la estabilidad de la
espuma se explica debido a la formacién de una pe-
licula muy fina de proteina desnaturalizada que se
sitiia en los bordes de la fase liquida v gaseosa del
sistemna.

Intermoleculares. Estas propiedades estan
asociadas a la habilidad de las proteinas para for-
mar enlaces entre sus propias moléculas o con
otros componentes. Aqui se agrupan la viscosidad,
gelacién, elasticidad y textura, que son propieda-
des facilmente percibidas por los sentidos y juegan
un papel muy importante en la aceptacién de un
alimento.
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Organolépticas. Son propiedades resultantes
de la convergencia de muchos factores, principal-
mente por la presencia de moléculas que imparten
algunas caracteristicas de sabor, olor y color. Estas
propiedades se manifiestan con facilidad a través
de los sentidos y pueden ser evaluadas de manera
subjetiva (sabor) o por el andlisis quimico (olor) e
instrumental (color).

Otras no especificadas. Se enmarcan en este
grupo aquellas propiedades funcionales que se de-
rivan de caracteristicas fisicas y quimicas especifi-
cas de la proteina. La clasificacién anterior intenta
correlacionar la composicién de aminoacidos, el
tamario, conformacién y presencia de determina-
dos enlaces, con la funcionalidad de las proteinas.

Evaluacién de la funcionalidad

La evaluacion de las propiedades funcionales de
las proteinas es un problema complejo ya que di-
chas propiedades estdn determinadas por efectos
fisicos, guimicos y/o biolégicos. Asi, durante los
procesos de obtencién de proteinas, donde el tipo
de solvente empleado, las temperaturas aplicadas,
el pH, el almacenaje del extracto, modifican el es-
tado nativo de la proteina y por consecuencia, su
funcionalidad, como ha sido demostrado en los
trabajos de Bechart y Kinsella.”

Deben considerarse también las interacciones
entre los diversos componentes del sistema, ya
sean simples (aislados proteicos) o complejos (pro-
ductos camnicos). Las proteinas alimenticias estan
constituidas por varias fracciones y cada una de
ellas posee diferentes propiedades. Como conse-
cuencia, en algunos preparados proteicos la fun-
cionalidad dependerd de los diversos tipos de
proteina extraida. En un sistema complejo, el mez-
clado de diferentes proteinas proporcionara la fun-
cionalidad resultante de la interaccién entre ellas.

La medicién de la funcionalidad puede efec-
tuarse en un sistema simple que corresponde a la
evaluacién de la proteina cuando esté fuera de su
sistena natural, como por ejemplo un extracto
proteico. También puede efectuarse en el sistema
natural, cuando la evaluacion de la proteina se ha-
ce en el sistema en que normalmente estéd presen-
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te, por ejemplo la carne. Finalmente, puede hacer-
se en un sistema complejo, cuando las mediciones
se efectiian en un producto, por ejemplo el pan,
en el que previamente se incorporé la proteina a
evaluar, va sea en forma aislada (concentrado pro-
teico) o en su medio natural (huevo).

Estos diferentes sistemas, y otros factores que
influyen en la evaluacién, han generado el desa-
rrollo de variadas y numerosas metodologias para
la medicién de propiedades funcionales. Se pue-
den encontrar métodos simples como los emplea-
dos por Sosulki® y Lin y Col.? para determinar la
capacidad de absorcién de agua y aceite, o bien
métodos que requieren instrumentacién especiali-
zada, tales como el conductimetro analizado por
Webb!? 6 farinégrafos, alvedgrafos, viscosimetros
y penetrémetros. También existen métodos quimi-
cos como los empleados en la determinacion de
solubilidad y capacidad buffer,

Debido a la falta de estandarizacién de las
metodologfas se dificulta el uso de los datos publi-
cados. Por lo general, el investigador en esta drea
de estudio adapta las metodologias a sus propias
condiciones de trabajo. En muchos casos los resul-
tados se expresan en relacién (bajo las mismas
condiciones) a la funcionalidad de una proteina de
referencia. Por ejemplo, la espumabilidad de un
producto se compara con la que presentan las al-
biiminas de huevo, o la absorcién de agua y acei-
te con la que presentan las proteinas de soya.

Para la industria moderna de los alimentos el
conocimiento y aprovechamiento adecuado de las
propiedades funcionales resulta ser de vital impor-
tancia. Con la valoracién de dicha funcionalidad es
posible predecir, en la mayoria de los casos, el com-
portamiento del producto durante su elaboracién o
bien la aceptabilidad por parte del consumidor.

La funcionalidad de las proteinas se ven cla-
ramente reflejadas en productos alimenticios como
los carnicos, en los cuales las proteinas miofibrila-
res'y sarcoplasmaticas confribuyen al gusto, textu-
ra y estabilidad de las emulsiones.

Las protefnas lacteas (casefnas y lacto-albui-
minas) son utilizadas ampliamente en la industria
panificadora y pastelera con el fin de mejorar la

capacidad de las harinas para absorver agua, in-
crementar la viscosidad de la masa y reforzar la es-
tructura y consistencia del producto. Las proteinas
del suero lacteo tiene aplicacién en confiterfa.

Las propiedades de coagulacién, gelificacion,
emulsificacién y formacién de estructura que pre-
sentan las proteinas del huevo son aprovechadas
en una gran variedad de productos alimenticios
(panes, pasteles, cérnicos, sopas, mayonesas, cho-
colates) y en todos los productos que requieran ca-
racteristicas de espumabilidad vy esponjocidad.

Las glutelinas del trigo proporcionan a la ma-
sa la propiedad de retener el gas originado en su
fermentacién, aumentando el volumen de la mis-
ma durante el proceso de panificacién. Las protei-
nas de la soya presentan propiedades estabi-
lizadoras, emulsificantes y para absorver agua y
grasa, por lo que son muy utilizadas en la industria
de cérnicos, panificacién y pastas alimenticias.

En virtud de la importancia que representa la
funcionalidad de las protefnas, en la actualidad mu-
chas investigaciones van dirigidas al mejoramiento
de dichas propiedades. Se intenta lograr modifica-
ciones quimicas o enzimaticas de las proteinas y con
ello productos alimenticios cuyas caracateristicas
sean mejoradas sensiblemente para su procesa-
miento y consumo con alto grado de aceptabilidad.

@
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Evolucion

Roald Hoffmann

Habia escrito tres paginas

a propdsito del buen quimico que hay en cada insecto;
citando la atraccién sexual del gusano de seda,

v al escarabajo artillero,

que rocia peréxido de hidrégeno caliente cuando se siente
amenazado,

Y estaba a la mitad de la historia

del escarabajo del pino occidental,

que posee una feromona como senal

para llamar a todos los interesados (de su especie),

La feromona, por cierto, tiene tres componentes:

una en el macho, la frontalina;

otra, atributo de la hembra,

la exo-brevicomina;

Y una fercera, abundanie e ingenua,

con el aroma de la resina que puede

encontrarse en el pino anfitrién, la mircena.

Habia escrito ésto la noche anterior,

cortando las frases.

Desperté el domingo y cuando me puse a trabajar,

con sosiego y una segunda taza de café,

el sol estaba ya en mi escritorio.

Habfa recogido algunas flores en la colina que reposaban
en un florero: altramuz de arbusto, amapolas de California,
v algo del pasto que crece por aqui.

En los pedtinculos del pasto las bracteas estaban separadas
POr unos pocos centimetros.

Eran vainas de color amarillento, finamente trazadas;

su contomo estaba dominado por el de una espiguilla oscura,
mas cercano a un flagelo endurecido que a una espina;
habfa algo ondulante en su interior, come plumas al viento.
La calidez del sol hizo que algunas de las vainas se
abrieran y cayeran sobre los apuntes

(las palabras se perdieron en el sol),

por azar, junto a las sombras de la semillas que atin
colgaban all4 arriba,

mientras la semilla del pasto maduraba como los
saltamontes en su quietud,

v las ramas que soportaban a las espiguillas curvadas ahora
lanzaren una segunda oleada de sombras,

mas finas que las anteriores.

Entonces te vi caminando por la colina,

El Dr. Roald Hoffmann, profesor fitular de la Univesidad de Cormnell,
EUA, obtuve su doctorado en la Universidad de Harvard, EUA, Se le
otorgéd el Premio Nobel de Quimica 1981 por sus trabajos en la quimi-
ca aplicada. Version en espaniol de Carlos Chimal,
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I had written three pages

on how insects are such good chemists, citing
the silk worm sex attractant,

and the bombardier beetle,

spraving out hot hydrogen peroxide when threatened.
And ['was in the middle

of telling the story of the western pine beetle,
which has an aggregation pheromone

calling all comers (of that species).

The pheromone has three components:

one from the male, frontalin,

exo-brevicomin contributed by the female

and (ingenious)

abundant, pitch-smelling myrcene

from the host pine.

I had written this the night before,

broken it down into short lines.

When I woke up Sunday and sat down to work,
quietly, with a second cup of coffee,

the'sun was on my desk.

I had some flowers | had picked on the hill

in a vase: bush lupine, California poppies,

and some of that grass that grows here.

On the grass stalks the bracts were a few centimeters apart
They were beige, finely lined husks,

their line set by a dark spikelet,

more like a stiffened flagellum than a thorn;

a hint of something feathered inside.

The sun's warmth had burst some of the pods,
which had fallen on the draft

(the words were lost in the sun}, fallen

by chance next to the shadows of seed still hanging, and,
the grass seed

like dormant grasshoppers,

legs of now bent spikelets,

cast second, finer shadows.

Then I saw you walking on the hill,
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DEPARTAMENTO DE FISICA
CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN
(CINVESTAV-IPN)

Programas de Posgrado
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DOCTORADO
POSDOCTORADO

e FISICA-MATEMATICA Y
RELATIVIDAD

e FISICA DEL ESTADO
SOLIDO

Y ALTAS ENERGIAS
» FISICA ESTADISTICA

BECAS

Nacionales:
Becas para todos los estudiantes admitidos a la maestria y al doctorado (inclusive a
los no titulados).

Latinoamericanos:
Informarse en las embajadas de México sobre el plan de becas Cuauhtemoc del
CONACYT

Informes:
Coordinacion de admision
Departamento de Fisica
CINVESTAV-IPN
Préximo Exémen de Admisién: Apdo. Postal 14-740
Maestria: 1 y 2 de marzo de 1993. 07000 México, D.F.
Doctorado: Inscripciones abiertas todo el afo, Tels: y Fax: (52-5) 754 6801
Cursos propedéuticos: marzo-mayo de 1993. CINVESTAV (52-5) 754 6589
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Expertos en Normatividad y Reglamentacién en las areas de Alimentos,
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Mesa redonda con participacién de representantes del sector productivo de
los tres paises, exponiendo casos practicos.

RESERVACIONES E INFORMES:
Av. IPN 2508 esquina Ticoman, Col. San Pedro Zacatenco, C.P. 07000
México, D.F.

At'n.: Srita. Angélica Martinez Teran Tels.: 754-02-00 y 752-08-77 ext. 2553 y 2554
Coordinadora de Eventos Fax: 752-68-29



