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CARTA EDITORIAL

Sean bienvenidas y bienvenidos a Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad,
la revista digital del Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio
del Estado de Jalisco (CIATE]). Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad
se plantea como un instrumento de analisis y discusion inter- y transdisciplinarios
sobre los sistemas agroalimentarios, la salud, el medio ambiente, la tecnologia y las
ciencias sociales.

Este numero cuenta con las secciones tradicionales de la revista, que incluyen De-
sarrollo y procesos cientificos y tecnologicos; Alimentacion, salud y medioambiente
y Sociedad y Sistemas agroalimentarios, ademas de una edicion especial dedicada a
Fuentes alternativas de ingredientes funcionales iberoamericanos para una
alimentacion sostenible, que busca promover la divulgacion del potencial de cul-
tivos alternativos y de otras fuentes de proteinas, lipidos y componentes bioactivos
en Iberoamérica. Ademas de resaltar estrategias de valoracion de semillas y otros
materiales subutilizados que promuevan la seguridad alimentaria en la region.

En las secciones tradicionales se explora el Cannabis, permitiéndonos hacer un
recorrido desde la medicina tradicional en México hasta el desarrollo de ingredien-
tes y alimentos funcionales, tal es el caso de la produccion de ramnolipidos y otros
metabolitos secundarios por Pseudomonas aeruginosa. Por otro lado, se presenta una
evaluacion del impacto de la sensibilidad gustativa en el caso particular de Jalisco,
donde se analiza si gusta mas el yogur con o sin grasa. Asimismo, se aborda la te-
matica del cancer de pulmoén en México: los retos del sistema de salud publica y las
oportunidades en la biologia molecular.

En la seccién del nimero especial, dedicada a las fuentes alternativas de ingre-
dientes funcionales iberoamericanos para una alimentacion sostenible, se enfatiza la
revalorizacion de cultivos ancestrales como el huazontle, componentes de la milpa
amuzga, el frijol, el maiz y la calabaza, el garbanzo y el mezquite blanco, asi como
de frutas y hortalizas mexicanas.

En el caso del huazontle, se evalua el efecto de 1a salinidad en las condiciones de
cultivo sobre los niveles de kaempferol. Por otro lado, el uso de especies vegetales
en la alimentacion requiere evaluar los antinutrientes que podrian presentar. En este
punto, se presenta el estudio que permite conocer las lectinas y fenoles totales pre-
sentes en las especies de semillas de frijol (Phaseolus vulgaris), garbanzo (Cicer arietinum)
y mezquite blanco (Prosopis laevigata). En cuanto a frutas y hortalizas, se presenta un
analisis de los cultivos que deberfan correr por las venas de los mexicanos. Por otro
lado, se presenta el analisis de la relevancia estructural y funcional de las proteinas



vegetales; en este caso en particular, se aborda la globulina 11§ de semillas como
garbanzo, amaranto y chia, entre otras, y se analizan sus caracteristicas y propiedades
desde un enfoque de alimentacion sostenible.

En cuanto a la aplicacion de las fuentes alternativas de ingredientes funcionales
iberoamericanos en el desarrollo de alimentos, se aborda el desarrollo de tortillas
de maiz azul fortificadas con soya texturizada, poniendo énfasis en el contenido
proteico y la capacidad antioxidante, as{ como también se presenta la evaluacion
del papel de la incorporaciéon de levaduras como probiodticos en el desarrollo de
alimentos funcionales. Asimismo, se presenta la evaluacion del efecto del tiempo
de hidrdlisis enzimatica en garbanzo subutilizado selenizado sobre la liberacion de
compuestos antioxidantes.

Finalmente, este nimero especial culmina abordando el tema de la nueva gene-
racion de tortillas, asi como la formulacion de harinas funcionales con semillas de
milpa para su aplicacion en un modelo de panificacion.

La integracion de los estudios presentados demuestra que la alimentacion depen-
de de una vision multidisciplinaria. Desde la identificacion de moléculas bioactivas
y su caracterizacion hasta el desarrollo de alimentos, permitiendo resaltar la gran
biodiversidad iberoamericana.

Se extiende un sincero agradecimiento a cada una de las personas que partici-
paron para que este nimero especial se concretara, e invitamos a la comunidad a
explorarlo, con el fin de fomentar una verdadera apropiacion social del conocimiento
sobre nuestros recursos y abrir el panorama de la riqueza de cultivos alternativos
que pueden utilizarse para promover una alimentacion sostenible.

Dra. Judith Esmeralda Urias Silvas
Dr. Diego Armando Luna Vital
Editores Invitados
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Resumen

Los ramnolipidos (RLs) son glicolipidos producidos principalmente por cepas de
Pseudomonas aernginosa, que han sido ampliamente utilizados en la biorremediaciéon
de hidrocarburos y en la formulaciéon de productos de cuidado personal. Los RLs
presentan baja toxicidad y alta biodegradabilidad en comparacion con los surfactantes
sintéticos; por tanto, se consideran la proxima generaciéon de biosurfactantes. Sus
aplicaciones se extienden a las industrias farmacéuticas, cosméticas y alimentarias
gracias a sus propiedades antifingicas, antimicrobianas e inmunoestimulantes. P,
aernginosa también produce polihidroxialcanoatos y pigmentos como la piocianina,
valiosos en la produccion de envases y textiles. Sin embargo, la produccion de RLs
en México ha sido poco explorada, principalmente debido a la falta de informacion
sobre sus aplicaciones y el costo de su produccion. Este articulo busca destacar los
avances tecnologicos en México relacionados con la produccién de RLs y de otros
compuestos por P. aeruginosa, y asi promover su escalamiento industrial en el pafs.

Abstract

Rhamnolipids (RLs) are glycolipids produced mainly by strains of Pseudomonas aerngino-
sa. They are increasingly utilized in hydrocarbon bioremediation and the formulation
of personal care products. RLs are known for their low toxicity and high biodegrad-
ability compared to synthetic surfactants, making them a promising next-generation
biosurfactant. Their applications extend to the pharmaceutical, cosmetic, and food
industries due to their antifungal, antimicrobial, and immunostimulant properties.
In addition to producing RLs, P. aeruginosa also generates polyhydroxyalkanoates and
pigments, such as pyocyanin, which are valuable for creating packaging and textiles.
However, the production of RLs in Mexico has been minimally explored, primarily
due to a lack of information on their applications and the cost of their production.
This article aims to highlight technological advances in Mexico concerning the pro-
duction of RLs and other compounds by P. aeruginosa, with the goal of promoting
their industrial scaling in the country.
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Introduccion

Los ramnolipidos (RLs) son biosurfactantes producidos principalmente por cepas
bacterianas de Pseudomonas aeruginosa, los cuales exhiben excelentes caracteristicas
tisico-quimicas, haciéndolos potencialmente aptos en diversas aplicaciones indus-
triales, tales como la biomédica, farmacéutica, cosmética, alimentaria y por asistir
en procesos de biorremediacion. Debido a su baja toxicidad y alta capacidad de
biodegradacién, en comparacion con los surfactantes sintéticos, se consideran la
proxima generacion de biosurfactantes (Soberén-Chavez et al., 2021). Debido a las
multiples y potenciales aplicaciones de estas moléculas, la demanda mundial de RLs
se ha incrementado considerablemente. De hecho, la empresa de investigacion de
mercado y consultoria de gestion Global Market Insights Inc ha predicho que el mer-
cado de RLs alcanzara cifras de mas de 145 millones de dolares en 2026 (Dittmann
et al., 2023).

Sin embargo, las aplicaciones industriales y la comercializaciéon de RLs aun se
ven limitadas por la baja produccion y por la patogenicidad de P. aeruginosa. Por esta
razon, alrededor del mundo se han abordado investigaciones enfocadas en encontrar
estrategias para mejorar la producciéon de RLs de forma segura. Estas incluyen la
manipulacién genética y la obtencion de cepas de medios ambientales con capa-
cidad para sobreproducir RLs. En México, el uso de biosurfactantes de tipo RLs
para asistir en procesos de biorremediaciéon no ha sido implementado debido a la
falta de investigacion relacionada con su produccion. Por tanto, el objetivo de este
articulo es describir las investigaciones cientificas realizadas en México acerca de
la produccion de RLs y otros metabolitos secundarios por bacterias de P. aeruginosa
con el fin de aumentar el interés en estas moléculas de gran potencial industrial.

Biosurfactantes glicolipidicos (ramnolipidos) y sus aplicaciones

Los RLs fueron descubiertos por primera vez en la bacteria P. aernginosa, aunque también
han sido producidos por otros microorganismos de los géneros Burkholderia, Klebsiella,
Meyerozyma, Bacillus, Rhodococcus, Acinetobacter, Staphylococcus y Achromobacter y en hongos
como Trichoderma, Aspergillus, Agrocybe y Candida. No obstante, P. aeruginosa es reconocida
como la principal productora de RLs en el mercado mundial, lo que resalta la importancia
de este microorganismo a nivel industrial (Soberén-Chavez et al., 2021).
Estructuralmente, los RLs son moléculas formadas por una fraccion hidrofilica
compuesta por una o dos moléculas de ramnosa (mono- o di-RLs, respectivamente)
y por una fraccion hidrofébica compuesta por dos acidos grasos de longitud variable
(Figura 1). Los mono- o di-RLs tienen caracteristicas surfactantes, pero la presencia
de una o dos moléculas de ramnosa les otorga diferentes propiedades fisico-qui-
micas (Eslami et al., 2020). Dentro de estas propiedades se incluyen la detergencia,

16 Desarrollo y procesos cientificos y tecnoldgicos



®

emulsionante, secuestrador de metales, desemulsificante, humectante, espesante,
espumante, entre otros. Todas estas propiedades son asociadas al caracter anfifilico
de los RLs, que les confieren la capacidad de reducir las tensiones superficiales e
interfaciales en fluidos (Sinumvayo, 2015).

AONO-RAMNOLIPIDO DI-RAMNOLIPIDGO
OH
" {g_\ﬂ o
HO"C Ch,
INimera de dcidos grasos
___J N
Subunidad D " S Subunidades
de rammnosa e A T de ramnosa

Figura 1. Tipos de ramnolipidos
Fuente: Propia

Por esta razon, los RLs han tenido amplia aplicacion en sectores industriales,
como el procesamiento de alimentos, la agricultura, la industria farmacéutica y
cosmética, asi como en aplicaciones médicas (Sinumvayo, 2015; Tiso et al., 2017;
Varjani et al., 2021). En la industria alimentaria, los RLs tienen aplicacién como
conservadores debido a sus propiedades antimicrobianas y agentes emulsionantes,
incluso como componentes de nanoparticulas cargadas de compuestos bioactivos.
De igual forma, los RLs podrian formar parte de estrategias alternativas para reducir
o reemplazar los pesticidas convencionales usados en la agricultura, pues tienen el
potencial de inhibir plagas (hongos e insectos) en cultivos de importancia agricola
(Sinumvayo, 2015). Sin embargo, la principal aplicacion de los RLs ha sido asistir
en la degradacion de hidrocarburos en procesos de biorremediacion.

Uso de RLs en biorremediacion de hidrocarburos en México

La contaminacién por hidrocarburos es motivo de preocupacion social por los
efectos nocivos en la salud humana y al medio ambiente (Christova et al., 2019). La
remediacion, es decir, el proceso para tratar medios contaminados con hidrocar-
buros, se basa en el uso de agentes quimicos, en particular, surfactantes sintéticos.
Dichos surfactantes estan constituidos por una parte afin al agua (hidrofilica o ca-
beza) y otra fraccion repelente al agua (hidrofébica o cola) (Zhao et al., 2024). Estos
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agentes surfactantes aumentan la solubilidad y la movilidad de los hidrocarburos en
agua, lo que facilita su eliminacién; por esta razon, su uso ha constituido el método
de remediacion mas eficaz en los ultimos afios (Zhao et al., 2024). No obstante, el
alto costo y los riesgos ambientales ocasionados por surfactantes sintéticos exigen
la reevaluacion de su uso (Tabla 1), principalmente por los efectos perjudiciales
en el ecosistema y la generaciéon de contaminantes secundarios con alta toxicidad
(Samuel-Osamoka et al., 2023).

Una de las alternativas para la remocion de los hidrocarburos es la remediacion
microbiana (biorremediacion). La biorremediacion utiliza microorganismos (bacte-
rias, algas, hongos) para descomponer, cambiar, eliminar, inmovilizar o desintoxicar
diversos contaminantes fisicos y quimicos del medio ambiente. El uso de microozr-
ganismos nativos de ambientes naturales es una gran ventaja, ya que éstos tienen
un metabolismo inherentemente adaptado a la interaccion con otros organismos o
elementos abiéticos de un ambiente. La eleccion del microorganismo para asistir
en procesos de biorremediacién depende de su capacidad de remocién de conta-
minantes, sin provocar un efecto negativo sobre el entorno en el que es aplicado.

La implementacién de procesos de biorremediacion ofrece ventajas adicio-
nales, en las que destacan su rentabilidad, simplicidad y la generacion de menos
contaminantes secundarios que los surfactantes sintéticos. La produccién exacta
de contaminantes secundarios producidos por procesos de biorremediacién o con
los surfactantes sintéticos no es tan facil de predecir de forma precisa y cuantitati-
va, lo cual se debe a la complejidad de los ambientes en tratamiento. Sin embargo,
las especies quimicas secundarias generadas en procesos de biorremediaciéon co-
rresponden a subproductos de vias metabdlicas que son capaces de continuar con
su catabolismo hacia CO,, biomasa o energfa. Por el contratio, el metabolismo de
surfactantes sintéticos, en muchos casos generan residuos poco aptos para el cata-
bolismo a corto o mediano plazo (Bala et al., 2022).

Tabla 1. Efectos de surfactantes sintéticos sobre ambientes acuaticos y suelo

Ambiente Efectos abiéticos Efectos bidticos
Incremento en la concentracién de contami- Inhibicién de crecimiento de microalgas marinas, planctony
nantes solubles e insolubles en agua plantas acuaticas
Eutrofizacién y adicién de fosfatos Alteraciones en visién de peces y dafios en branquias
Acudtico  Consumo y agotamiento acelerado de oxigeno  Disminucién de adsorcién de oxigeno por organismos acua-
disuelto ticos

Disminucién de velocidad de reproduccién e induccién de
anormalidades congénitas en peces

Disminucién de retencién e infiltracién de agua Reduccidn de componentes bidticos en ecosistemas del
Generacién de suelos secos suelo

Suelo Funcién de raiz deficiente Ralentizacién en degradacién de xenobidticos
Crecimiento retardado de plantas
Incremento de salinidad del suelo

Fuente: Arora et al. (2022)
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Lo anterior, destaca el efecto benéfico de implementar procesos de biorremedia-
cion en lugar de los métodos convencionales (Tabla 2), ya que ademas de producir
RLs que pueden asistir en la degradacion de hidrocarburos aromaticos alifaticos y
policiclicos del ambiente, también se estimula el crecimiento de bacterias autdctonas
(Oluwaseun et al., 2017; Phulpoto et al., 2022). Los RLs, al igual que los surfactantes
sintéticos, reducen la tension superficial y emulsionan las fracciones hidrofébicas de
los hidrocarburos, lo que conduce a la formacién de micelas (Figura 2). Las micelas
se forman cuando las partes hidrofilicas del biosurfactante se orientan hacia la parte
acuosa del medio, en tanto su parte hidrofobica o cola se une a los hidrocarburos
contaminantes; de tal forma que los biosurfactantes rodean completamente al con-
taminante hidrofébico (Chicca et al., 2022; Rezaei & Moghimi, 2024). Esto facilita
la adsorcion del contaminante en la célula microbiana para su posterior degradacion
enzimatica intra- y extracelular (Sanchez, 2022).

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los métodos de biorremediacién y la remediacién tradicional

Remediacion tradicional Biorremediacién

Ventajas Recomendable para compuestos altamente téxi- Menor costo

cos o recalcitrantes Disrupcién minima de ecosistemas

Resultados en poco tiempo Potencial minimo de contaminacién secundaria

Gran utilidad en contencién inmediata de conta-  Uso de microorganismos capaces de adaptarse a diferentes
minacion contaminantes

Efectividad contra un amplio espectro de conta-  Beneficios ecolégicos a largo plazo
minantes, incluyendo sustancias no biolégicas
(metales pesados y material radiactivo).

Desventajas Perturbacién significativa del ambiente y mayor  Proceso relativamente lento

costo Uso para casos leves o menos criticos de contaminacién
No promueven la restauracion ecolégicay Dependiente de combinacién multifactorial de condiciones
pueden provocar problemas ambientales alargo  éptimas para implementacion

plazo.

Fuente: Reynolds (2023)

La efectividad de los RLs en procesos de biorremediacion esta determinada por
parametros fisico-quimicos tales como la tension supetficial (26-29 mN/m), indice
de emulsificacion (E24: 50—85 %), concentracién micelar critica (CMC: 50-200
mg/L), y la capacidad de remocién de hidrocarburos superiores a 50% (Garg et al.,
2025; Safari et al., 2023; Zhuang et al., 2022). Por ejemplo, en el caso particular de
la remocion de 7-alcanos (C, -C, ), los RLs registran una capacidad de remocion
de hidrocarburos del 61%, mientras que los surfactantes quimicos presentan un
maximo de 18.75% en las mismas condiciones (Zhuang et al., 2022), lo cual destaca
la eficacia de los biosurfactantes.
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Figura 2. Biodegradacion de hidrocarburos asistida por biosurfactantes
Fuente: Adaptada de Sanchez (2022)

En México, Mata-Guadarrama (2022) aisl6 una cepa de Psexudomonas sp. de suelo
contaminado por hidrocarburos de fraccion pesada con la finalidad de producir
RLs para emplearlos en la remocioén de hidrocarburos del suelo. De acuerdo con
sus hallazgos, esta cepa produjo RLs con la capacidad de formar emulsiones con
un {ndice de emulsificacion del 66% en aceites pesados. El estudio evidencié que
los RLs mejoraron la eficiencia de remocién de hidrocarburos de fraccion pesada
del suelo y favorecieron el crecimiento de la poblacién microbiana comparado con
la aplicacién de surfactantes quimicos. Hasta donde se sabe, el uso de RLs para
procesos de biorremediacion a nivel industrial ha sido poco explorado en México.
Sin embargo, la evidencia resalta que el uso de cepas ambientales para producir RLs
y asistir en la remocion de contaminantes derivados del petroleo es una alternativa
viable a los métodos convencionales de remediacion que valdria la pena explorar.

Produccion de RLs en México a partir de cepas de P. aeruginosa ambientales

En general, la aplicacién de los RLs se ha limitado por los altos costos del proceso de
termentacion. Factores como el costo de la fuente de carbono y otros nutrientes, asi
como el método de produccién, han restringido su obtencién. Para superar estos incon-
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venientes, se han realizado estrategias para una produccion de RLs mas rentable. Estas
incluyen el uso de sistemas heterélogos no patogenos como Pseudonzonas putida KT2440
y el desarrollo de cepas genéticamente modificadas con capacidad de sobreproducir RLs.

En México, un grupo de investigadores, liderados por la Dra. Gloria Sobe-
ron Chavez del Instituto de Investigaciones Biomédicas de la UNAM, realiz6 una
investigacion para la produccion de RLs en cepas no virulentas de Psendomonas
modificadas genéticamente. Estos investigadores obtuvieron la patente (registro
MX/a/201/006840) para la produccion de RLs en la derivada no virulenta de la cepa
de P. aeruginosa PA14 (Figura 3), la cual fue otorgada por el Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial (Gutiérrez-Gémez & Soberon-Chavez, 2024). Esto constituye
la primera cepa sobreproductora de RLs en México generada mediante ingenieria
genética y con la cual se podria empezar el escalamiento industrial en el pais.

La modificacion genética de P. aeruginosa es un gran avance para la ciencia biotec-
nolodgica en México, ya que ha sentado las bases para obtener RLs en mayor propor-
cién y con gran expectativa para extender su uso y aplicaciéon. No obstante, para la
construccion de la mutante y la validacion de esta, fueron necesarios experimentos
complejos y estandarizados que requirieron de tiempo y condiciones experimentales
especificas, las cuales podrian no estar disponibles en ciertos grupos de investigacion
del pais. Por esta razon, el aislamiento de P. aernginosa de diversos entornos ambientales
(suelo o agua) surge como una alternativa para obtener cepas productoras de RLs.

Crecimiento de Pseudomonas Produccién de
aeruginosa Ramnolipidos

Pseudomonas aeruginosa

Figura 3. Produccion de RLs por P. aeruginosa
Fuente: Gutiérrez-Gomez & Soberdn-Chavez, 2024
El aislamiento de cepas de P. aeruginosa de entornos ambientales, principalmente
contaminados con hidrocarburos, abre la posibilidad de usar algunos subproductos
de petréleo (el diésel) o aceites comestibles de desecho alimentario como fuentes
de carbono, lo que permitiria obtener biosurfactantes de interés industrial a un bajo
costo. Esto basado en el hecho de que uno de los principales inconvenientes en
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la produccion de los RLs es el costo de las fuentes de carbono (glicerol, manitol,
fructosa, glucosa, #-parafinas, aceites vegetales, entre otros) y de otros nutrientes
utilizados en la fermentacion, puesto que representan entre el 10 y el 30% del costo
total de produccion (Cerqueira dos Santos et al., 2024). Sin embargo, el empleo de
tuentes de carbono alternativas requiere de procesos de optimizacion para mejorar
la sustentabilidad medioambiental y econémica de la produccion de RLs.

En México, el aislamiento de cepas de P. aeruginosa de dichos habitats ha tenido
particular interés. De hecho, recientemente se identificaron cepas de P. aeruginosa
aisladas del suelo altamente contaminado con hidrocarburos de la region del valle
Tehuacan — Cuicatlan, México (Figura 4). Estas cepas mostraron ser viables para
producir RLs usando hexano como fuente de carbono, indicando que se podrian
usar subproductos del petréleo para obtener estos compuestos (Huerta-Hernan-
dez, 2024). Dichas cepas no solo mostraron capacidad para producir RLs, sino que
también pueden producir piocianina (pigmento) en cantidades similares a las de la

PAO1 (cepa de P. aeruginosa de referencia).
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Figura 4. Aislamiento de cepas de P. aeruginosa de suelo contaminado con hidrocarburos para la
obtencién de RLs
Fuente: Propia

Aunque el uso de cepas ambientales es una alternativa para la produccion de RLs,
preocupaciones referentes a sus factores de virulencia han sido de gran relevancia.
Por esta razon, investigaciones recientes, se han enfocado en la inhibicién de factores
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de virulencia regulados por el sistema sensor de quérum, tales como el uso de acido
galoilquinico (Al-Maddboly et al., 2025) o la harmina (Chen et al., 2024). En tanto,
otros grupos de investigaciéon han explorado el uso de nanoparticulas con plata para
la inhibicién de este sistema sensor de quorum (Singh et al., 2015). A pesar de ello,
aun permanece abierta la posibilidad de realizar la modificacion genética dirigida a
la eliminacién o atenuacion de factores de virulencia especificos en aquellas cepas
ambientales para uso biotecnologico industrial.

Por otra parte, aunque se sabe que actualmente no existen productos a base de
biosurfactantes en el mercado nacional, la obtencion de la derivada no virulenta de la
cepa de P. aeruginosa PA14 o de cepas ambientales permitiria explorar la produccion
de RLs en el pais. Lo anterior podria abordarse mediante la creacién de una empresa
de base tecnoldgica o la transferencia de tecnologia a una empresa nacional especia-
lizada en desarrollar productos a base de surfactantes (detergentes o productos de
higiene personal) o con fines de biorremediacion. Es evidente que la implementacion
de esto puede tener un alto impacto econémico inicial. No obstante, al considerar el
enorme potencial industrial de los RLs y la alta demanda en el mercado mundial, 1a
puesta en marcha de esta propuesta abriria un area de oportunidad para que nues-
tro pais comience a proyectarse en el mercado mundial como productor de RLs y,
entonces, competir con companias internacionales como: NatSurFact (EE. UU.),
AGAE Technologies Ltd. (EE. UU.), Rhamnolipid, Inc. (EE. UU.), GlycoSurf (EE.
UU.), TensioGreen (EE. UU.) y Jeneil Biosurfactant (Alemania).

Otras moléculas de interés biotecnolégico producidas por P. aeruginosa

P. aeruginosa se caracteriza por una enorme capacidad biosintética y versatilidad metabdlica,
dado que ademas de producir RLs, esta bacteria es capaz de sintetizar otras moléculas,
entre las que se incluyen enzimas, piocianina, lactonas, exopolisacaridos (alginatos) y

polimeros de almacenamiento intracelular (polihidroxialcanoatos, PHAs) (Figura 5).
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Figura 5. Moléculas de interés biotecnolégico producidas por P. aeruginosa
Fuente: Propia
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En particular, la piocianina, responsable de la coloracion azul-verde caracteristica
de Pseudomonas spp., tiene aplicaciones en medicina, alimentacion, productos farma-
céuticos, biocontrol, nanotecnologia, textiles, acuicultura y agricultura. Su versatilidad
y multifuncionalidad la convierten en una sustancia muy prometedora en diversos
campos a nivel industrial (Balakrishnan et al., 2022; Jablonska et al., 2023; Jimmy et
al., 2024; Shouman et al., 2023). Por otro lado, los PHAs, biopolimeros compuestos
por monémeros de 3-hidroxi-acidos grasos, se almacenan como reserva energética
de la bacteria y se consideran polimeros naturales y prometedores sustitutos de los
plasticos petroquimicos. Por ello, han sido utilizados ampliamente en las industrias
farmacéuticas, médicas y de envasado debido a su alta biocompatibilidad (Kana-
vaki et al., 2021). Ademas, pueden obtenerse simultaneamente con los RLs, lo que

constituiria un proceso de produccion aun mas sostenible y econémicamente viable
(Gutiérrez-Gomez et al., 2018).

Conclusiones y perspectivas

Pseudomonas aeruginosa es conocida por producir RLs con diversas aplicaciones industria-
les. Sin embargo, México actualmente carece de productos comerciales a base de estas
moléculas debido a la ausencia de procesos de produccion establecidos. La investigacion
se ha dirigido al desarrollo de cepas como la no virulenta PA14, que pueden modificarse
genéticamente, o bien el aislamiento de cepas ambientales para mejorar la produccion de
RLs. A medida que se avanza con las investigaciones, el potencial de produccién viable
podtia aumentar al aprovechar fuentes alternativas de carbono e implementar estrategias
de optimizacién, promoviendo asf la sostenibilidad ambiental y econémica. Para expandir
el mercado nacional y reemplazar los surfactantes sintéticos en numerosas aplicaciones,
incluida la biorremediacion, es crucial estandarizar los procesos de produccion a escala
industrial. Esta iniciativa requiere la colaboracion entre la comunidad cientifica y la
industria, lo que podtia posicionar a México para captar una mayor participacion en el
mercado nacional y mundial de surfactantes.
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Resumen

La ingesta frecuente de alimentos altos en grasa puede contribuir al sobrepeso y obe-
sidad y representa un factor de riesgo para la salud por ello, es indispensable buscar
soluciones al problema. El placer producido por estimulacién de receptores gustativos
por la grasa contribuye al gusto por alimentos grasos. Este estudio, estuvo orientado
a evaluar el impacto de la sensibilidad gustativa, contenido de grasa e informacion
sobre la composicion nutrimental de yogures con contenido creciente de grasa, so-
bre el nivel de agrado. El estudio fue realizado con 40 estudiantes (20-25 afios) de la
Universidad de Guadalajara. Se observoé una tendencia del efecto del contenido de
grasa sobre el nivel de agrado: yogures con mayor contenido de grasa tienden a ser
menos gustados. El efecto de la informacion depende de la sensibilidad gustativa, el
agrado por yogures con mayor contenido de grasa disminuy6 significativamente en
participantes con sensibilidad intermedia al gusto amargo.

Abstract

Frequent consumption of high-fat foods can contribute to overweight and obesity
and represents a health risk factor; therefore, it is essential to find solutions to this
problem. The pleasure derived from the stimulation of taste receptors by fat con-
tributes to the preference for fatty foods. This study aimed to evaluate the impact
of taste sensitivity, fat content, and information on the nutritional composition of
yogurts with increasing fat content on the level of liking. The study was conducted
with 40 students (20-25 years old) from the University of Guadalajara. A trend was
observed regarding the effect of fat content on the level of liking: yogurts with
higher fat content tended to be less liked. The effect of information depends on
taste sensitivity; liking for yogurts with higher fat content decreased significantly in
participants with intermediate sensitivity to bitter tastes.
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Introduccion

La eleccion del tipo, 1a cantidad y 1a calidad de los alimentos que ingerimos tiene un
origen multifactorial complejo; sin embargo, uno de los factores preponderantes en
la decision es el placer que los alimentos propician a través de los sentidos, es decir,
el nivel de agrado (Sobal et al., 2014). Del mismo modo, las causas por las cuales
gusta un alimento también son multifactoriales: influyen la cultura, la familiaridad
con los alimentos, los sabores y las texturas. Por su parte, la percepcion de los colo-
res, apariencias, sabores, olores y texturas dependen directamente de la sensibilidad
gustativa, si contamos con una sensibilidad gustativa suficiente, es decir si nuestros
receptores sensoriales funcionan y registran claramente los diferentes componentes
del sabor, olor y textura podremos percibir estas caracteristicas y con base en ello
se generara la sensacion, placentera o no que puede detonar un alimento y con ello
podremos decidir si nos gusta o no y decidiremos si nos gusta o no el alimento (Forde
y de Graaf, 2022; Yusufali et al., 2024). Cuando nuestros receptores no funcionan
o no registran los distintos estimulos o componentes del alimento, probablemente
los criterios de eleccion de un alimento estén determinados por factores distintos
de la composicion (Kershaw et al., 2018).

La exploracion de los complejos factores que determinan la eleccion e ingesta de
alimentos es de suma importancia en cuestiones de salud publica, ya que la calidad
nutricional y la cantidad de alimentos ingeridos estan intimamente relacionadas con
la salud y en la actualidad tienen un efecto significativo sobre la incidencia de obesi-
dad y sobrepeso (Stover et al., 2023). En ese sentido, el consumo de alimentos altos
en grasa, que excedan los requerimientos nutricionales y energéticos del organismo,
contribuye de manera significativa al sobrepeso o a la obesidad (Wang et al., 2020).

En la actualidad es de gran importancia sumarse a las investigaciones orientadas a
entender los factores y mecanismos relacionados con la obesidad y el sobrepeso, ya que
son dos graves problemas de salud publica en México y en el mundo. Esta condicion
impacta directamente en la calidad de vida del individuo, poniendo en riesgo su salud,
y es capaz de detonar enfermedades cronico-degenerativas que a su vez son la causa
de enfermedades mas graves, muchas de las cuales son mortales (Torres y Rojas, 2018;
Hernandez-Medina, 2020). El impacto también es econémico, principalmente por el
gasto extremo, tanto para el bolsillo de cada ciudadano como para el presupuesto de
salud publica, que implican los tratamientos que la poblacion requiere para luchar contra
las enfermedades que la obesidad y el sobrepeso detonan (Mexico Health Review, 2019).

Diversos trabajos de investigacion han reportado que una baja sensibilidad al amargo
esta relacionada con una baja sensibilidad al estimulo graso (Vignini et al., 2019). Existen
algunos estudios que indican que existe una correlacion inversa entre la sensibilidad al
amargo y la ingesta de grasa o alimentos ricos en grasa (Graham et al., 2021). Es decir
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que personas con nula o poco sensibles al gusto amargo son poco sensibles a la percep-
cion de la grasa y tienden a consumir alimentos con mayor cantidad de grasa, dada su
baja sensibilidad. El estudio de esta relacién puede ayudar a entender, en algunos casos,
la ingesta excesiva de grasa, lo que orienta en la basqueda de soluciones para orientar
formulaciones, tecnologias y/o politicas publicas otientadas a producit, proveet y facilitar
el acceso a alimentos equilibrados en nutrientes que a su vez respondan a las expectativas
de la poblacién o de los consumidores. Por otro lado, existen estudios que muestran
un efecto positivo de informar a los consumidores o a la poblacion sobre la calidad
nutricional de un producto saludable o no saludable, puede tener un efecto en el nivel
de agrado de dicho producto (Kantola y col., 2025) Debido a lo anterior, el presente
estudio estuvo orientado a evaluar el nivel de agrado de productos lacteos, considerados
alimentos saludables: leche y yogures con tres niveles crecientes en contenido de grasa,
en una poblacién joven caracterizada en funcion de su sensibilidad al gusto amargo y
bajo dos condiciones, sin informacion y con informacion, sobre el contenido de grasa
de los yogures. La hipétesis a evaluar fue que la informacién tendrfa una influencia sobre
el nivel de agrado dependiendo de la sensibilidad al amargo de los participantes.

Materiales y Métodos

La estrategia metodoldgica fue la siguiente:

Se evalud el nivel de agrado de cuatro yogures, diferentes en su contenido de grasa.
En la prueba participaron 40 jévenes de entre 20 y 25 afios, todos estudiantes del
Centro Universitario de Tonala de la Universidad de Guadalajara. 12 de los 40 j6évenes
tueron caracterizados como no sensibles al amargo o no degustadores (ND), 13 de los
participantes fueron medianamente sensibles al amargo o medio degustadores (MD) y
los 15 restantes fueron altamente sensibles al amargo o super degustadores (SD). Esta
clasificacion se realizé mediante la prueba conocida como “Prueba de gusto PROP
o de las tres soluciones”, desarrollada por Teper et al. (2001). Se les presentaron las
cuatro muestras: yogurt con 0.6%, 1.5%, 2.4% y 3.5% de grasa. Cada uno de los tres
grupos califico el nivel de agrado de estos cuatro productos bajo dos condiciones:
Condicién A: sin informacion sobre el contenido de grasa de los productos y Condi-
cion B: con informacién sobre el contenido de grasa de los productos.

Descripcion de las metodologias

El reclutamiento de los jovenes: para este propdsito, se incluyeron jéovenes que
no tuvieran problemas de salud diagnosticados, no estuvieran llevando un plan de
alimentacion en especifico, que fueran consumidores de yogurt. Se excluyeron aque-
llos que presentaran enfermedades crénico-degenerativas o en etapas fisiologicas
especiales como embarazo o lactancia.
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Prueba de gusto PROP o prueba de las tres soluciones

La medicion de la sensibilidad gustativa se realizé mediante el uso de la escala de mag-
nitud etiquetada (LMS) de 10 cm, en donde los participantes marcaron la intensidad
percibida para seis soluciones, tres con propiltiouracilo (PROP) (0.032 mM, 0.32
mM y 3.2 mM) y NaCl (0.01 M, 0.1 My 1.0 M). Las muestras se sirvieron en vasos
desechables transparentes del numero 0, etiquetadas con numeros de tres digitos.
Previo a la realizacion de la prueba se dio la instruccién a los panelistas sobre el uso
y llenado de la escala LMS. Al momento de la prueba al panelista se le dio la instruc-
cion de sostener la muestra en la boca, agitar y expectorar y posteriormente indicar la
intensidad percibida de cada solucion en la escala LMS. Los panelistas se clasificaron
como no-degustadores (ND) cuando la evaluacion de la intensidad de NaCl es mas
alta que PROP, super-degustadores (SD) si la curva de intensidad al PROP es mas alta
que NaCl y medio-degustadores (MD) si las curvas se superponen (Tepper, 2001).

Elaboracién del yogurt

La elaboracion de las cuatro muestras de yogurt se llevé a cabo de la siguiente manera:
primeramente, se calent6 la leche a 60 °C, una vez lograda esa temperatura se afiadio
leche entera en polvo hasta alcanzar los 16 °Bx, posteriormente se pasteutizaron a
90 °C por 10 min. Para la incorporacion del cultivo lactico se tempero la leche a 43
°C y se afladi6 la cantidad de grasa de cada muestra (0.6%, 1.5%, 2.4% y 3.3%); la
grasa que se afladié fue con nata marca Bionda®. Una vez que las formulaciones
tenfan la grasa necesaria, se paso a incubaciéon a 43 °C durante 5 hrs. Por dltimo,
pasaron a refrigeracion a una temperatura de 4 °C donde se almacenaron para su
uso en las pruebas de nivel de agrado.

Medicién del nivel de agrado

El nivel de agrado se midi6 bajo dos condiciones (dos sesiones): la primera sin co-
nocimiento de la informacion nutrimental y la segunda mediante la informacion con
etiquetas de las tablas nutrimentales de cada yogurt. Se utiliz6 una escala no estruc-
turada de 10 cm en la cual se presentaron las cuatro muestras de yogurt al mismo
tiempo en orden aleatorio en vasos previamente codificados para que el participante
colocara el nivel de agrado percibido. En la segunda sesion se presentaban de igual
torma las cuatro muestras de yogurt al mismo tiempo, con su respectiva etiqueta con
tabla nutrimental en orden del contenido de grasa para que el participante volviera
a marcar en la escala no estructurada el nivel de agrado percibido.

Resultados y Discusion

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos sobre la clasificacion de los
productos en funcién del nivel de agrado en condiciéon no informada e informada,
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por parte de los tres grupos de participantes clasificados en funcién de su sensibili-
dad al amargo. Se compararon los valores promedio de nivel de agrado en funcién
de cada grupo de participantes y cada % de grasa, aplicando la prueba T de Student
con una PH0=0.05, con el fin de evaluar la significancia del efecto de la informacién
sobre los valores promedio de nivel de agrado. Los calculos de T fueron realizados
mediante las herramientas de calculos estadisticos de Excel.

Como puede observarse en la Figura 1, en el caso del grupo de personas no
sensibles al gusto amargo (ND), no se observé efecto de la informacion sobre
el contenido de grasa y la composicion en nutrientes. No hubo diferencia signi-
ficativa de los valores promedio de nivel de agrado de los yogures de los cuatro
diferentes contenidos de grasa, ni efecto de la informacién nutricional. En el caso
de este grupo no sensibles al gusto amargo. Al parecer, a falta de la informacién
gustativa, las personas (ND) utilizan otros criterios de decision para definir el ni-
vel de agrado. En este caso de los yogures, podria pensarse que tal vez utilicen las
sensaciones percibidas a través de los mecanorreceptores que permiten evaluar la
textura y consistencia de los productos en boca, como lo han demostrado algunos
estudios (Drewnowski & Almiron-Roig, 2010; Costanzo et al., 2017), ya que este
grupo muestra una tendencia a apreciar menos el yogurt con mayor contenido de
grasa, aunque la diferencia entre el nivel de agrado promedio del yogurt con 0.6%
de grasa y el de 3.3% de grasa no es significativa.

Nivel de Agrado No Sensibles (ND)
No Informados vs Informados

O B, N W A OO N 0 O

0.6% grasa 1.5% grasa 2.4% grasa 3.3% grasa

e ND -N| s ND - |

Figura 1. Nivel de agrado de cuatro yogures con contenido creciente de grasa, evaluados por personas
no sensibles al gusto amargo (ND), en condicién: No Informada y en condicién: Informada

Por su parte, el nivel de agrado de los participantes medianamente sensibles si
tue afectado de manera significativa por la informacion nutricional. Particularmente
en el caso de los yogures con mayor contenido de grasa (2.4 y 3.3%) (Figura 2),
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tueron significativamente menos apreciados (PHO 0.05) en condicion informada
que en condicién no informada. Este comportamiento podria deberse a que la
componente gustativa, sumada a la percepcion de textura, potencia la informaciéon
sensorial (Chen & Eaton, 2012). Sin informacién nutricional, el criterio que deter-
mina el nivel de agrado es la componente hedénica, significativamente influenciada
por el placer que produce la cremosidad (Antmann et al., 2010).

Comparaciéon Nivel de Agrado Medio Sensibles (MD)
No Informadosvs Informados

9
8 I
. 1
6 T*
5 i -
a4 ,;\, |
3
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1
0
0.6% grasa 1.5% grasa 2.4% grasa 3.3% grasa

e MD - N| ~ em—=MD - |

Figura 2. Nivel de agrado de cuatro yogures con contenido creciente de grasa, evaluados por personas
medianamente sensibles al gusto amargo (MD), en condicién: No Informada y en condicién: Informada

En el caso del grupo de personas muy sensibles al gusto amargo (SD) (Figura
3), al igual que los otros dos grupos, mostraron una tendencia a apreciar menos los
yogures con mayor contenido de grasa. Aunque la diferencia entre los valores de
nivel de agrado para los yogures con 0.6% de grasa, respecto a los valores de nivel
de agrado de los yogures con 3.3% de grasa, no es significativa. Para este grupo, el
efecto de la informacion nutricional, de manera general, tuvo un efecto contrario al
que tuvo sobre el grupo medianamente sensible al gusto amargo. En este caso, glo-
balmente la informacién propicié un mayor nivel de agrado para todos los yogures;
sin embargo, esta diferencia fue minima, excepto para el nivel de agrado del yogurt
con menor contenido de grasa, el cual gust6 significativamente mas en condicion
informada. El resultado en este grupo parece privilegiar el criterio nutricional, evi-
tando al maximo la grasa. Probablemente, en este grupo, a diferencia de los dos
grupos anteriores, la informacion gustativa contribuye y permite la percepcion de
la cremosidad a bajas concentraciones de grasa. Al parecer, la alta saturacion de
papilas fungiformes propicia que altos contenidos de grasa representen una sobre-
estimulaciéon (Donovan et al., 2016) y esto sea un factor que determine que este
segmento de superdegustadores prefiera el yogurt con el menor contenido de grasa
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Comparacionde Nivel de Agrado Super-Sensibles (SD)
No Informados vs Informados
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Figura 3. Nivel de agrado de cuatro yogures con contenido creciente de grasa, evaluados por personas
supersensibles al gusto amargo (SD), en condicién: No Informada y en condicién:

Por otro lado, en general, tanto en condiciéon no informada como en condicién
informada, los tres grupos de participantes muestran una tendencia a gustar menos
de los yogures con mayor contenido de grasa. Esto podria deberse a que, en este
caso, la incorporacion de nata al yogurt se realizé mediante un simple mezclado, no
se aplicé un proceso de homogeneizacion, lo que puede propiciar que, al estar en
boca, la persona perciba directamente la grasa en la superficie de la matriz en lugar
de un todo homogéneo y agradable descrito como “cremosidad” (Dresselhuis et
al., 2008; Benjamins et al., 2009), atributo que, por su parte, es significativo en la
preferencia del consumidor (Bolini et al., 2025).

Conclusiones

Tras el analisis de los resultados y tomando en cuenta la hipdtesis establecida en este
trabajo, se puede concluir que: 1) es probable que las personas poco sensibles (ND),
debido a su poca sensibilidad gustativa, utilizan diferentes criterios que los medio
degustadores (MD) y los superdegustadores (SD) para percibir las propiedades de
los alimentos, entre ellos la cremosidad y a partir de ello, determinar su gusto por
los alimentos. 2) La poblacién que cuenta con una sensibilidad intermedia percibe
mas la cremosidad que los no degustadores, pero toma en cuenta la informaciéon
nutricional para redireccionar su gusto. 3) En el caso de los super degustadores,
se incrementa ligeramente el nivel de agrado al ser informados sobre el contenido
de grasa, y dada su capacidad para percibir la grasa, prefieren el yogurt con menor
contenido de grasa. 4) La tendencia observada para los tres grupos sobre la dismi-
nucién del agrado por los yogures con mayor contenido de grasa, tanto en condicion
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informada como no informada, parece estar influenciada mas que por los aspectos
de sensibilidad, por la falta de homogeneidad de la grasa en el producto.

El presente trabajo permitié implementar una metodologia para evaluar el im-
pacto de la sensibilidad gustativa, el contenido creciente de grasa y la informacion
sobre la composicion en nutrientes, particularmente el contenido de grasa de un
alimento, sobre el nivel de agrado de un producto lacteo, considerado como un
alimento sano como es el yogurt. Sin embargo, si bien se observaron tendencias
del efecto del contenido de grasa, la sensibilidad gustativa y la condicion informada
sobre el nivel de agrado de yogures para tener resultados mas robustos y confirmar
el efecto de estos factores, es necesario aumentar el tamafio de la muestra pobla-
cional, asi como diversificar el segmento de consumidores, ya que en esta ocasion
solo participaron representantes de un sector joven con estudios universitarios.
Adicionalmente, parece un factor importante la adecuada homogeneizacion de la
grasa incorporada al yogurt.
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Resumen

Cannabis sativa es una planta ancestralmente utilizada con fines medicinales. Contiene
una mezcla compleja de metabolitos secundarios, entre los que destacan un grupo de
compuestos terpeno-fendlicos denominados cannabinoides o fitocannabinoides. Entre
los mas comunes se encuentran el tetrahidrocannabinol (THC) y el cannabidiol (CBD).
El acido A9-tetrahidrocannabinol (A9-THCA) es el principal compuesto psicoactivo
de la planta, y su forma farmacolégicamente activa es el A9-tetrahidrocannabinol
(A9-THC). Muchos de los cannabinoides, incluido el (A9-THC), ejercen sus efectos
fisiologicos y farmacologicos a través del sistema endocanabinoide. Esta revision ana-
liza el papel del Cannabis en la medicina tradicional mexicana y su transicion hacia su
reconocimiento cientifico como fuente de moléculas bioactivas (fitocannabinoides) con
potencial terapéutico. No obstante, persisten desafios regulatorios, sociales y éticos que
limitan su plena integracién médica, por lo que su aprovechamiento seguro y eficaz
requiere mayor investigacion clinica, estandares claros de calidad y seguridad, marcos
regulatorios solidos y una adecuada educacién sobre su uso.

Abstract

Cannabis sativa has been used for medicinal purposes since ancient times. It contains a
complex mixture of secondary metabolites, among which a group of terpeno-phenolic
compounds known as cannabinoids stand out. The most common include tetrahydro-
cannabinol (THC) and cannabidiol (CBD). A9-tetrahydrocannabinolic acid (A9-THCA)
is the main psychoactive precursor of the plant, and its pharmacologically active form is
A9-tetrahydrocannabinol (A9-THC). Many cannabinoids, including A9-THC, exert their
physiological and pharmacological effects through the endocannabinoid system. This
review analyzes the role of Cannabis in traditional Mexican medicine and its transition
toward scientific recognition as a source of bioactive molecules (phytocannabinoids)
with therapeutic potential. Beyond its stigmatization, Cannabis has been integrated into
Mexican herbal medicine as a therapeutic resource and is now recognized as an important
source of cannabinoids with potential clinical applications in the management of chronic
pain, epilepsy, spasticity, nausea, and other refractory conditions. Nevertheless, regulatory,
social, and ethical challenges persist that limit its full medical integration; therefore, its
safe and effective use requires further clinical research, clear quality and safety standards,
solid regulatory frameworks, and proper education on its appropriate use.
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Introduccion

Cannabis sativa L. pertenece a la familia de plantas Cannabaceae, que solo tiene
un género (Cannabis) con una sola especie muy variable, C. sativa. Esta planta fue
domesticada en Asia Central hace aproximadamente 12,000 anos (Crocq, 2020).
Con el paso del tiempo, su empleo se extendié alrededor del mundo, llegando a
ser incluida en algunas farmacopeas en siglo XIX. Sin embargo, ya en el siglo XX
tue estrictamente prohibida y eliminada de la farmacopea britanica debido a su alto
riesgo de abuso, la dificultad de elaborar preparados estandarizados y la difusion
del uso recreativo (Brunetti, 2020).

En paises como México, donde el uso de la herbolaria es frecuente, plantas
como la Cannabis se emplean ampliamente desde la época colonial. Segiin datos
de la Secretaria de Salud a través de la CONASAMA, el consumo de Cannabis con
fines medicinales sigue extendiéndose en la poblacion mexicana. Esto refleja no
solo su arraigo cultural, sino también como alternativa para el alivio de diversos
padecimientos (Pech-Puebla, 2024).

El Cannabis medicinal es un término que se utiliza para hacer énfasis a un uso
potencialmente terapéutico, siendo el dolor crénico la razén mas comun citada en
su aplicacion clinica (Islas-Andrade, 2023).

Por ello, esta revision analiza el papel del Cannabis en 1la medicina tradicional
mexicana y su transicion hacia su reconocimiento cientifico como fuente de mo-
léculas bioactivas con actividad farmacologica. Se consultaron bases de datos y
repositorios especializados como PubMed, NCBI, Scielo y Redalyc, ademas de
documentos oficiales emitidos por organismos internacionales y nacionales, entre
ellos la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Administracion de Alimentos y
Medicamentos de EE.UU,, (FDA) y la Comision Federal para la Proteccion contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), la Secretaria de Salud, entre otras fuentes nacionales.

Desarrollo
Cannabis en la herbolaria mexicana

El Cannabis llegb a México durante la época colonial, ya que fue introducida por los
espafoles principalmente para la produccion de fibra, pero pronto fue integrada en
la herbolaria por el reconocimiento de sus propiedades medicinales. Durante el siglo
XIX y principios del XX se le considero parte del patrimonio botanico nacional e
incluso fue incluida en la Farmacopea Mexicana de 1846 y en ediciones posteriores,
en las que se se regulaba su uso como medicamento sin restricciones legales. Se
documenté su aplicacion en cataplasmas, unglientos, tinturas, aceites, jarabes, infu-
siones, horchatas, bafios medicinales e incluso fumada, por sus efectos analgésicos,
antiinflamatorios, relajantes y paliativos, empleandose para tratar dolores musculares
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y reumaticos, colicos, hemorroides, neuralgias, cefaleas, trastornos gastrointestina-
les, asma, insomnio, inflamacién de mucosas, dolor dental, regulacién menstrual y
como apoyo en padecimientos como la gonorrea. Asimismo, fue incorporada por
médicos de la época en distintos preparados terapéuticos, lo que evidencia que, mas
alla de su efectos psicoactivos, la Cannabis tue reconocida en la tradicion herbolaria
y en la medicina formal mexicana como un medicamento natural con aplicaciones
concretas en la salud popular, antes de que los cambios regulatorios y la estigma-
tizacion redujeran su valoracién a sus riesgos asociados (Nava-Rodriguez, 2023),

(Nava Rodriguez, 2025), (Campos, 2012), (Schievenini & Pérez-Ricart, 2020).
Cannabis como fuente de moléculas bioactivas: los cannabinoides

Se han reportado mas de 500 compuestos de Cannabis, de los cuales 125 se clasifican
como cannabinoides. Mientras que los constituyentes no cannabinoides incluyen fe-
noles no-cannabinoides (estilbenoides, lignanos, espiroindanos y dihidrofenantrenos,
flavonoides, terpenos, alcoholes, alcaloides, entre otros) (Radwan, 2021; Odieka, 2022).
Los cannabinoides se caracterizan por una estructura terpeno-fendlica C21. Esta
nomenclatura se puede aplicar a cannabinoides progenitores, derivados de canna-
binoides y productos de transformacion. Por lo tanto, los cannabinoides se pueden
subclasificar en 11 tipos: cannabicromeno (CBC), cannabidiol (CBD), cannabielsoina
(CBE), cannabigerol (CBG), cannabiciclol (CBL), cannabinol (CBN), cannabino-
diol (CBND), cannabitriol (CBT), (—)-A8-trans-tetrahidrocannabinol (A8-THC),
(—)-A9-trans-tetrahidrocannabinol (A9-THC) y cannabinoides de tipo miscelaneo
(Radwan, 2021). Siendo el A9-THC y el CBD son los mas estudiados (Figura 1).

CBD
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Figura 1. Estructuras quimicas del CBD, A9-THC. Los cannabinoides son compuestos quimicos que
suelen tener una estructura carbociclica con 21 carbonos y estan formados generalmente por tres
anillos, ciclohexeno, tetrahidropirano y benceno
Fuente: Tomadas de PubChem
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De acuerdo a esta composicion de cannabinoides se pueden distinguir cinco
quimiotipos diferentes de C. sativa segin los niveles de A9-tetrahidrocannabinol
(THC), cannabidiol (CBD) y cannabigerol (CBG): quimiotipo I con niveles altos
(>0,3%) de THC y bajos (<0,5%) de CBD, también conocido como el tipo de droga
o Cannabis o marihuana; quimiotipo II con niveles altos (>0,3%) de THC y altos
(>0,5%) de CBD, también conocido como tipo intermedio; y tres quimiotipos ca-
racterizados por un nivel bajo (<0,3%) de THC, también conocido como “cafiamo”
o “cafiamo industrial”, que incluyen el quimiotipo 111 con un nivel alto (>0,5%) de
CBD, el quimiotipo IV con un nivel alto (>0,3%) de CBG y el quimiotipo V con
niveles de cannabinoides casi indetectables (Trono, 2024).

Actividad bioldgica de los cannabinoides

Desde el punto de vista farmacoldgico, una sustancia psicoactiva es aquella capaz
de actuar sobre el sistema nervioso central modificando la percepcion, el estado de
animo, la cognicién o la conducta. En contraste, una sustancia psicotropica produce
alteraciones mas intensas de los procesos mentales, con potencial de inducir depen-
dencia, tolerancia y efectos neuropsiquiatricos significativos, por lo que esta sujeta a
control regulatorio estricto. En este contexto, el A9-THC puede presentar efectos
psicoactivos y, dependiendo de la dosis y via de administracion, también efectos
psicotrépicos. Dosis superiores a 10—20 mg de A9-THC, especialmente en comes-
tibles o consumo frecuente, pueden inducir efectos psicotropicos como paranoia,
psicosis transitoria y dependencia. Dosis bajas suelen limitarse a efectos psicoactivos
(Ley General de Salud, 2025), (Kebede, 2022), (Legare CA, 2022), (Arnold, 2021).

La Tabla 1, muestra algunas de las actividades biolégicas descritas para los
principales cannabinoides. Es importante mencionar que gran parte de los efectos
descritos corresponden a evidencia preclinica (es decir, estudios zz vitro o en mo-
delos animales), estudios observacionales, reportes clinicos, protocolos clinicos sin
resultados aun publicados y no constituyen indicaciones clinicas aprobadas. Su uso
médico debe basarse en estudios clinicos controlados y en regulaciones vigentes
para confirmar su eficacia y seguridad.
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Tabla 1. Potenciales aplicaciones terapéuticas descritas para los cannabinoides

Compuesto Aplicacion biolégica Referencia
A9-THCA Neuroproteccién con reduccién de patologia amiloide/tau en (Ayodeji O. Oriola,
modelos de Alzheimer, antiemético, inmunomodulador, anti-  2024), (Odieka, 2022)
cancerigeno y analgésico (estimula la sefializacién dependien- (KimJ., 2023)
te de CB1 en la linea celular de neuroblastoma N18TG2).
A9-THC Analgésico, antiemético, tratamiento de espasticidad en (Ayodeji O. Oriola,
esclerosis multiple, estimulante del apetito, antiinflamatorio,  2024), (Odieka, 2022)
antioxidante, antiulceroso, antipruriginoso. (Hoch, 2025)
CBDA Antiemético y neuroproteccion; interaccién con receptores (Ayodeji O. Oriola,
muscarinicos, se revirtieron los déficits de memoria y se redu- 2024)
jo la patologia de beta-amiloide y Tau en un modelo murino (Albayrak, 2025)
similar a la enfermedad de Alzheimer.

CBD Anticonvulsivo en epilepsias refractarias, ansiolitico, neuro- (Ayodeji O. Oriola,
protector, antiemético, antiartritico, antipsicético, antiinfla- 2024)
matorio con propiedades inmunomoduladoras, ademdas de  (Javadzadeh) (Odieka,

efectos antidiabéticos, antiateroscleréticos, antihipertensivos 2022)
y beneficios en sindrome metabdlico, lesién por isquemia-  (Espinosa-jovel, 2020)

reperfusién, enfermedad de Alzheimer, asi como actividad
antidepresiva y analgésica en dolor neuropatico.

CBN Mejora del suefio en insomnio, sedante, antibiético, anticon- (Ayodeji O. Oriola,
vulsivo, antiinflamatorio. 2024)
(Lavender, 2023)
CBNA Potencial en motilidad gastrointestinal y permeabilidad intes- (Ayodeji O. Oriola,
tinal, propiedad antioxidante debida a la actividad de elimina-  2024) (Crowley R. O.,
cién de radicales libres. 2025)
Cannabicro-  Antiinflamatorio/analgésico y antidepresivo, antiinflamatorio, (Ayodeiji O. Oriola,
meno (CBCQ): antimicrobiano, antineoplasico 2024), (Odieka, 2022)
(Sepulveda DE, 2024)
CBCA Actividad antibacteriana rapida contra Staphylococcus aureus (Ayodeji O. Oriola,
resistente a meticilina, antibacteriano, antimicaotico. 2024), (Odieka, 2022)
Cannabigerol Antioxidante, antiinflamatorio y con efecto analgésico, (Ayodeji O. Oriola,
(CBG) antibacteriano, neuroprotector, anti-glaucoma, ansiolitico y 2024), (Odieka, 2022)
anti-estrés. (Cuttler, 2024)

Los cannabinoides presentan un mecanismo de accion semejante al de los opioi-
des, ya que producen una inhibicién de la actividad neuronal mediante distintos
procesos celulares: bloquean la enzima adenilato ciclasa, reduciendo la produccion
de AMPc y la activacion de proteinas intracelulares; aumentan la conductancia al
potasio, lo que hiperpolariza la neurona y dificulta su activacion; y disminuyen la
conductancia al calcio al limitar la entrada de iones positivos. Estos efectos ocurren
principalmente a través de los receptores CB1, presentes en neuronas que liberan
neurotransmisores como dopamina, serotonina, glutamato y GABA. Al unirse los
cannabinoides a dichos receptores en el boton sinaptico, se genera una hiperpola-
rizacion que inhibe la liberaciéon de neurotransmisores, ejerciendo un efecto neu-
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romodulador que modifica la actividad de otras neuronas (Walsh, 2020; Hempel B,
2022; Schurman LD, 2020; Jurga M, 2024).

Estos mecanismos moleculares explican cémo los cannabinoides ejercen su efecto
neuromodulador a nivel celular. Sin embargo, su accidn no se limita a la inhibicién de
neurotransmisores, sino que forma parte de un sistema mas amplio de sefializacion:
el sistema endocannabinoide, encargado de regular mualtiples funciones fisiologicas
y mantener la homeostasis del organismo. El sistema endocannabinoide es un me-
canismo de sefializacién celular que actia como regulador de maltiples funciones
del cuerpo. Aunque todavia no se conocen todos sus alcances, se sabe que participa
en procesos tan diversos como el suefio, el estado de animo, la memoria, el apetito,
la digestion, el metabolismo, la respuesta al dolor, la inflamacion, la reproduccion y
hasta el crecimiento 6seo y la salud de la piel. En otras palabras, es un sistema clave
para mantener el equilibrio interno, o homeostasis, del organismo. Cabe sefialar que
no todos los cannabinoides actian sobre el mismo sistema ni con la misma afinidad
hacia los receptores del SEC, lo que explica la diversidad de efectos fisiologicos y
terapéuticos observados (Sallaberry & Astern, 2018), (Inzunza-C & Pefia-V, 2019).

Este sistema funciona gracias a tres componentes principales (Figura 3):

* Receptores cannabinoides (CB1y CB2): El CB1 se encuentra sobre todo
en el sistema nervioso central y regula la liberaciéon de neurotransmisores
como serotonina, dopamina y GABA. El CB2 se localiza principalmente en
células del sistema inmune y esta relacionado con procesos inflamatorios.

* Ligandos cannabinoides: Son las moléculas que activan estos receptores.
Incluyen los endocannabinoides producidos naturalmente por el cuerpo,
como la anandamida (AEA) y el 2-araquidonilglicerol (2-AG), asi como los
fitocannabinoides presentes en la planta de Cannabis.

* Enzimas reguladoras: Se encargan de sintetizar y degradar los endocannabi-
noides una vez que cumplen su funcién, evitando que permanezcan demasiado
tiempo en altas concentraciones. Entre ellas destacan la FAAH (hidrolasa de
amidas de acidos grasos), que degrada la anandamida, y la MAGL (lipasa de

monoacilgliceroles), que descompone el 2-AG.
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Figura 2. Mecanismos de accién de los Cannabinoides sobre el sistema endocannabinoide. La célula emisora
(izquierda) sintetiza y libera ligandos cannabinoides (endocannabinoides) que actiian sobre la célula receptora
(derecha) mediante la activacién de receptores especificos (CB1 o CB2), desencadenando una respuesta celular.
El sistema enzimatico asociado regula tanto la sintesis como la degradacién de los endocannabinoides. Los
cannabinoides exégenos como los fitocannabinoides pueden actuar sobre este sistema

Fuente: Modificada de (Inzunza-C & Pefia-V, 2019)

Medicamentos a base de cannabinoides

Hasta el 2015 en Estados Unidos fueron aprobados por la FDA dnicamente dos
medicamentos que contienen compuestos con actividad tipo A9-THC: el drona-
binol (Marinol®) y nabilona (Cesamet®). Ambos estan indicados principalmente
para el control de nauseas y vomitos inducidos por quimioterapia, y en el caso del
dronabinol, también para la estimulacién del apetito en pacientes con pérdida de
peso asociada a SIDA, representando los primeros cannabinoides sintéticos con
uso médico regulado y efectos directos sobre el sistema nervioso central. Poste-
riormente, se desarrollaron formulaciones mas complejas que combinan distintos
cannabinoides. Un ejemplo es Nabiximols (Sativex®), un aerosol bucal que combina
A9-THC con CBD derivados de Cannabis en una proporcion casi 1:1, esta indicado
para el tratamiento de la espasticidad y el dolor neuropatico que pueden acompafiar
la esclerosis multiple. Esta formulacion ilustra el enfoque terapéutico de aprovechar
la accion complementaria de ambos compuestos. Por otra parte, el cannabidiol ad-
quiti6 relevancia clinica independiente con la aprobacion de Epidiolex® en 2018 por
la FDA. Este medicamento, formulado como solucion oral de CBD, esta indicado
para el tratamiento de trastornos de convulsiones como epilepsia infantil, sindrome
de Dravet y el sindrome de Lennox-Gastaut (Epidiolex, 2019).

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 47



&

En la Tabla 3 se resumen los principales medicamentos aprobados a base de

cannabinoides, sus indicaciones terapéuticas, moléculas bioactivas, forma farma-

céutica, origen y estatus regulatorio.

Tabla 3. Medicamentos aprobados a base de cannabinoides

Indicacién

Medicamento P
terapéutica

Estimula el
apetito en pa-
cientes con SIDA
y ayuda contra
nauseas de qui-
mioterapia.

Marinol®

Reduce nauseas
y vémitos de
quimioterapia
cuando otros

farmacos fallan.

Cesamet®

Alivia dolor
neuropatico y
espasticidad
en esclerosis

multiple.

Sativex®

Epidiolex® Tratamiento de

convulsiones en

epilepsia infantil
y sindromes
especificos.

Forma

. Molécula bioactiva
farmacéutica

Capsulas Dronabinol (A9-THC)
gelatinosas
Capsulas Nabilona (similar a

A9-THCQ)

Aerosol bucal Nabiximols (THC con
CBD derivados de

Cannabis)

Solucién oral Cannabidiol (CBD de-

rivado de Cannabis)

Origen

Sintético

Sintético

Fitocannabinoide,
extracto estanda-
rizado

Fitocannabinoide

Estatus Regulatorio

v FDA

v EMA

X COFEPRIS

v FDA

v EMA

X COFEPRIS

X FDA
EMA

? COFEPRIS

v FDA

v EMA

X COFEPRIS

Fuente: (Epidiolex, 2019), (Marinol, 2004), (Epidiolex, 2020), (Cesamet, 2006), (Sativex, 2018)
Nota 1: Aprobacion (en el pais o parte de la Unién Europea) / X sin aprobacién/? Sin aprobacién clara, solo se permite im-

portacién.

Nota 2: En México (COFEPRIS) no figura un listado completo de estos medicamentos bajo registro sanitario formal; la regu-
lacion actual permite importacidn con prescripcion médica y evaluacion caso por caso, y productos derivados de Cannabis
con menos de 1 % de A9-THC han sido autorizados como suplementos o materias primas, pero no como medicamentos
estandarizados con registro sanitario completo.

Regulacién de Cannabis

El uso clinico de los cannabinoides enfrenta varias limitaciones que van mas alla de

sus posibles beneficios. La calidad y composiciéon de la planta pueden variar segin

la especie, el cultivo y la preparacion, lo que dificulta estandarizar dosis y efectos.

Ademas, aun faltan estudios sélidos que comparen su eficacia con la de otros tra-

tamientos, lo que hace que la evidencia disponible sea heterogénea y de calidad

variable. También existen riesgos de efectos adversos, tanto inmediatos como ta-

quicardia, somnolencia o alteraciones de la memoria como a largo plazo, incluyendo

dependencia o problemas respiratorios y cardiovasculares. A esto se suman barreras

de acceso derivadas de costos, burocracia o ilegalidad en algunos paises, asi como

la falta de educacion y regulacion claras que generan desinformacién y mitos. Fi-
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nalmente, su uso plantea dilemas éticos y sociales relacionados con la seguridad, la
autonomia de los pacientes y el equilibrio entre salud publica y libertad individual.
En México, el Reglamento de Cannabis de 2021 marcé un avance importante al
establecer lineamientos generales para la produccion, investigacioén y uso medicinal
del Cannabis y sus derivados farmacoldgicos. Sin embargo, este marco normativo
aun presenta vacios regulatorios que limitan su aplicacion practica y generan incer-
tidumbre tanto para profesionales de la salud como para pacientes (Presidencia de
la Republica, 2021), (Garcia, 2025), (Martinez & Lopez, 2023).
Algunos de los contextos actuales en materia de regulacion:
* COFEPRIS como autoridad sanitaria
En nuestro pafs, es la encargada de autorizar y vigilar los productos deriva-
dos del Cannabis. Marca una diferencia entre Cannabis medicinal y cafiamo
industrial, asignando requisitos distintos en materia de trazabilidad, calidad y
buenas practicas de manufactura.
* Prescripcion médica restringida
Solo ciertos productos con autorizacion sanitaria pueden ser prescritos, gene-
ralmente aquellos con concentraciones especificas de cannabinoides (como
THC o CBD). Esto limita la disponibilidad de opciones terapéuticas y deja
fuera a muchos preparados que circulan en el mercado sin respaldo cientifico
ni registro oficial.
* Ausencia de protocolos clinicos claros
A diferencia de paises como Canada o Paises Bajos, México carece de guias
clinicas homologadas para el uso de Cannabis medicinal. Esto provoca que
los médicos enfrenten inseguridad juridica y falta de criterios uniformes para
prescribir, dosificar y dar seguimiento a los pacientes.
* Mercado gris y suplementos con CBD
La ambigtiedad regulatoria ha permitido que productos con CBD se comer-
cialicen como suplementos alimenticios, incluso con indicaciones terapéuticas
no comprobadas. Esta situacién abre espacios para la informalidad, afecta la
proteccion del consumidor y dificulta la consolidacion de un mercado regulado.

Conclusiones

El uso médico del Cannabis representa un campo en expansion que, aunque ya cuenta
con medicamentos aprobados para tratar nauseas, vomitos, ciertos tipos de dolor,
epilepsia y la pérdida de apetito en pacientes con SIDA, ain enfrenta importantes
retos. La evidencia disponible muestra beneficios potenciales, pero también sefiala
la necesidad de ensayos clinicos bien disefiados que permitan comparar su efica-
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cia frente a terapias convencionales y explorar nuevas indicaciones en areas como
cancer, artritis o trastornos psiquiatricos. Mas alla de los aspectos farmacolégicos,
el Cannabis medicinal plantea desafios relacionados con la calidad de los productos,
la seguridad, la regulacion, la accesibilidad y los dilemas éticos que acompafian su
integracion en la practica clinica. En este sentido, su desarrollo debe abordarse con
rigor cientifico, responsabilidad médica y sensibilidad social, reconociendo tanto
su valor histérico en la herbolaria mexicana como su papel actual como fuente de
moléculas bioactivas con aplicaciones terapéuticas. Asimismo, persisten retos regu-
latorios, sociales y éticos que requieren soluciones integrales adaptadas al contexto
mexicano. Futuras investigaciones deberan enfocarse en la estandarizacion de dosis
y formulaciones, la evaluacion de efectos a largo plazo y el disefio de politicas pu-
blicas que garanticen acceso seguro y equitativo.
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Resumen
El cancer de pulmén (CP) es la tercera causa de muerte por cancer en el pais, siendo
los adenocarcinomas el tipo mas comun, especialmente entre los no fumadores. En-
tre los factores de riesgo destacan el tabaquismo, la exposicion a sustancias como el
asbesto y las predisposiciones genéticas. La mayoria de los casos de CP se detectan
en etapas avanzadas, lo que dificulta el tratamiento. Tecnologias moleculares como la
secuenciacién de nueva generacion (NGS) y la reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR) han mejorado el analisis genético, permitiendo ofrecer tratamientos mas per-
sonalizados y terapias dirigidas a pacientes con cancer ya diagnosticado. Sin embargo,
a pesar de los avances tecnologicos y los beneficios asociados, las limitaciones en la
infraestructura del sistema de salud, las desigualdades en el acceso al tratamiento y
la escasez de recursos médicos dificultan un manejo integral del cancer de pulmon
en México. Este panorama plantea importantes desafios para el sistema de salud.
El estudio subraya la necesidad de mejorar las capacidades diagnosticas y garantizar
un acceso equitativo al tratamiento para abordar la creciente carga de CP en el pafs.

Abstract

Lung cancer (L.C) is the third leading cause of death from cancer in the country, with
adenocarcinomas being the most common type, especially among non-smokers. Risk
factors include smoking, exposure to substances such as asbestos, and genetic pre-
dispositions. Most LC cases are detected at advanced stages, complicating treatment.
Molecular technologies, such as next-generation sequencing (NGS) and polymerase
chain reaction (PCR), have improved genetic analysis, enabling more personalized
treatments and targeted therapies for diagnosed cancer patients. However, despite
technological advances and their benefits, limitations in healthcare infrastructure,
inequalities in treatment access, and a lack of medical resources hinder comprehensive
management of lung cancer in Mexico. This scenario poses significant challenges
to the healthcare system. The study highlights the need to improve diagnostic capa-
bilities and ensure equitable access to treatment to address the growing burden of
LC in the country.
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Introduccion

El entendimiento de los origenes del cancer (oncogénesis) ha evolucionado en las
ultimas cuatro décadas, impulsado en gran parte por el desarrollo e innovacion en la
biologfa molecular, que ha brindado poderosas herramientas a los cientificos. Estas
innovaciones han permitido la secuenciacién de genomas completos, facilitando el
descubrimiento y analisis de la compleja maquinaria molecular que se ejecuta dentro de
la célula con el propésito de entender sus funciones y detectar los defectos que causan
que las células cancerosas proliferen de manera anormal (Hahn & Weinberg, 2015).

El cancer es una enfermedad caracterizada por una proliferacién descontrolada
por parte de células transformadas sujetas a la evolucion por seleccion natural; esta
definicién mejorada fue propuesta por Brown et al. (2023), que toma en considera-
cién los cambios genéticos y epigenéticos que se acumulan dentro de una poblacién
de células cancerosas que conducen al fenotipo letal. Los autores afirman que las
células cancerosas siguen los principios de la seleccion natural, lo que no solo explica
c6mo el cancer evoluciona con el tiempo, sino que también abre nuevas perspectivas
para desarrollar estrategias mas eficaces de diagndstico e intervencion.

Cancer de pulmén

El cancer de pulmén (CP) es un tumor maligno que se desarrolla a partir de células,
tanto pulmonares como bronquiales. EL. CP se disemina de varias formas afectando
la pleura (la membrana que recubre los pulmones), los vasos sanguineos, los ganglios
linfaticos y la pared toracica. La anatomia pulmonar y las estructuras involucradas
en este proceso se detallan en la Figura 1. A su vez, puede propagarse a través del
sistema linfatico, afectando ganglios linfaticos bronquiales, hiliares y mediastinales.
El cancer genera metastasis a través del torrente sanguineo, lo que le permite afectar
organos distantes. Los mas comunmente afectados por esta via son los huesos, las
glandulas suprarrenales, el higado y el cerebro (Moctezuma Velasco & Zarco, 2009).
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Figura 1. Anatomia del pulmoén
Fuente: Elaboracién propia utilizando Canva
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El CP se divide en dos categorias, considerando el origen y el comportamiento
de las células (Figura 2) : cancer de pulmon de células pequefias (CPCP) y cancer
de pulmon de células no pequenias (CPCNP), donde la mayoria (75%) de los casos
son CPCNP (Gridelli et al., 2015). Estos tipos de cancer difieren en su biologifa, y en
general, el CPCNP esta compuesto por células mas grandes y crece mas lentamente
en comparacion con el CPCP. Este ultimo conforma el 25% de los CP y se caracte-
riza por su agresividad y rapida proliferacion. Esta estrechamente relacionado con
el tabaquismo, ya que una gran parte de los pacientes presenta historial de habito

tabaquico (Ginsberg et al., 2007).
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Figura 2. Clasificacion de cancer de pulmén
Fuente: Elaboracién propia utilizando Canva

El CPCNP se divide en tres subtipos principales: cancer de células escamo-
sas, adenocarcinomas y carcinomas indiferenciados. El adenocarcinoma ocupa
el primer lugar en frecuencia epidemioldgica y es también el tipo mas comun en
pacientes no fumadores; este surge de células mucoproductoras y se clasifica en
cuatro subtipos: acinar, papilar, bronquioloalveolar y variedad solida secretora de
mucina (mucinoso). El cancer de células escamosas representa el 30% de los casos
de CP, teniendo una estrecha relacién con el consumo de tabaco. Los carcinomas
indiferenciados representan aproximadamente un 5%; entre estos esta el carcinoma
de células grandes, que puede generarse en cualquier parte del pulmoén y también
se asocia al tabaquismo (Gridelli et al., 2015).

Factores de riesgo

El CP se considera una enfermedad altamente relacionada con el tabaquismo, sin
embargo, se requieren varios afios de exposicion para que se desarrolle la enfer-
medad (Weinberger et al., 2019). En el humo de los cigarrillos se han identificado
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mas de 69 carcindégenos conocidos, desde las nitrosaminas hasta benzo[a]pireno y
otros hidrocarburos policiclicos. A pesar de esto, diversos estudios han demostrado
que el riesgo de desarrollar CP comienza a disminuir en un plazo de cinco afios y
tras 15 afios de abstinencia, se reduce entre un 80 y 90%. No obstante, el riesgo
nunca desaparece por completo puesto que los cambios celulares que conducen
a la mutacién o la predisponen a ella ya se han desarrollado. También es probable
que el tabaquismo pasivo sea responsable de algunos casos de CP en no fumadores.

Desde una perspectiva ambiental (figura 3), existen varios riesgos potenciales donde
la mayoria de estos se producen por exposicion ocupacional. Uno de los carcindégenos
mas significativos es el asbesto o amianto, un silicato fibroso, empleado ampliamente
gracias a su resistencia al fuego y aislamiento térmico. Este material era cominmente
utilizado en edificios residenciales o industriales; sin embargo, la exposicién prolon-
gada al asbesto se ha relacionado con el desarrollo de enfermedades graves como el
mesotelioma, un tipo de cancer que afecta el revestimiento de los pulmones (Furuya
et al., 2018). Debido a sus riesgos para la salud, el uso de asbesto ha sido prohibido
en alrededor de 69 paises (International Ban Asbestos Secretariat [IBAS], 2025).
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Figura 3. Factores de riesgo para cancer de pulmén
Fuente: Elaboracién propia utilizando Canva

En México, atn no se ha prohibido el uso de asbesto; sin embargo, la norma
oficial mexicana NOM-010-STPS-2014 “Agentes quimicos contaminantes del medio
ambiente laboral reconocimiento, evaluacion y control” (STPS, 2014) establece un
umbral de exposicidn para el asbesto, llamado “Valor Limite de Exposicion”, que
permite una concentracion de 0.1 fibras/cm3. También la norma oficial mexicana:
NOM-125-SSA1-2016 (SSA, 2016) establece los requisitos sanitarios para el proceso
y uso de asbesto. No obstante, a pesar del régimen de estas normas, no existe nivel
seguro de exposicion al asbesto; es por esto por lo que son importantes proyectos
de ley que garanticen la salubridad de la poblacion (Calderon, 2021).
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Otros compuestos como el arsénico (utilizado en la industria de pesticidas, vidrio,
pigmentos y pinturas), la radiaciéon ionizante (mineria de uranio), los haloésteres e
hidrocarburos aromaticos policiclicos (industria del petréleo) aumentan la posibilidad
de desarrollar CP (Weinberger et al., 2019). Asimismo, se recalcan factores criticos
para el desarrollo de CP, como son la exposiciéon al humo de lefia para cocinar, la
exposicion al gas radén y la exposicion a la radiacidon proveniente de equipos mé-
dicos como la toma de radiografias toracicas o las tomografias y cirugias previas en
el pulmon (Malhotra et al., 2016).

En los ultimos afios se ha incrementado la investigacion acerca del papel de los
microplasticos en el desarrollo de cancer, debido a que desencadenan la proliferacion
celular descontrolada y provocan el crecimiento de tejidos, lo que provoca diversos
canceres, entre ellos CP (Goswami et al., 2024).

La contaminacién del aire también esta relacionada con el desarrollo del cancer
(Hoek et al., 2026). Los agentes contaminantes son generados por la combustion
de combustibles fésiles, incluidos carcinégenos como los hidrocarburos aromati-
cos policiclicos y metales como el arsénico, el niquel y el cromo. En consecuencia,
incluso los carcinégenos presentes en el aire en bajas concentraciones son motivo
de preocupacién como factor de riesgo para el cancer de pulmoén en grandes po-
blaciones. También es importante mencionar el material particulado (PM) como
tactor de riesgo potencial en el CP, siendo las particulas de mayor riesgo las de <
2,5 micras (um) de diametro (Weinberger et al., 2019).

Entre los factores genéticos potencialmente relevantes se destacan principalmente
las enzimas del citocromo P450; estas enzimas pueden desempefiar un papel en la
conversion de los componentes del humo de cigarrillo en carcinégenos potentes,
por lo que el incremento o la expresion de la enzima puede estar asociado a un
mayor riesgo de desarrollar CP (Weinberger et al., 2019). Un ejemplo es la enzima
CYP2A06, en donde se ha observado la existencia de polimorfismos genéticos que
han sido asociados a una diferente susceptibilidad al CP (Donato, 2004).

Asimismo, diversas variantes hereditarias raras del EGFR se han asociado con
el riesgo de cancer de pulmén, ya que este gen codifica el receptor del factor de
crecimiento epidérmico, una proteina presente en la membrana celular que regula el
crecimiento y la division celular (Cheng et al., 2019). Aunque no se ha confirmado
el mecanismo a través del cual estas variantes aumentan el riesgo de enfermedad,
una posibilidad podria ser que la mutacidn cause inestabilidad genética que predis-
pone a las células a mutaciones somaticas y oncogénesis; por ejemplo, la variante
T790M en EGFR es tanto una variante de la linea germinal asociada con el cancer
de pulmoén como una variante somatica importante con implicaciones para el tra-
tamiento (Prudkin et al., 2009). El riesgo se eleva significativamente cuando existen
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antecedentes familiares directos, especialmente si hay multiples diagndsticos en el
nucleo familiar (Lebrett et al., 2021).

Epidemiologia

En la actualidad, el cancer es uno de los mayores retos en salud publica, posicionan-
dose en los primeros sitios como causa de mortalidad a nivel mundial. En México,
durante las décadas de 1960 y 1970, el cancer ocupaba el sexto lugar entre las causas
de muerte, ascendiendo al quinto puesto una década después (Reynoso Noverén
& Torres-Dominguez, 2018).

Segun el INEGI, en 2023, el cancer se posicioné como la tercera causa de falleci-
miento en el pafs, con un total de 91 682 casos, siendo el 47.61% hombres y 52.39%
mujeres. La tasa de defunciones por tumores malignos present6 un aumento de 1.3
unidades respecto a 2022. Al clasificar los casos por grupo de edad, el 88.05% de los
casos de cancer ocurre en personas de 45 afios o mas, con una concentracion signi-
ficativa en el grupo de 65 afios en adelante, que representa el 55.16% de los casos.

En la Figura 4 se observa de manera grafica la defuncién por tumores malignos
en México por estado. Las entidades federativas que presentaron las mayores tasas
no estandarizadas por cada 100 mil habitantes fueron: Ciudad de México, con 95.2;
Colima, con 82.8, y Sonora, con 82.6. Las mas bajas corresponden a Quintana Roo,
con 49.4; Guerrero, con 52.0, y Tlaxcala, con 58.8. Al considerar las tasas estandariza-
das, la mayor se presenté en Chihuahua, con 86.4, y la menor, en Guerrero, con 51.1.
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Figura 4. Defunciones por tumores malignos en México por estado (por cada 100 mil habitantes)
Fuente: INEGI 2023.
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El cancer de pulmén (CP) es la principal causa de mortalidad por cancer en todo
el mundo (Schabath & Cote, 2019) y representa el 8.1 % de las muertes anuales rela-
cionadas con el cancer en México, segun Globocan en 2022. En México, los canceres
con mayor indice de mortalidad al afio son, en primer lugar, el cancer colorrectal (8
283), seguido por el cancer de mama (8 195) y, en tercer lugar, el cancer de pulmén
con 7 808 casos de defunciones, de los cuales el 61.7% de casos son en hombres y un
38.3% en mujeres. En cuanto a incidencia, el cancer de mama se encuentra en primer
lugar (31 043), seguido del cancer de prostata (26 565), y en tercer lugar se encuentra el
cancer colorrectal (16 082). El cancer de pulmon, por su parte, ocupa el noveno lugar
con 8 257 casos en total (International Agency for Research on Cancer [IARC], 2022).

Estos datos ilustran la magnitud de la situacion del cancer en México, que ha
presentado un comportamiento ascendente a lo largo de los afios, con consecuen-
cias colaterales como la carga econémica y social para el sistema de salud, asi como
para los pacientes y sus familias. Por lo tanto, es crucial implementar medidas para
enfrentar este desatio, como el establecimiento de registros nacionales basados en
la poblacién que permitan el uso de estos datos en investigacion. Asimismo, es ne-
cesario desarrollar nuevas propuestas interinstitucionales para abordar el creciente
indice de mortalidad (Reynoso Noveron & Torres-Dominguez, 2018; Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2023).

Métodos de diagnéstico

La mayoria de los casos de cancer de pulmoén se detectan en etapa avanzada debido
a la ausencia de sintomas tempranos evidentes. El diagnéstico temprano del cancer
de pulmén sigue siendo un desafio porque la mayoria de las técnicas y metodolo-
gias disponibles actualmente en uso pueden detectar el cancer en etapas avanzadas,
cuando el tratamiento y la cura no son eficaces para controlar la enfermedad. Un
diagnostico temprano es esencial para aumentar el pronostico de vida del paciente,
especialmente en poblaciones de alto riesgo, como fumadores o personas expuestas
a humos, campos petroliferos o lugares de trabajo téxicos. El diagnéstico preciso
es fundamental para seleccionar el tratamiento mas adecuado y personalizado para
cada paciente, maximizando las posibilidades de una terapia eficaz (Hammerschmidt
& Wirtz, 2009; Nooreldeen & Bach, 2021).

Los estudios por imagen que se utilizan para detectar cancer de pulmén emplean
ondas sonoras, rayos X, campos magnéticos o sustancias radiactivas para obtener
una imagen del interior del cuerpo. Este estudio permite encontrar areas sospechosas
que podrian ser cancerosas, saber hasta donde se ha propagado el cancer y ayudar
a determinar la eficiencia del tratamiento y localizar posibles signos después del
tratamiento. LLos mas usados son radiografia de pecho, tomografia computarizada,
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imagenes por resonancia magnética y tomografia por emision de positrones (Noo-
reldeen, R., & Bach, H. (2021).

El diagnéstico de CP se basa principalmente en el analisis morfologico de las
células pulmonares. Estas se pueden obtener por una citologia del esputo, que es
la mucosidad de los pulmones que sale al toser, toracocentesis, en donde se extrae
liquido alrededor de los pulmones, o mediante una biopsia, usando una aguja o
por medio de cirugia (Jain & Roy-Chowdhuri, 2018). En la Figura 5 se ilustran los
principales métodos diagndsticos utilizados en el cancer de pulmoén.
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E
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Figura 5. Métodos de diagndsticos del cancer de pulmén
Fuente: Elaboracién propia utilizando Canva

La patologia molecular aparece como un campo interdisciplinario que combina
la biologia molecular y la patologia, para analizar acidos nucleicos y proteinas con
el objetivo de diagnosticar, predecir y estipular el pronostico de la enfermedad, con
el fin de guiar el tratamiento de manera mas precisa y efectiva. Estos avances han
transformado la medicina, especialmente el diagndstico, ya que hacen posible detectar
las alteraciones en los genes causantes de enfermedades, tanto en los fluidos corpo-
rales como en tejidos, ofreciendo un enfoque mas personalizado a su tratamiento.
Ademas, el analisis de estas variaciones genéticas permite realizar un pronostico de
si la terapia proporcionada sera efectiva o causara efectos secundarios. Todo esto
es posible gracias al desarrollo de técnicas altamente sensibles como la reaccion en
cadena de polimerasa (PCR), hibridacion fluorescente 7 situ (FISH), la secuenciacion
de nueva generacion y la espectrofotometria de masas, entre otras (Bluth, 2013).
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Diagnéstico molecular

Desde su descubrimiento en 1869, el ADN ha marcado un hito en la historia. La
evolucion tecnoldgica que hizo posible 1a secuenciacion del genoma se resume en la
figura 6. La PCR o reaccion en cadena de la polimerasa es una técnica que permite
la amplificacion de millones a miles de millones de un segmento de ADN; este
proceso se lleva a cabo mediante ciclos repetidos de desnaturalizacion, alineacion
y extension. Existen varias técnicas, como la secuenciacion de nueva generacion

(NGS), en la que la PCR juega un papel indispensable (Zhu et al., 2020).
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Figura 6. Linea de tiempo para el desarrollo de la secuenciaciéon de nueva generacién
Fuente: Elaboracién propia utilizando Canva

Las tecnologias moleculares que se han desarrollado en los dltimos afios, espe-
cialmente la NGS, son una herramienta poderosa que permite la secuenciaciéon de
miles de millones de moléculas simultaneamente. Este procesamiento masivo genera
volumenes de datos importantes cuya interpretacion bioinformatica es fundamental
(Hu et al., 2021). Dicho analisis ha transformado la busqueda de tratamientos para
enfermedades de alta complejidad y mortalidad, como el cancer (Mok, 2011).

La secuenciacién del ADN es un método para determinar el orden exacto de
aparicion de los nucleétidos de una region. El primer método de secuenciacion,
llamado secuenciacién de Sanger, fue desarrollado en 1975. Sin embargo, debido
a las limitaciones en el rendimiento, la velocidad y la escalabilidad, el método de
secuenciacion de nueva generacion (NGS) fue desarrollado para satisfacer la alta
demanda de tecnologia de analisis masivo a un precio mas bajo y con mayor rapidez
(Zhu et al., 2020; Raza & Ahmad, 20106).

El fundamento de NGS es similar a la secuenciacion de Sanger, su innovacion
se encuentra en permitir una secuenciacion paralela masiva, donde millones de
tragmentos de ADN de una unica muestra se secuencian de manera precisa (Raza
& Ahmad, 2016). El secuenciador Ion Torrent de Life Technologies fue lanzado
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en 2010 y utiliza la secuenciacion por sintesis y PCR en emulsion. A diferencia de
otros métodos, este no utiliza fluorescencia; detecta la liberacion de iones H + du-
rante la incorporacion de las bases nitrogenadas. Se puede observar en la figura 7
los pasos principales del flujo de trabajo en el Ion Torrent de manera grafica, que
a continuacion se describen en detalle (Ion Torrent, s. £.).
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Figura 5. Representacién esquematica del flujo de trabajo de secuenciacién de Ion Torrent
Fuente: Elaboracion propia. Created with BioRender.com

El proceso comienza con la creacion de una biblioteca de secuenciacién mediante
la fragmentacion del ADN y la adiciéon de adaptadores especificos. La amplificacion
clonal se logra mediante un método basado en microesferas sobre particulas (Ion
Sphere) en un micro pozo, a través de PCR en emulsién. En este proceso se ligan
secuencias de adaptadores a fragmentos de ADN y se capturan posteriormente en
una gota de emulsion de agua en aceite (micela), junto con una microesfera cubierta
con adaptadores complementarios, desoxirribonucle6tidos (dANTPs), cebadores y
ADN polimerasa. Cada micela funciona como un micro reactor de PCR, haciendo
que la amplificacion ocurra de manera independiente (Hu et al., 2021). El nicleo
de esta tecnologia es un chip semiconductor (CMOS) compuesto por una camara
de flujo y sensores de pH. En este sistema, las micelas se depositan en micro pozos
que son inundados secuencialmente con nucleétidos (A, T, G, C) (Hu et al., 2021).

El mecanismo de lectura es directo: cuando un nucleétido se incorpora a la cadena
de ADN, se libera un i6n de hidrégeno como subproducto natural de la polimeriza-
cion. El sensor detecta inmediatamente este cambio de pH y lo traduce en una sefial
digital, eliminando la necesidad de escaneres 6pticos (Ion Torrent, s. £.). Este flujo de
trabajo, implementado en plataformas como Ion GeneStudio S5 o Genexus, permite
generar y analizar datos genémicos de manera rapida y eficiente (Hu et al., 2021).
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El analisis molecular de los tumores pulmonares ha permitido el desarrollo de
terapias dirigidas que se enfocan en alteraciones genéticas especificas. Ejemplos
destacados incluyen inhibidores de tirosina quinasa como gefitinib y erlotinib, di-
rigidos contra mutaciones en EGFR, as{ como crizotinib, disefiado para pacientes
con reordenamientos en ALK (Quinada del linfoma anaplasico). Estas terapias
han revolucionado el tratamiento del cancer de pulmon, ofreciendo opciones mas
efectivas y menos toxicas para ciertos subgrupos de pacientes (Mok, 2011).

La secuenciacion de nueva generacion esta mejorando de manera significativa la
comprension de las anomalfas genéticas que provocan la transformacién de células
normales en células malignas. L.as compafifas farmacéuticas estan desarrollando
medicamentos para atacar los cambios que impulsan la proliferacion y supervivencia
de células cancerigenas, identificando qué tumores responden a los tratamientos de
manera particular (Harris & McCormick, 2010).

Impacto del cancer de pulmén

A pesar de que el analisis molecular y las nuevas tecnologias han permitido la me-
jora en el diagnostico y tratamiento de enfermedades tan mortales como el cancer.
México es un paifs con una inversion en salud baja. El sistema de salud mexicano
se divide en el sector publico y privado, con un 93% de la poblacion tratada en ins-
talaciones financiadas con fondos publicos. Esta incluye el Instituto Mexicano del
Seguro Social (IMSS), que cubre al 50% de la poblacién, el Instituto de Seguridad
y Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado (ISSSTE). Se estima que solo el
7% de la poblacién tiene un seguro del sector privado.

Un reto importante vinculado con la segmentacion y fragmentacion del sistema
de salud publico en México es la diferencia en la cobertura ofrecida por los distin-
tos esquemas de aseguramiento. Esta situacion refleja una evidente inequidad en
los tratamientos disponibles. Por un lado, el esquema destinado a la poblacion sin
seguridad social no contempla los tratamientos necesarios para el cancer, lo que
obliga a financiarlos por si mismos. Por otro lado, incluso dentro de los subsistemas
que atienden a trabajadores con empleo formal existen diferencias en cuanto a las
pruebas diagnoésticas y medicamentos ofrecidos (Charvel et al., 2019).

La mayoria de los pacientes vive en zonas con poca accesibilidad, que carecen
de equipo médico y especialistas en el campo necesario para evaluar la enfermedad,
por lo que muchos se ven forzados a desplazarse para recibir atencién y tratamien-
to. Se estima que el 40% de los especialistas oncélogos se encuentra en Ciudad de
México, Guadalajara y Monterrey (Arrieta et al., 2019). Los pacientes en México
casi nunca tienen acceso a terapias dirigidas de tercera generacién, debido a las
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severas restricciones de costos. Es por esto que terapias como la radioterapia son
importantes para el tratamiento y diagnostico de CP; sin embargo, el acceso a este
aun sigue siendo una limitante. El IMSS ofrece atencién de la salud a 74 millones
de mexicanos, pero en 2018 solo habia 35 aceleradores lineales (LINAC) en el pais,
y se concentraron en nueve estados, dejando los otros 23 estados sin equipo para
esta modalidad de tratamiento.

LLa prevencion en el cancer es crucial, disminuyendo los factores de riesgo como
el tabaco en el caso del pulmén, modificando el estilo de vida y evitando la expo-
sicion a la radiacion. Las personas con antecedentes de cancer deben tener mayor
precaucion y ser asesoradas para un seguimiento. Para poder tener un mayor control
sobre el cancer, es necesario mejorar la planeacion de los servicios de salud en todos
los niveles, desarrollando una cultura en base a la prevencién y el cambio hacia las
conductas de riesgo para el desarrollo de alguna neoplasia maligna. Si no se elabora,
esto seguird el mismo patrén que ha llevado a un diagnéstico tardio, altos costos,
talta de recursos y alta mortalidad (Reynoso Noverén & Torres-Dominguez, 2018).

Conclusiones

El cancer de pulmoén en México es mucho mas que una estadistica de mortalidad,;
representa un profundo desafio de salud publica. Si bien existen factores como el
tabaquismo, donde la decisién personal juega un rol clave, persisten riesgos silen-
ciosos como la exposicion al humo de lena y al asbesto que contintian vulnerando
a grandes sectores de nuestra poblacion sin que estos puedan evitarlo. Ante este
panorama, la llegada de la patologia molecular y tecnologias como la NGS han
permitido dejar atras la era de los tratamientos genéricos para transitar hacia la me-
dicina de precision. Entender el perfil genético de un tumor ha dejado de ser un lujo
académico para convertirse en una necesidad clinica, siendo la inica via para ofrecer
terapias que realmente mejoren la calidad y esperanza de vida de los pacientes. Sin
embargo, estos avances cientificos chocan con una realidad institucional dificil. La
tragmentacion del sistema de salud y la falta de recursos crean una brecha dolorosa
donde el acceso a estas tecnologias sigue siendo escaso. Por tanto, el futuro del ma-
nejo de esta enfermedad en el pais requiere un esfuerzo conjunto: mientras que a
nivel individual es vital promover la toma de decisiones conscientes y la prevencion
informada, a nivel colectivo es urgente construir un sistema mas justo.

Referencias

Arrieta, O., Zatarain-Barron, Z. L., Aldaco, E, Barrén, F., Baez-Saldana, R., Cam-
pos-Goémez, S., Trejo, R., & De la Garza, J. (2019). Lung cancer in Mexico.

66 Alimentacién, salud y medio ambiente



&

Journal of Thoracic Oncology, 14(10), 1695-1700. https://doi.org/10.1016/.
jtho.2019.05.018

Bluth, M. H. (2013). Introduction: The impact of molecular pathology on the
practice of pathology. Clinics in Laboratory Medicine, 33(4), 749-751. https://
doi.org/10.1016/j.c11.2013.09.002

Brown, J. S., Amend, S. R., Austin, R. H., Gatenby, R. A., Hammarlund, E. U,, &
Pienta, K. J. (2023). Updating the definition of cancer. Molecular Cancer Research,
21(11), 1142. https://doi.org/10.1158/1541-7786.MCR-23-0411

Calderon, F. AL M. (2021). Manifest: Urgent call to ban the use of asbestos in Mexico
/ Manifiesto: Llamado urgente para prohibir el uso del asbesto en México.
Revista de Investigacion en Salud en el Trabajo, 4(6), 19-29. https:/ /tist.zaragoza.
unam.mx/index.php/rist/article/view/325

Charvel, S., Cobo-Armijo, F, Hernandez-Avila, M., Reynales-Shigematsu, L. M.,
Salas, J., Arrieta, O., Santillan-Doherty, P., Roldan-Xopa, J., Pérez-Cuevas,
R., Escudero-de los Rios, P. M., & Segu-Tolsa, J. L. (2019). Necesidades de
cobertura y atencion del cancer pulmonar en México. Salud Piiblica de México,
61(3), 339. https://doi.org/10.21149/10114

Cheng, Y. I, Gan, Y. C,, Liu, D,, & Chen, Y. (2019). Potential genetic modifiers for
somatic EGFR mutation in lung cancer: a meta-analysis and literature review.
BMC Cancer, 19, 1068. https://doi.org/10.1186/s12885-019-6317-6

Christiani, D. C. (2021). Ambient air pollution and lung cancer: Nature and nurtu-
re. American Journal of Respiratory and Critical Care Medicine, 204(7), 752-753.
https://doi.org/10.1164/rccm.202107-1576ed

Donato, M. T. (2004). :Qué es el citocromo P-450 y cémo funciona? Monografias
de la Real Academia Nacional de Farmacia. http:/ /bibliotecavirtual.ranf.com/

Furuya, S., Chimed-Ochir, O., Takahashi, K., David, A., & Takala, J. (2018). Global
asbestos disaster. International Journal of Environmental Research and Public Health,
15(5), 1000. https://doi.org/10.3390/ijerph15051000

Ginsberg, M. S., Grewal, R. K., & Heelan, R. T. (2007). Lung cancer. Radiologic Cli-
nics of North America, 45(1), 21-43. https://doi.org/10.1016/j.rc1.2006.10.004

Goswami, S., Adhikary, S., Bhattacharya, S., Agarwal, R., Ganguly, A., Nanda, S.,
& Rajak, P. (2024). The alarming link between environmental microplastics
and health hazards with special emphasis on cancer. Life Sciences, 355, 122937.
https://doi.org/10.1016/j.1£5.2024.122937

Gridelli, C., Rossi, A., Carbone, D. P, Guarize, J., Karachaliou, N., Mok, T., Petrella,
E, Spaggiari, L., & Rosell, R. (2015). Non-small-cell lung cancer. Nazure Reviews
Disease Primers, 1(1), 15009. https://doi.org/10.1038 /nrdp.2015.9

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 67



&

Hahn, W. C., & Weinberg, R. A. (2015). Cancer: A genetic disorder. En The Mole-
cular Basis of Cancer (4.* ed., pp. 3-18.e1). Elsevier. https://doi.org/10.1016/
B978-1-4557-4066-6.00001-9

Hammerschmidt, S., & Wirtz, H. (2009). Lung cancer: Current diagnosis and treat-
ment. Deutsches Arzteblatt International, 106(49), 809.

Harris, T. J. R., & McCormick, E (2010). The molecular pathology of cancer. Nazure Re-
views Clinical Oncology, 7(5), 251-265. https:/ /doi.org/10.1038/nrclinonc.2010.41

Hoek, G., van Tongeren, M., R66sli, M., Jochems, S. H. ], Vilahur, N., Albin, M., Bal-
di, I., Crowley, Q., Fervers, B., Greinert, R., Consonni, D., Feliu, A., Zeeb, H.,
Schiiz, J., D’Souza, E., Ritchie, D., Espina, C., & Kromhout, H. (2026). European
Code Against Cancer, 5th edition - outdoor and indoor air pollution and can-
cet. Molecular Oncology, 20(1), 81-95. https://doi.org/10.1002/1878-0261.70184

Hu, T., Chitnis, N., Monos, D., & Dinh, A. (2021). Next-generation sequencing
technologies: An overview. Human Immunology, 82(11), 801-811. https://doi.
org/10.1016/j.humimm.2021.02.012

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2023). Estadisticas de defunciones regis-
tradas (EDR) 2023. https:/ /www.inegi.org.mx/temas/mortalidad/

International Agency for Research on Cancer. (s. f.). Global Cancer Observatory. Re-
cuperado el 22 de septiembre de 2024, de https://gco.arc.fr/

International Ban Asbestos Secretariat. (2025, 29 de septiembre). Current asbestos
bans. https:/ /ibasecretariat.org/alpha_ban_list.php

Jain, D., & Roy-Chowdhuri, S. (2018). Molecular pathology of lung cancer cytology
specimens: A concise review. Archives of Pathology & Laboratory Medicine, 142(9),
1127-1133. https://doi.org/10.5858 /arpa.2017-0444-RA

Lebrett, M. B., Crosbie, E. J., Smith, M. J., Woodward, E. R., Evans, D. G., & Crosbie,
P. A. (2021). Targeting lung cancer screening to individuals at greatest risk:
the role of genetic factors. Journal of Medical Genetics, 58(4), 217-226.

Malhotra, J., Malvezzi, M., Negti, E., La Vecchia, C., & Boffetta, P. (2016). Risk fac-
tors for lung cancer worldwide. European Respiratory Journal, 48(3), 889-902.

Moctezuma Velasco, C. R., & Zarco, M. P. (2009). Cancer de pulmon. Anales de
Radiologia México, 8(1), 33—45.

Mok, T. S. K. (2011). Personalized medicine in lung cancer: what we need to know.
Nature Reviews Clinical Oncology, 8(11), 661-668. https://doi.org/10.1038/
nrclinonc.2011.126

Nooreldeen, R., & Bach, H. (2021). Current and future development in lung cancer
diagnosis. International Journal of Molecular Sciences, 22(16), 8661. https:/ /doi.
org/10.3390/ijms22168661

68 Alimentacién, salud y medio ambiente



&

Prudkin, L., Tang, X., & Wistuba, 1. I. (2009). Germ-line and somatic presentations
of the EGFR T790M mutation in lung cancetr. Journal of Thoracic Oncology,
4(1), 139-141. https://doi.org/10.1097 /] TO.0b013e3181915{92

Raza, K., & Ahmad, S. (2016). Principle, analysis, application and challenges of next-gene-
ration sequencing: a review. arXiv. https:/ /arxiv.org/abs/1606.05254

Reynoso Noveron, N., & Torres-Dominguez, J. A. (2018). Epidemiologia del cancer
en México: carga global y proyecciones 2000-2020. Revista Latinoamericana de
Medicina Conductual, 8(1), 9. https:/ /www.revistas.unam.mx/index.php/tlmc/
article/view/65111

Schabath, M. B., & Cote, M. L. (2019). Cancer progress and priorities: Lung cancer.
Cancer Epidemiology, Biomarfkers & Prevention, 28(10), 1563-1579. https://doi.
org/10.1158/1055-9965.epi-19-0221

Thermo Fisher Scientific. (s. £.). Ion AmpliSeq DNA and RINA libraries. Recuperado
el 29 de noviembre de 2024, de https://tools.thermofisher.com/content/
sfs/brochures/cms_094273.pdf

Weinberger, S. E., Cockrill, B. A., & Mandel, J. (2019). Lung Cancer. En S. E. Wein-
berger, B. A. Cockrill, & J. Mandel (eds.), Principles of Pulmonary Medicine (pp.
259-269). Elsevier.

Zhu, H., Zhang, H., Xu, Y., Lassakova, S., Korabe¢na, M., & Neuzil, P. (2020).
PCR past, present and future. BioTechniques, 69(4), 317-325. https://doi.
org/10.2144 /btn-2020-0057

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 69






NUMERO ESPECIAL:

Fuentes alternativas de ingredientes funcionales iberoamericanos
para una alimentacion sostenible

=53

== | RED
ety AN [OPROT







FUENTES ALTERNATIVAS DE INGREDIENTES
FUNCIONALES IBEROAMERICANOS PARA UNA
ALIMENTACION SOSTENIBLE







JENFOQUES

TRANSDISCIPLINARIOS:
CIENCIAYSOCIEDAD

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad,
4(1), 75-85, ISSN. 3061-709X.
https://doi.org/10.5281/zenodo.18744767

Contenido de kaempferol en tejidos de huauzontle cultivado bajo
condiciones de salinidad por NaCl

Kaempferol Content in Huauzontle Tissues Cultivated Under NaCl-Induced Salinity

Conditions

Jeanette Guadalupe Cardenas-Valdovinos', Eréndira Esmeralda Hernandez-Andrade®, César Omar

Montoya-Garcia3

" Instituto Politécnico Nacional, Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desarrollo Integral Regional. Unidad Michoacdn,
Instituto Politécnico Nacional .Justo Sierra Ote. #28, Centro, Jiquilpan de Judrez, Michoacdn, México, 59510.

2 Laboratorio de Nutricion Vegetal. Departamento de Edafologia, Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas, Campus
Montecillo, Texcoco 56264, Estado de México.

3 Departamento de Agricultura y Ganaderia, Universidad de Sonora. Academia de Horticultura, y Estadistica. Km. 21 Carretera
Hermosillo-Bahia Kino, 83000 Hermosillo, Sonora, México

*Autor de correspondencia: hernandez.erendira@gmail.com

Palabras clave:

quelite, flavonoides, actividad
antioxidante, Amaranthaceae,
estrés abidtico.

Keywords:

quelite, flavonoids, antioxidant
activity, Amaranthaceae,
abiotic stress.

Recibido: 15 de septiembre 2025
Revisado: 21 de noviembre 2025
Aceptado: 30 de diciembre 2025
Publicado: 23 de febrero 2026

Este articulo es un articulo de acceso
abierto distribuido bajo los términos y
condiciones de la licencia CC BY-NC-SA 4.0.
Para ver una copia de esta licencia visite
https://creativecommons.org/licenses/by-
nc-sa/4.0/

Resumen
El objetivo fue evaluar kaempferol en hojas e inflorescencias de huauzontle (Che-
nopodinm berlandieri subsp. nuttalliae) cultivado bajo condiciones de salinidad, asi como
la concentracion de Na™ y K*. El experimento se realiz6 en invernadero con trata
mientos de 0, 100, 200 y 300 mM NaCl, bajo un disefio de bloques completamente
al azar con 12 repeticiones, utilizando semillas originarias de Puebla. Los extractos
metanolicos se analizaron mediante cromatografia en capa fina de alta resolucion
(HPTLC). Los resultados confirmaron mayores concentraciones de kaempferol en
hojas (0.407-0.456 mg g-' PS) que en inflorescencias (0.180-0.241 mg g-' PS). En
hojas, el contenido se mantuvo estable, pese al incremento de Na+. En inflorescencias,
el aumento de NaCl se asocié con menor contenido de kaempferol. Se detectaron
bandas adicionales con actividad antioxidante. Estos hallazgos representan el primer
reporte en este quelite y evidencian diferencias tisulares en la respuesta al estrés salino.

Abstract

The objective was to evaluate the kaempferol content in leaves and inflorescences of
huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae) cultivated under salinity conditions,
as well as the concentration of Na+ and K+. The experiment was conducted in a
greenhouse with treatments of 0, 100, 200, and 300 mM NaCl, using a completely
randomized block design with 12 replications and seeds from Puebla, Mexico. Methan-
olic extracts were analyzed by high-performance thin-layer chromatography (HPTLC).
Results confirmed higher kaempferol concentrations in leaves (0.407-0.456 mg g-
DW) compared to inflorescences (0.18-0.241 mg g-' DW)</ span>. In leaves, the
content remained stable despite increasing Na+ levels. In inflorescences, higher NaCl
concentrations were associated with reduced kaempferol content. Additional bands
with antioxidant activity were detected. These findings re resent the first report in
this quelite and reveal tissue-specific differences in response to salt stress.
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Introduccion

Las plantas enfrentan distintos tipos de estrés ambiental durante su crecimiento y
desarrollo, tanto en condiciones naturales como agricolas (Seleiman et al., 2021;
Mareri et al., 2022). Estos factores representan un desafio fundamental y constituyen
un aspecto critico para la agricultura y la seguridad alimentaria (Zhang et al., 2020)
Entre ellos, el estrés salino es de los mas frecuentes y limita de manera significativa
la productividad de los cultivos, ya que induce estrés osmotico, toxicidad i6nica y
dafio oxidativo en las células vegetales. Estas alteraciones afectan la fotosintesis y el
metabolismo celular (Zhu, 2016; Bose et al., 2017; Bryla et al., 2021). Para enfrentar
estas condiciones, las plantas han desarrollado mecanismos adaptativos complejos
que les permiten detectar, responder y mitigar los efectos de la salinidad. Entre ellos
destacan la activacion de sistemas antioxidantes, el ajuste en el transporte i6nico,
la modulacion de redes de sefializacion hormonal y la reprogramacion de la expre-
sion génica. Bstos procesos en conjunto sustentan una mayor tolerancia al estrés
salino (Tavakkoli et al., 2010; Chandna et al., 2014; Zhu, 2016; Isah, 2019; Kumar
et al., 2023). En este contexto, los metabolitos especializados sintetizados a través
de las vias del acido shikimico y fenilpropanoide desempefian un papel relevante.
Los flavonoides, en particular el kaempferol, cumplen funciones clave en la defen-
sa y sefalizacion frente al estrés, en el mantenimiento del equilibrio redox celular,
en la proteccion de la integridad de las membranas y en la regulacion de procesos
fisiolégicos relacionados con la tolerancia al estrés (Velikova & Aktas, 2007; Zhao,
2015; Wang et al., 2018). LLa concentracion de flavonoides depende de diversos
tactores, entre ellos las condiciones de cultivo, el entorno de crecimiento, la etapa
de desarrollo y el tejido vegetal analizado (Jan et al., 2022).

Las principales fuentes de kaempferol (mg/100 g de peso fresco) son verduras
de hoja verde como espinaca y col rizada, asi como hierbas aromaticas como eneldo,
cebollin y estragdén (Dabeek & Marra, 2019). El kaempferol presenta propiedades
benéficas para la salud humana, entre ellas efectos antiinflamatorios, cardioprotec-
tores, neuroprotectores, anticancerigenos y antialérgicos (de Morais et al., 2024;
Hussain et al., 2024). La identificacién de compuestos bioactivos en plantas comes-
tibles permite integrarlos en la dieta y establecer las condiciones que favorecen su
mayor concentracion. Bl huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae) forma
parte del grupo de los quelites utilizados en Mesoamérica desde la época prehispa-
nica (Smisor, 2020). Actualmente se consume en distintas regiones de México y se
emplea en diversos platillos tradicionales (Figueredo-Urbina et al., 2021). Sus hojas
e inflorescencias se consumen crudas, en decocciones o capeadas. Asimismo, estos
tejidos exhiben propiedades antioxidantes, antinflamatorias y quimiopreventivas
(Lopez-Monterrubio et al., 2020; Santiago-Lopez et al., 2023).
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Diversos estudios han evaluado la concentracion de fenoles en quelites, Ro-
man-Cortés et al. (2018) reportaron que, en peso fresco, el huauzontle presenta el
mayor contenido de fenoles (432.9 mg 100 g) seguido de los quintoniles (381.7 mg
100 g™, los romeritos (173.9 mg 100 ¢") y las verdolagas (137.9 mg 100 g). Por
su parte, Martinez et al. (2013) analizaron semillas germinadas, cocidas y crudas, y
observaron un incremento en el contenido de flavonoides en semillas cocidas res-
pecto a las germinadas, con valores entre 70 y 620 pg GAE/g. Sin embatgo, no se
ha documentado la presencia y la concentracion de estos compuestos en las inflo-
rescencias de huauzontle bajo condiciones de salinidad. Por lo tanto, el objetivo de
este estudio fue evaluar la concentraciéon de kaempferol en hojas e inflorescencias
de huauzontle (Chenopodinm berlandieri subsp. nuttalliae) cultivado bajo condiciones
de salinidad por NaCl, asi como la concentracion de Na™ y K.

Materiales y Métodos
Condiciones del experimento

El experimento se realizé en condiciones de invernadero (19° 465671 N y -98.913715
O, 2232.68 m de altitud). Durante el ciclo de cultivo de junio a noviembre de 2022,
las temperaturas minimas y maximas registradas durante el desarrollo del cultivo
fueron de 5 y 47 °C en los meses de junio a noviembre de 2022.

Material vegetal

Se utilizaron semillas de huauzontle provenientes del estado de Puebla, las cuales
se sembraron en charolas de germinacién con una mezcla de perlita y peat moss
como sustrato. Durante los primeros 10 dfas, el riego se realizé con agua potable.
Posteriormente, las plantulas se irrigaron con la solucién nutritiva de Steiner con
una conductividad de 1 dS m™ (Steiner, 1984), hasta el momento del trasplante.

Disefo de tratamientos y diseiio experimental

Se uso un disefio experimental de bloques completamente al azar; las dosis evaluadas
de cloruro de sodio (NaCl) : 0, 100, 200, 300 mM. Las dosis de NaCl fueron incluidas
en la solucién universal de Steiner (Steiner, 1984). La unidad experimental consistio
en una maceta con capacidad de 12 L; se empleé como sustrato una mezcla de perlita,
tezontle y espuma agricola (1:1:1, v: v: v). Cada tratamiento tuvo 12 repeticiones.

Manejo y conduccién del experimento

Las plantulas se trasplantaron cuando tuvieron hojas verdaderas y 10 cm de altura.
El riego fue con la solucién nutritiva de Steiner con una conductividad eléctrica (CE)
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de 1 dS m™ (Steiner, 1984). Después de 17 dias del trasplante (ddt) se aumentd la
CE a 2 dS m, y se afiadieron las dosis correspondientes 0, 100, 200, 300 mM NaCl
esto originé valores de CE de 2.00, 7.81, 17.59 y 20.30 dS m™ respectivamente. El
pH de la solucién nutritiva se mantuvo en 5.5 durante todo el ciclo del cultivo. El
sistema de riego fue automatizado con goteros con adaptadores de cuatro salidas,
cada una con un tubin y estaca que fueron colocados en cada bolsa. Los riegos
fueron programados en funcion del requerimiento hidrico del cultivo.

Variables evaluadas

La cosecha de la inflorescencia se realizé cuando las panojas habian completado su
formacion y presentaban una estructura piramidal definida a los 86 ddt (después
de 69 dias del inicio de los tratamientos). En las dosis de 200 y 300 mM NaCl, la
cosecha se efectud a los 104 ddt (después de 87 dias del inicio de los tratamientos).
En este punto, las flores mostraban una coloracién verde, por lo que se procedio
al corte antes del inicio de la floracién. Durante esta etapa también se recolecta-
ron hojas tiernas de las plantas de huauzontle. Las muestras se liofilizaron para su
analisis mediante HPTLC y la determinacién de la concentracion de Na* y K¥ con
un equipo de espectrometria de emision Optica de induccioén por plasma acoplado
(Agilent, ICP-Optical Emission Spectrometer, 725-ES; Santa Barbara, CA,EE. UU.).

Preparaciéon de extractos

Los extractos metanolicos se obtuvieron colocando 1 g de muestra en 10 mL de
metanol, se sonicaron (60 Hz/30 min; Ultrasonic Bath PNKKODW, Rohs®) a
temperatura ambiente (25 2 °C) y en oscuridad. Los extractos fueron filtrados
Millipore®, 0.22 pm) y se almacenaron a -20 °C en viales ambar hasta su andlisis
(Gujrati et al., 2021).

Identificacion y cuantificacion de kaempferol por cromatografia en capa
fina de alta resolucion (HPTLC)

Se sigui6 el método descrito por Kaur & Gupta (2018) con algunas modificaciones.
Las muestras (100 mg/mL) y kaempferol (100 pg/mL) se aplicaron en forma de
bandas de 5 mm con el Automatic TLC Sampler 4 (ATS4, CAMAG®, Suiza) y una
jeringa de aplicacién de 25 ul. En una placa para HPTLC de 20x10 cm, con una
distancia entre bandas de 6 mm, distancia desde el borde inferior de 8 mm, distancia
del lado izquierdo de 10.4 mm, se aplicaron 29 bandas. LLos extractos etanolicos e
infusiones de hojas verdes e inflorescencias de C.berlandier: sups. nuttalliae fueron
aplicados por triplicado, con un volumen de aplicacion de 3 pl. El volumen cons-
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tante de aplicacion fue de 150 nl/s. La placa se desarrollé en el Automated Deve-
loping Chamber 2 (CAMAG) con una humedad relativa de 47 + 2 % (controlador
de humedad con solucién saturada de tiocianato de potasio), con una mezcla de
tolueno, acetato de etilo y acido férmico (7:3:0.5 viviv). La distancia de migracion
tue 50 mm, y el tiempo de desarrollo fue de 20 min. Después del desarrollo, la pla-
ca fue secada con aire frio por 5 min. Después de la separacion cromatografica, la
placa fue calentada en el TLC Plate Heater III (CAMAG®) a 100 °C por 5 min. Se
llevé a cabo la derivatizacion con una soluciéon de Productos Naturales (PN) al 1%
para revelar compuestos fendlicos y flavonoides (1 g de difenilboriloxietanolamina
diluido en 100 ml de metanol) en el TLC Immersion Device III (CAMAG) a una
velocidad vertical de 3 cm/s. El tiempo de inmersion fue de 3 s. Asimismo, placas
sometidas a las mismas condiciones fueron derivatizadas con soluciéon metandlica
de DPPH (1,1 diphenyl 2-picrylhidrazyl) para determinar actividad antioxidante en
las bandas separadas (Jasprica et al., 2007). Después de la derivatizacion, la placa se
calent6 durante 3 min para retirar el exceso de solvente. Las placas fueron evaluadas
mediante el TLC Visualizer Documentation System (CAMAG). Todas las imagenes
fueron capturadas bajo luz blanca y luz UV a 254 nm. Los datos obtenidos fueron
procesados mediante el software VisionCats (CAMAG®) version 2.4.

Después de la derivatizacion y la evaluacion del cromatograma bajo luz UV (254
nm), se realiz6 la cuantificaciéon de kaempferol mediante la curva de calibracién
(kaempferol= -6.755 x 10-12x2 + 1.95 x 10-6x — 9.079 x 10-3); se aplicaron cinco
concentraciones de 0.1, 0.3, 0.5, 1 y 3 pl, equivalentes a 10, 30, 50, 100 y 300 ug, de

kaempferol sobre la placa, los extractos metandlicos de cada tejido por triplicado.

Analisis estadistico de la informacion

Se analizaron las concentraciones de kaempferol en hoja e inflorescencia para deter-
minar su varianza, y las medias se compararon con la prueba de Tukey (p = 0.05),
utilizando el programa estadistico Stastistical Analysis Systems (SAS) 9.1®.

Resultados y Discusion

Deteccion de kaempferol por HPTLC y actividad antioxidante

El andlisis mediante HPTLC confirmé la presencia de kaempferol (Rf= 0.32 + 0.025)
en hojas e inflorescencias de huauzontle cultivado bajo diferentes concentraciones
de NaCl. Los cromatogramas obtenidos (Figura 1). validaron la técnica en términos
de precision, especificidad y linealidad. Ademas, la evaluacién con HPTLC-DPPH

permiti6 identificar bandas con actividad antioxidante de forma cualitativa, corres-
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pondientes al kaempferol. En inflorescencias se detectd una banda adicional en
Rf=0.25, mientras que en hojas aparecieron dos en Rf = 0.8 y 0.95, lo cual sugiere
la presencia de compuestos adicionales con capacidad antioxidante. La especifici-
dad de la identificacién de kaempferol se asegurd mediante la co-migracién con un
estandar comercial y la correspondencia de los valores de Rf.
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Figura 1. Cromatograma HPTLC realizado para la deteccién y cuantificacién de kaempferol a partir de
extractos metandlicos de hojas e inflorescencias de huazontle, tomados bajo luz UV (254 nm) (a) y luz
blanca (b) después de la derivatizacién con el reactivo NP; y DPPH- (c) para la visualizacién de la actividad
antioxidante bajo luz blanca.

En la Tabla 1 se reporta el contenido de kaempferol y la concentraciéon de Na™ y
K" en hojas e inflorescencias de huauzontle bajo diferentes concentraciones de NaCL
En las hojas se observé un incremento en la concentracion de Na™, y una reduccion
gradual en la concentracién de K* conforme aumenta la salinidad. En particular, la
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concentracion de K™ disminuyo de 55.60 g kg en el control a 40.59 g kg en el trata-
miento con 300 mM de NaCl. La acumulacién de Na+ en hojas, que eventualmente
entran en senescencia, sugiere un mecanismo de proteccion frente al estrés salino,
mediante el confinamiento de este ion en tejidos menos sensibles (Zhu, 2023).

La regulacién de la absorcion y el transporte de Na* bajo condiciones de sali-
nidad se ha interpretado ampliamente como un proceso orientado a mantener una
alta relacion K*/Na* en los tejidos, en particular a nivel citosolico. Esta relacion se
reconoce como un rasgo clave de tolerancia a la salinidad, debido a que el citosol
concentra la mayor parte de los procesos metabdlicos esenciales y requiere proteccion
frente a los efectos toxicos del Na* (Shabala y Pottosin, 2014; Assaha et al., 2017).

El contenido de kaempferol en hojas permanecio relativamente estable entre
tratamientos, con valores que oscilaron entre 0.407 y 0.456 mg ¢ PS, sin obsetrvatse
una tendencia clara asociada al incremento de la salinidad. El tratamiento con 200 mM
mostré el valor mas alto (0.456 mg ¢ PS), mientras que el de 300 mM present6 un
ligero descenso (0.407 mg g PS) respecto al control. Esta estabilidad sugiete que, ante
el estrés abidtico inducido por la salinidad, las plantas activan sus sistema antioxidante,
dentro del cual se incluyen los flavonoides, lo que contribuye a la tolerancia al estrés
salino a través de la neutralizacion de radicales libres (Chandran et al., 2019).

En contraste, las inflorescencias presentaron concentraciones de Na+ conside-
rablemente menores que las hojas y valores de K mas variables entre tratamientos.
La concentraciéon de K* alcanzé su valor mas alto en el tratamiento de 300 mM de
NaCl ( 35.50 g kg!). En este tejido, el contenido de kaempferol fue menot, con
valores que fluctuaron entre 0.180 y 0.241 mg ¢! PS. El control present6 el valor
mas elevado (0.241 mg ¢! PS), mientras que el tratamiento de 300 mM mostro la
concentracién mas baja (0.180 mg g PS), lo que indica una reduccién asociada al
aumento de la salinidad.

En términos generales, la salinidad no modifico de manera significativa el conte-
nido de kaempferol en hojas; sin embargo, en las inflorescencias se observé una dis-
minucion progresiva conforme aumento la concentracion de NaCl. Estos resultados
indican que la acumulacién de kaempferol fue mayor en hojas que en inflorescencias
y que la respuesta al estrés salino depende del tipo de tejido. La estabilidad observada
en hojas podria estar relacionada con la activacion de mecanismos fisiologicos de
tolerancia a la salinidad, entre los cuales se incluyen la limitacion en la absorcion de
Na", la restriccién de su transporte hacia los tejidos aéreos, el almacenamiento en
compartimentos especificos y la recirculacion de ion desde los brotes hacia las raices,
mecanismos que han sido descritos previamente en Arabidopsis ( Tian et al., 2010 ).
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Tabla 1. Contenido de kaempferol en hojas e inflorescencias de huazontle determinado por HPTLC, y
concentracion de Na* y K* analizada por ICP

Tejido Tratamiento = mg Kaempferol/ g PS Na (g/kg) K (g9/kg)
0 0.423+0.014 a 0.853 £ 0.034 a 55.60 + 0.258 a
‘ 100 0.412 £ 0.009 a 9.142+0.918b 42.00+2.529b
Flola 200 0.456 £ 0.157 a 14.124+0.180 ¢ 46.55+2.757 b
300 0.407 £ 0.088 a 22.93+0.632d 40.59+0.286 b
0 0.241 £ 0.005 a 0.842 £ 0.009 a 21.27+4.440b
100 0.205 £ 0.004 a 0.933+0.024 a 28.68 £ 1.194 ab

Inflorescencia
200

300

0.239£0.083 b
0.18 £0.034 b

0.962 + 0.006 a
0.694 £ 0.067 a

23.60 £2.298 b
35,50+ 2.184 a

Se muestran los promedios + desviacién estandar (n=9). Letras diferentes dentro de una misma columna (por
tejido) indican diferencias significativas entre tratamientos (prueba de Tukey, p < 0.05).

Conclusiones

Este estudio constituye el primer reporte de la cuantificacion de kaempferol en
hojas e inflorescencias de huauzontle bajo condiciones de salinidad. LLos resultados
evidencian que las hojas acumulan mayores concentraciones de este flavonoide en
comparaciéon con las inflorescencias, lo que sugiere un papel diferenciado de los
tejidos en la respuesta al estrés. Lla reduccion observada en inflorescencias bajo
altas concentraciones de NaCl indica que este tejido es mas sensible a la salinidad
en términos de acumulaciéon de kaempferol.

Si bien los datos no permiten establecer un patrén claro de acumulacion en
relacién con la salinidad, la identificacién de kaempferol en ambos tejidos confir-
ma la relevancia de este metabolito en huauzontle. Estos resultados sientan bases
para estudios posteriores orientados a comprender la regulacion del metabolismo
tenolico en condiciones de estrés y explorar el valor nutracéutico de este quelite en
la dieta humana.
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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar el contenido de factores antinutricionales en
especies de leguminosas: frijol (Phaseolus vulgaris L.), garbanzo (Cicer arietinum 1..) y
vainas de mezquite (Prosopis laevigata) para su impacto potencial en la calidad nutri-
cional y proponer estrategias de procesamiento que minimicen sus efectos en apli-
caciones alimentarias. Se evalu6 el contenido de humedad, fenoles totales y lectinas
con actividad hemaglutinante en harina desengrasada de las variantes de legumbres.
Se presentaron diferencias estadisticas significativas en el contenido de humedad
de 10.78% en frijol y garbanzo, y 6.30% en vainas de mezquite. Los fenoles totales
fueron menores en vainas de mezquite con 2.9 a 3.8 EAG/100 g. Las lectinas fueron
menores en vainas de mezquite y frijol. Un alimento saludable se caracteriza por los
beneficios que aporta a la salud. Estas harinas y sus caracteristicas las vuelven un
alimento funcional; pueden ser aprovechadas por el publico en general.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the content of antinutritional factors in
legume species: beans (Phaseolus vulgaris 1..), chickpeas (Cicer arietinum 1..) and mes-
quite pods (Prosopis laevigata), for their potential impact on nutritional quality and to
propose processing strategies that minimize their effects in food applications. The
moisture content, total phenols, and lectins with hemagglutinating activity were eval-
uated in defatted flour from the legume variants. Statistically significant differences
were found in the moisture content of 10.78% in beans and chickpeas and 6.30% in
mesquite pods; total phenols wete lower in mesquite pods with 2.9 to 3.8 EAG/100
g; lectins were lower in mesquite pods and beans. A healthy food is characterized by
the benefits it provides to health. These flours and their characteristics make them
a functional food that can be enjoyed by the general public.
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Introduccion

Las legumbres, como el frijol y el garbanzo, son una fuente importante de nutrientes
como: proteinas, carbohidratos, vitaminas hidrosolubles, minerales, para la nutricién
humana. Sus beneficios se atribuyen a la presencia de almidén de las semillas con
un indice glucémico bajo, fibra dietética, varias clases de compuestos fenolicos y
oligosacaridos (Vaz et al., 2015). El género Prosopis pertenece a la familia Fabaceae
distribuido en regiones aridas y semiaridas de Asia, Africa y América. Uno de los
representantes importantes del género Prosopis es el arbol de mezquite (Prosopis lae-
vigata), que es caracteristico de la vegetacion de las regiones aridas de México y otras
partes del mundo. Tiene valor socioeconémico principalmente por sus semillas, en la
produccion de harina y para alimentar ganado en condiciones de traspatio, ademas,
es apreciado por sus flores y madera, asi como por ser un mejorador del suelo. La
harina de la vaina de Prosopis es un ingrediente versatil con un alto potencial para la
industria alimentaria, en la elaboracién de alimentos balanceados y produccién de
dulces similares al piloncillo y pinole (Espinosa & Huerta, 2024). Es rica en protei-
nas, azucares y fibra, y no contiene gluten (Felker et al., 2013; Moreno et al., 2021).

El incremento en la demanda de legumbres a nivel mundial se debe a una con-
cientizacion de los consumidores sobre sus beneficios nutricionales y para la salud,
provocando asi que un mayor nimero de personas opte por dietas basadas en
sustituir proteinas animales por proteinas vegetales (Shreyas et al., 2022; Maphosa
y Jideani, 2017). La proteina de las legumbres es mas econémica que la proteina
animal, por lo que el mayor consumo de legumbres es una alternativa mas adecuada
para disminuir o erradicar la malnutriciéon proteico-calérica que se observa en los
paises en desarrollo (Marathe et al., 2011). Las legumbres también poseen impor-
tantes compuestos protectores de la salud como compuestos fenolicos, fosfatos
de inositol y antioxidantes (Bharathi y Arun, 2014), que ayudan a mejorar el nivel
de azucar en sangre y la funcién general de la insulina (Jacobs & Gallahar, 2004).
Pueden mejorar las funciones digestivas, mejorando asi la salud del colon y dismi-
nuyendo la incidencia de cancer (Chibbar et al., 2010). Sin embargo, compuestos
antinutricionales, como los taninos, el acido fitico, los inhibidores de proteasas y
los oligosacaridos, fenoles y lectinas (hemaglutinantes) dificultan el consumo de
legumbres, debido a que son metabolitos secundarios que disminuyen la ingesta, la
digestion, la absorcion y el consumo de nutrientes, ademas de causar diversos efectos
negativos si se consumen frescos, y pueden causar efectos fisiolégicos adversos en
los seres humanos (Aniket et al., 2021). Los antinutrientes se clasifican en termoes-
tables: antigénicos, oligosacaridos y aminoacidos no proteicos toxicos, saponinas,
fitatos, estrogenos y cianogenos; y termolabiles: como los inhibidores de proteasas
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(tripsina y quimotripsina), lectinas, goitrogenos y antivitaminas (Abbas & Ahmad,
2018; Aniket et al., 2021). La concentraciéon puede variar entre las legumbres y va-
riedades de la misma legumbre, dependiendo de la etapa de desarrollo, ubicacion
geografica de produccion y etapa de madurez (Awoyinka et al., 2016). Por ejemplo,
los inhibidores de hidrolasas y lectinas se encuentran en mayor proporcion en chi-
charo, lenteja, frijol, soya y alubias (Mancera et al., 2023).

Las lectinas son hemaglutininas vegetales o fitohemaglutininas (PHA); se han
identificado en mas de 800 variantes de la familia de las leguminosas, conformando
entre un 2 y un 10% del total del contenido de proteinas de leguminosas (Sauvion
et al., 2004). El principal efecto antinutricional es que provoca cambios en la per-
meabilidad del intestino impidiendo la absorcién de los productos finales de la
digestion en el intestino delgado; en el sistema inmunolégico local y puede inducir
la coagulacion de los globulos rojos al afectar a los eritrocitos, por la interaccion
con los grupos sanguineos (LLozada et al., 2017). Un incremento en su consumo
puede provocar deficiencias nutricionales y reacciones alérgicas, principalmente
por molestias gastrointestinales al interactuar con las células del epitelio intestinal
(Zhang et al., 2008, citado por Misgana & Wabi 2020). Las lectinas cuentan con
propiedades quimicas y biologicas importantes, ya que interactiian con grupos san-
guineos especificos; realizan diversas funciones en la divisiéon mitotica, destruyen
las células cancerosas, tienen efectos toxicos en algunos animales y se emplean en
estudios clinicos e inmunoloégicos (Thakur et al., 2019).

Los compuestos fenodlicos y polifenolicos representan los metabolitos secundarios
vegetales mas ampliamente distribuidos y tienen un efecto benéfico como elimi-
nadores de radicales libres y quelantes de metales prooxidantes, previniendo asi la
oxidacion de las lipoproteinas de baja densidad y la escision de las cadenas de ADN
o mejorando la funcién inmunitaria. Se tiene evidencia de que estos compuestos
controlan ciertos tipos de cancer, enfermedades cardiovasculares y el proceso de
envejecimiento (Pineda et al., 2021). Los polifenoles son metabolitos secundarios
que se encuentran en vegetales como verduras, cereales, legumbres, frutas, frutos
secos y bebidas como el té, el vino y el cacao. Las cantidades varfan entre cultivares
de la misma especie, por factores ambientales como la luz, la germinacion, el grado
de madurez, la variedad, el procesamiento y el almacenamiento, asi como factores
genéticos (Ahn et al., 1989, citado por Bora, 2014). Los compuestos antinutricio-
nales tienen la capacidad de formar complejos con carbohidratos, proteinas y po-
lisacaridos, y con enzimas implicadas en la digestion de proteinas y carbohidratos,
lo que tiene un impacto importante en la nutricién debido a que interfieren en la
digestibilidad de las proteinas de la dieta. Las legumbres, al contener una cantidad
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considerable de compuestos antinutricionales con efecto negativo en la nutricion
humana y animal, muestran la necesidad de analizar y cuantificar el contenido de
compuestos antinutricionales en legumbres de importancia en nuestro pafs, como
el garbanzo, el frijol y las vainas de mezquite. Esto es fundamental para implemen-
tar tecnologfas o tratamientos de procesamiento orientados a: 1) la inactivacion de
compuestos antinutricionales, 2) la mejora de la biodisponibilidad de nutrientes,
y 3) la elevacion de sus cualidades sensoriales, factores clave para su éxito como
ingredientes en programas de asistencia alimentaria y nutricional.

Materiales y Métodos
Ubicacidn del experimento

La presente investigacion se realizé entre septiembre de 2017 y marzo de 2018, en
los laboratorios de microbiologia, operaciones unitarias, alimentos y biotecnologia
de la Universidad Politécnica de Pénjamo, localizada en Pénjamo, Guanajuato.

Material vegetal

En este estudio se consideraron tres especies de leguminosas, conformadas por tres
variedades de frijol, Phaseolus vulgaris L. (Pinto Saltillo, Flor de Junio, Peruano), tres
variedades de garbanzo, Cicer arietinum 1.. (Costa 2004, Blanoro y Blanco Sinaloa)
proporcionadas por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) campo experimental Bajio, cosecha 2016 y vainas de mezquite,
Prosopis laevigata, colectadas en la poblacién de Sauz de Villasefior, Pénjamo, y clasi-
ficadas por su estado de madurez, maduras-moradas y secas-amatrillas.

Disefio experimental

El experimento utilizado fue un disefio experimental completamente al azar con
tres repeticiones en cada uno de los materiales vegetales de frijol, garbanzo y vaina
de mezquite. Las variables analizadas fueron: contenido de humedad en la harina
y compuestos antinutricionales (fenoles totales y lectinas). Para cada variable se
realiz6 un analisis de varianza y una comparaciéon de medias de Tukey con una
confiabilidad del 95%, para el analisis de los datos se emple6 el software estadistico
de MINITAB 17©.

Preparaciéon de la harina

Para la preparacion de la harina de frijol, garbanzo y vainas de mezquite, se realizo
una desinfeccion para eliminar algin posible contaminante, empleando hipoclorito
de sodio a 50 ppm/5 min/alcohol al 70%/30 s. Los materiales se secaron en horno
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Felisa modelo FE-360 a 65 °C/4 h. Se realizé una molienda en un molino industrial
marca Siemens, México, y se hizo un tamiz (No. 40 abertura 420 micrones Mont
Inox, México) para obtener una harina con tamafno de particula pequefia y homo-

génea (Herrera, 2014).
Cuantificacion de humedad

Para la determinacion de humedad se utilizaron entre 0.8 y 1.0 gramos de cada
harina, en una termobalanza marca Ohaus, Mod MB35, a una temperatura de 110
°C. Se realiz6 por triplicado para cada material vegetal (AOAC, 2000). Los datos
obtenidos por la termobalanza fueron: peso inicial (Pi), peso final (Pf), porcentaje de
humedad (% de humedad) y tiempo en el cual se procesé la muestra, el porcentaje
de humedad se calcul6 con la siguiente férmula:

% Humedad = [(Pi - Pf) / Pi] * 100. (1)
Harina desengrasada y extracto proteico

La harina de frijol, garbanzo y vainas de mezquite, se desengrasaron con hexano
(J.T Baker, Cat.9309-03), a una temperatura de 67°C por 4h; posteriormente se le
dio un tratamiento alcalino con 0.25% de Na2SO3, con pH constante de 10.5, para
solubilizar las proteinas. Las suspensiones se agitaron por 1 h/ 30 °C en un bafio
de agua (Shell LAb, Mod. Ws17 & WS27). Se centrifugaron a 10240 g por 15 min,
en una centrifuga (Hermle labortechnik, Mod. Z326K, USA). El sobrenadante se
acidific6 con 3N de HCI al punto isoeléctrico pH 4. Se centrifugd nuevamente a
10240 g por 15 min. Se recuperé el extracto proteico (Vioqué et al., 2012).

Compuestos antinutricionales - Fenoles totales

Para la obtencion de fenoles totales del extracto proteico se usaron 50 mg de harina
desengrasada. Se colocaron en tubos eppendorf con capacidad de 4 ml, se les agregd
1.5 ml de etanol al 95% y se mantuvieron a 20°C/48 h. Para determinar la cantidad
de fenoles se realiz6 una curva de calibraciéon con 25 mg de acido galico en 5 mL
de etanol el cual se aforé a 50 mL con agua destilada, dicha solucién corresponde
a la solucion stock de concentracion 0.5 mg/ml., a una longitud de onda de 725
nm en un espectrofotémetro (Marca Thermo Scientific Modelo: G10SS UV-Vis)
(Singleton et al., 1999).
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Lectinas - Actividad de hemaglutinacion

Para la determinacién de lectinas se requiere del aislado proteico, para la hemaglu-
tinacién que se representa en unidades de hemaglutinacién (HU)/g (Garcia et al.,
2009, Ma y Wang, 2010) se usaron muestras sanguineas proporcionadas por dona-
dores sanos; los tipos sanguineos utilizados fueron A, B y O, con Rh positivo. Los
glébulos rojos recogidos en la solucion de K2 EDTA 10.8 mg para 6.0 mL (BD
Vacutainer®) se centrifugaron durante 5 min a 410 g, Para recuperar solo los etitro-
citos, las muestras fueron lavadas con 1X de PBS. Las pruebas de hemaglutinacion
se realizaron de acuerdo a la metodologia establecida por Yating y Tong (2010). Las
unidades de hemaglutinaciéon (HU) por gramo de muestra se determinaron usando

la ecuacion:
Dz x5

v @)

HU/g

DB= Es el factor de dilucién del pozo que contiene 1 HU (la dltima dilucién que
causa la aglutinacion celular).

S= Son los mililitros de extracto por gramo de muestra (inversa a la concentracioén
inicial).

V= Es el volumen de extracto agregado al primer pocillo (0.1 mL).

Resultados y Discusion
Contenido de humedad en leguminosas

Para regular la calidad de los granos, el contenido de humedad es uno de los parame-
tros de mayor importancia. Las harinas deben de cumplir con un cierto porcentaje
de humedad, ya que podrian proliferar hongos o alguna plaga y se generaria una
pérdida econémica. El contenido de humedad en las harinas de frijol y vainas de
mezquite debe ser de 15-19 % m/m y para garbanzo debe ser entre 14-16 % (Codex
Alimentarius, 1989). En la tabla 1 se muestra que no existe significancia estadistica
en el contenido de humedad (%) en las harinas de las variedades de frijol; el conte-
nido de humedad se relaciona con la edad de la semilla y el manejo postcosecha, asi
como con los métodos y condiciones de procesamiento. En la harina de las vainas
de mezquite moradas y amarillas fue de 6.10% y 6.50%, respectivamente, lo cual
muestra que, estadisticamente, son iguales, de acuerdo a los resultados obtenidos
(Monroy et al., 2014). El contenido de humedad fue estadisticamente diferente a
los otros grupos de variedades de leguminosas. Con respecto a las variedades de
garbanzo, si se identificaron diferencias estadisticas en el contenido de humedad con
valores de 10.20% en Blanco Sinaloa en comparacién con las otras dos variedades
que son estadisticamente iguales con valores de 10.79% respectivamente (Tabla
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1). Este comportamiento se puede deber al tipo de almacenamiento y tiempo de
cosecha de cada una de las variedades de garbanzo; las propiedades biologicas de
las harinas no se afectan por estar debajo de la norma, solamente se requiere una
mayor absorcion de agua al momento del mezclado (Jossi et al., 2011). Dentro de la
cadena productiva de la agroindustria, la determinacién del contenido de humedad
inicia con la cosecha y continda con las operaciones de recepcion, secado, almace-
namiento, transporte, transformacion, empacado y disposicion final al consumidor

(Bianco et al., 2014).

Tabla 1. Contenido de humedad en porcentaje (%) en variedades de frijol (Phaseolus vulgaris L.), frijol peruano, flor de junio y pinto
Saltillo; variedades de garbanzo Costa 2004, blanoro y blanco Sinaloa; vainas de mezquite amarillas y moradas

Variedades de frijol Variedades de garbanzo Vainas de mezquite

Peruano Flor de junio  Pinto Saltillo  Costa 2004 Blanoro Blanco Sinaloa Amarilla Morada

Contenido
de humedad 10.78+0.1402 10.76+0.6632 10.71+0.0412 10.7940.1222 10.79+0.0902 10.20+0.258° 6.50+0.00° 6.10+0.00°
(%)

Valores promedio (n=3) + desviacién estadndar. Las letras minusculas denotan diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p<0.05) dentro de cada
variedad de legumbres estudiadas. Fuente: Elaboracién propia.

Lectinas - actividad de hemaglutinacién

Las lectinas o fitohemaglutininas son proteinas (o glicoproteinas) de origen no
inmunitario que se unen a los carbohidratos y que pueden reconocer y unirse a
carbohidratos simples o complejos de forma reversible y altamente especifica. La
cantidad de lectina en las leguminosas de grano es mayor que la de otras plantas y
varfa dependiendo del tipo de especie (David et al., 2024). En el aislado proteico
de las variedades de frijol no se mostraron diferencias estadisticas significativas.
Se usaron los tres tipos sanguineos (A+, B+ y O+). Se cuantificaron las unidades
hemaglutinantes que se encuentran presentes en las tres variedades. En el caso de
Pinto Saltillo, las HU/g disminuyeron en el aislado proteico con los tres tipos san-
guineos. En flor de junio también se mostr6 una tendencia similar a Pinto Saltillo,
y en frijol peruano se tuvo un caso contrario, las HU/g se incrementaron los tipos
sanguineos A+ y B+, mientras que con el tipo sanguineo O+ se mantuvo en las

mismas cantidades 9600 HU/g (Tabla 2).
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Tabla 2. Comparacién de unidades de hemaglutinacién por gramo (HU/g) en extracto de las harinas 'y
aislado proteico en los grupos sanguineo A+, B+ y O+; conformadas en las tres variedades de harina
de frijol: peruano, pinto saltillo y flor de junio

Unidad de hemaglutinacién (HU/g)

Variedad Grupo Sanguineo Extracto de Harina Aislado Proteico
A+ 720047929 2 6400+0.0000 @
Pinto Saltillo B+ 800046788 2 4800+2263 °
O+ 38400+18102 @ 1600+0.000 @
A+ 14400415839 @ 13600+16971 @
Flor de Junio B+ 38400+18102 2 28800+31678 2
O+ 54400+67882 * 264004350722
A+ 9600+4525 2 12800+0.0000 @
Peruano B+ 800046788 @ 57600463357 °
O+ 9600+4525 2 960014525 @

Valores promedio (n=3) + desviacién estandar. Las letras minusculas denotan diferencias significativas segun la prue-
ba de Tukey (p<0.05) dentro de cada variedad de legumbres estudiadas.
Fuente: Elaboracion propia

En las variedades de garbanzo, se identificaron diferencias significativas de
Unidades de Hemaglutinacién (HU/¢g) totales, en las variedades Blanco Sinaloa y
Blanoro con valores promedio de 199467 HU/g y 136800 HU /g respectivamente,
siendo mayores a Costa 2004 con 65600 HU/g. Sin embatgo, en la interaccién de
variedades, grupos sanguineos y tipos de harinas no se detectaron diferencias sig-
nificativas en el contenido de lectinas (Tabla 3). Sin embargo, el valor mas alto de
HU/g fue en la variedad de Blanco Sinaloa en el extracto de la hatina y en los gru-
pos sanguineos A+, B+ y O+ con 204800 HU/g, en el aislado proteico los valores
disminuyeron solo en el tipo sanguineo A+; y en el tipo sanguineo B+ y O+ se
mantuvieron igual. En la variedad Blanoro y Blanco Sinaloa se tuvo una tendencia
similar en el extracto de harina y aislado proteico, mientras que en la variedad Costa
2004 los valores fueron inferiores en los tres tipos sanguineos; esta tendencia se
puede atribuir a los grupos sanguineos, a la edad de los eritrocitos, que puede afectar

las HU/g de cada una de las variedades.
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Tabla 3. Comparacién de unidades de hemaglutinacién por gramo (HU/g) en extracto de las harinas
y aislado proteico en los grupos sanguineo A, By O formados en las tres variedades de harina de

garbanzo Costa 2004, Blanoro y Blanco Sinaloa

Unidad de hemaglutinacién (HU/qg)

Variedad Grupo Sanguineo Extracto de Harina Aislado Proteico
A+ 204800+0.0000 @ 57600463357 @
Pinto Saltillo B+ 204800+0.0000 * 2048004271529 2
O+ 2048004144815 @ 204800+0.0000 @
A+ 204800+0.0000 * 76800436204 @
Flor de Junio B+ 204800+0.0000 @ 204800+0.0000 2
O+ 115200126714 2 102400415839 2
A+ 1280004108612 2 38400+18102°
Peruano B+ 7200+7920 2 115200412674 2
O+ 2400+1131 2 102400+0.0000 @

Valores promedio (n=3) + desviacién estandar. Las letras minusculas denotan diferencias significativas segun la prue-
ba de Tukey (p<0.05) dentro de cada variedad de legumbres estudiadas. Fuente: Elaboracién propia

El contenido de HU/g, en las vainas de mezquite, mostré6 diferencias significa-
tivas entre grupos de vainas, grupos sanguineos y tipo de harinas. En las vainas de
mezquite (Tabla 4) se observa que, de los dos tipos de vaina, los grupos sanguineos
contra los cuales hubo mayor actividad hemaglutinante fueron O+ y A+. viéndo-
se la diferencia estadistica significativa entre los extractos conforme a los grupos
sanguineos. La cantidad de HU/g fue mayor en el aislado proteico de las vainas
moradas y amarillas, mientras que, en el extracto de harina, es marcada la diferencia
estadistica, ya que disminuyeron notablemente.

Tabla 4. Comparacidn de unidades de hemaglutinaciédn por gramo (HU/g) en extracto de las harinas y
aislado proteico en los grupos sanguineo A+, B+ y O+ formados en los dos tipos de vainas de mezqui-
te, vaina morada y amarilla

Unidad de hemaglutinacién (HU/g)

Tipo de Vaina Grupo Sanguineo Extracto de Harina Aislado Proteico
O+ 400£0.0000 102400+0.0000 ¢
Vaina Morada A+ 600+0.0000 " 128000+0.0000 ®
B+ 400£0.0000'! 12800+0.0000 f

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 95



O+ 400+0.0000 & 102400+0.0000 ®
Vaina Amarilla A+ 1000+0.0000 ¢ 25600+0.0000 ©
B+ 400+0.0000 * 51200+0.0000 ¢

Valores promedio (n=3) + desviacién estandar. Las letras minusculas denotan diferencias significativas segun la prue-
ba de Tukey (p<0.05) dentro de cada variedad de legumbres estudiadas. Fuente: Elaboracién propia
El contenido de lectinas en el aislado proteico y en el extracto de harina fue muy

similar a los valores reportados con anterioridad (Gallegos et al., 2013), teniendo una
diferencia significativa en las combinaciones de vainas, tipos de extracto y grupos
sanguineos, donde las vainas moradas y el aislado proteico tienen valores medios
entre 128000 y 12800 unidades de hemaglutinacién mayores a los de la vaina amarilla
(Tabla 4). Lo que representa una oportunidad para investigar y caracterizar nuevas
materias primas que cumplan con estos requerimientos, dentro de esta busqueda se
encuentra la harina de vaina de mezquite (Prosopis laevigata), que estuvo por debajo
de los contabilizados en frijol y garbanzo y que, ademas, se pueden implementar
tratamientos de secado y tostado para evaluar su efecto en la cantidad de lectinas
(Gallegos et al., 2013). Al corroborar que los factores antinutricionales mostraron
diferencia significativa en los tipos de grupos sanguineos, se puede decir que estas
harinas y sus caracteristicas que las vuelven un alimento funcional, pueden ser apro-
vechadas por el publico en general, donde se les debe dar un tratamiento previo de
remojo, coccién o tostado de la semilla (Amador et al., 2025).

Contenido de equivalentes de acido galico: fenoles totales en
leguminosas

En la determinacion de equivalentes de acido galico (EAG) si se identificaron dife-
rencias estadisticas significativas entre y dentro de las leguminosas en estudio, frijol,
garbanzo y vainas de mezquite (Tabla 5). En las variedades de frijol, la cantidad de
tenoles totales se observa que entre mayor sea el nivel de fenoles en frijol, se ve re-
flejado en su capacidad antioxidante, lo cual mejora de manera sustancial la calidad
nutracéutica de una harina comercial de alto consumo en México.

Tabla 5. Contenido de g de EAG/100 g de harina en harina de variedades de frijol: peruano, flor de junio y pinto saltillo; varieda-
des de garbanzo: costa 2004, blanoro y blanco sinaloa; y vainas de mezquite: moradas y amarillas

Vadriedﬁdes g de EAG/100g de harina Variedades de g de EAG/100g de harina Vaina Qe g de EAG/100g de harina
e frijol garbanzo mezquite
Peruano 12.21£0.595 a Costa 2004 5.65+0.0200 c Amarillas 2.910.000 e
Flor de junio 11.45+1.501 ab Blanoro 5.57+0.0200 cd Moradas 3.8+0.000 de
Pinto Saltillo 10.22+0.326 b Blanco Sinaloa 5.34+0.0200 c

Valores promedio (n=3) + desviacién estandar. Las letras minusculas denotan diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p<0.05) dentro
de cada variedad de legumbres estudiadas; g de equivalentes de acido galico en 100 g de harina: (g de EAG/100 g). Fuente: Elaboracién propia
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La cantidad de g equivalentes de acido gilico en 100 g de hatina (g de EAG/100
g) en las variedades de ftijol Peruano y Flor de Junio, 10.21 y 11.41 g de EAG/100
g de harina respectivamente, mostraron diferencias estadisticas significativas con
valores superiores a Pinto Saltillo con un total de 10.22 g de EAG/100 g de harina;
los cuales varian con lo reportado por Rochin et al. (2021), donde determinaron
valores entre 64.13 2 93.08 g de EAG/100 g, indicando que el contenido depende de
la variedad de frijol y del tipo de leguminosa. Entre las variedades de garbanzo, no
hubo diferencia significativa con datos de 5.65g de EAG en Costa 2004, 5.57 g de
EAG en Blanoro, 5.34 g de EAG en Blanco Sinaloa; demostrando que el garbanzo
posee bajos contenidos de fenoles totales por lo cual la formacién de complejos
de los fenoles totales con las proteinas y los carbohidratos seran bajos por lo tanto
la interferencia con la digestibilidad sera baja, siendo estadisticamente diferentes a
las variantes de frijol. En las vainas de mezquite amarillas y moradas, las diferencias
estadisticas fueron con las variedades de frijol y garbanzo, pero entre las vainas el
contenido de g de EAG/100 g de harina fue de: 2.9 y 3.8 respectivamente, siendo
estadisticamente iguales; los fenoles pueden ser funcionales o antinutricionales de-
pendiendo del tipo, la cantidad y la referencia. Por lo tanto, las tres variedades de
harina de leguminosas, podran ser consumidas, con tratamientos de coccion, sin que
cause problemas en su digestién, y ademas da la pauta para continuar con futuras
investigaciones que nos permitan identificar si estan presentes taninos, que son un
grupo de polifenoles solubles en agua, forman complejos con polisacaridos y protei-
nas y se clasifican en taninos hidrolizables y taninos condesados (Han y Baik 2008).

La disminucién del contenido de fenoles se puede atribuir a tratamientos de
coccion o la a la union establecida entre los polifenoles con otros compuestos como
proteinas, por lo que se pueden utilizar en la realizacion de productos de valor
agregado (Aguilera, 2009, Pefiarrieta et al., 2014). Las diferencias en el contenido
de compuestos fenodlicos entre las variedades de leguminosas, se pueden atribuir
a las caracteristicas genéticas, propiedades fisicas de los granos y particularmente
a la relacion de la distribucion anatémica de los diferentes componentes del frijol;
ya que la testa es la estructura del grano donde son sintetizados la mayoria de los
compuestos fenoélicos (Rochin et al., 2021). Lo mas destacable de los compuestos
tenodlicos son sus propiedades antioxidantes. Por un lado, son muy susceptibles a ser
oxidados y por otro, impiden que los metales catalicen las reacciones de oxidacién
(Gimeno, 2004). Al corroborar que los factores antinutricionales no obtuvieron
diferencia significativa en los tipos de grupos sanguineos, podemos concluir que
estas harinas y sus caracteristicas que las vuelven un alimento funcional, pueden ser
aprovechadas por el publico en general.
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Conclusiones

De los resultados presentados, su analisis y discusion se pueden obtener las siguientes
conclusiones sobre el analisis de antinutrientes en leguminosas: 1) el contenido de
humedad (%), mostré diferencias estadisticas significativas en las variedades de frijol,
garbanzo con valores de 10.78% y las vainas de mezquite con 6.3%; 2) las harinas de
garbanzo tuvieron 33956 HU/g, las variedades de ftijol 19422 HU/g, y las vainas de
mezquite mostraron diferencias estadisticas significativas en el contenido de lectinas,
con medias de 30166 HU/g en vainas moradas a 40766 HU/g en vainas amatillas;
con respecto a los fenoles totales, las variedades de frijol fueron estadisticamente
diferentes con valores de 10.22 a 12.21 EAG/100g de harina; en garbanzo las medias
van de 5.34 2 5.65 EAG/100 g de harina y las vainas de mezquite con medias de 2.9
a 3.8 EAG/100 g de harina; por lo tanto, estas legumbres se pueden consumir sin
ningun riesgo en el proceso digestivo, cuando sus contenidos de lectinas y fenoles
son bajos, o dando un proceso previo de remojo, coccién o tostado; 3) las harinas
de las legumbres analizadas proporcionan pautas para la produccion de alimentos
con altos contenidos de nutrientes para el consumo humano, los cuales pueden
aportar gran valor nutritivo; 4) en la actualidad, para que un alimento sea saludable,
se deben tener en cuenta los nutrientes que contiene y los beneficios que aporta
a la salud, lo que representa una oportunidad para investigar y caracterizar nuevas
materias primas que cumplan con estos requerimientos. La caracterizacion sienta
el punto de partida para comenzar a evaluar técnicas de procesamiento de los ali-
mentos que permitan disminuir los factores antinutricionales y fomentar alimentos
no solo nutritivos, sino también seguros.
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Resumen
El abandono de patrones dietéticos tradicionales, prehispanicos o ancestrales se
ha relacionado con la realidad de que la poblacion mexicana enfrenta un aumento
en el porcentaje de habitantes que 1) desarrollan enfermedades metabdlicas (como
diabetes) y 2) padecen inseguridad alimentaria. Por ello, es sustancial el rescate de
saberes y sabores ancestrales y el acceso universal al conocimiento de lo que el gre-
mio cientifico alrededor del mundo ha reportado en torno a alimentos endémicos
mexicanos sobre cémo impacta su consumo en la salud, asi como su valorizacién
en el desarrollo de dietas sostenibles. En este trabajo se realizé una prospeccion de
10 frutas y hortalizas endémicas de nuestro pais: guayaba, nopal, nanchi, chile, tuna,
chayote, pitaya, aguacate, papaya y guanabana. Los hallazgos mas relevantes son desta-
cados y presentados en la busqueda del aumento en su consumo y la presentacion de
alternativas para que puedan ser aprovechados en casa aplicando economia circular.

Abstract

Leaving behind the traditional, pre-Hispanic, or ancestral dietary patterns has been
linked to the increase in the percentage of the Mexican population that 1) develop
metabolic diseases (such as diabetes or obesity) and 2) suffer from food insecurity.
Therefore, it is essential to rescue ancestral knowledge and to promote universal
access to scientific studies around Mexican endemic foods, including how their
consumption impacts health, as well as their valorization for the development of
sustainable diets. In this study, a prospecting of 10 endemic fruits and vegetables was
conducted: guava, nopal, nanchi, hot pepper, tuna, chayote, pitaya, avocado, papaya,
and soursop. The most relevant findings are presented with the aim of increasing
their consumption. Besides, by-products that can be consumed at home through the
circular economy are also highlighted.
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Introduccion

Los escenarios proyectados para las futuras generaciones respecto a la disponibilidad
y el acceso a alimentos son poco esperanzadores y de mucha incongruencia. De
acuerdo con los reportes, del 2022 al 2024 se registré una inseguridad alimentaria de
moderada a grave en nuestro pais del 19.3%. Es decir, 25.1 millones de mexicanos
no pudieron comer ya que su acceso a alimentos fue nulo o limitado (FAQO, 2025).
Por otro lado, la prevalencia de sobrepeso en escolares (5-11 afios de edad) fue de
19.2% y la obesidad de 18.1%, mientras que en adolescentes (12-19 afios de edad)
la prevalencia de sobrepeso fue de 23.9% y de obesidad de 17.2% (ENSANUT,
2025). Esta prevalencia puede desencadenar el desarrollo de diversas enfermedades
como hipertension, diabetes o cancer (Kussmann, Abe Cunha, & Berciano, 2023).
Sin embargo, el conocimiento histérico-gastronémico de nuestro pais representa
una medida que puede cambiar el rumbo de esos escenarios, incluso protegiendo
de diversas enfermedades, siempre y cuando vuelvan a correr por nuestras venas
los alimentos pertenecientes a patrones dietéticos ancestrales que se consideran
saludables y sostenibles.

Ahora bien, un alimento puede contener nutrientes que necesitamos consumir
para vivir y poder realizar nuestras actividades diarias, pero ademas de ello puede
contener compuestos que nos pueden prevenir de diversas enfermedades. Esos
compuestos se llaman compuestos bioactivos (CB) y en este trabajo nos enfocaremos
en dos subgrupos: fitonutrientes (compuestos fendlicos, carotenoides, alcaloides y
compuestos organosulfurados) y reguladores de microbiota colénica (prebidticos,
probidticos, simbioticos y postbiodticos), principalmente la fibra dietética que tiene
efecto prebiotico. Pero, ¢qué son los fitonutrientes y reguladores de la microbiota?

Valdria la pena empezar describiendo a la microbiota. La microbiota se refiere
a los microorganismos que viven en nuestro cuerpo (piel, cabello, 6rganos, etc.) y
la microbiota colénica se refiere a los que habitan exclusivamente en el colon hu-
mano (intestino grueso). Esos microorganismos son, en su mayoria, bacterias que
tienen un impacto positivo y vital en nuestro cuerpo, tanto que hoy en dia el colon
humano ha sido denominado como el segundo cerebro humano (Hou et al., 2022).
La microbiota coldnica se alimenta de lo que nosotros consumimos, pero tiene ali-
mentos favoritos, y esos son los fitonutrientes y la fibra dietética. Los fitonutrientes
son compuestos producidos por las plantas de frutos y hortalizas que los protegen
de diversas amenazas (microorganismos “malos”, sol, daflo mecanico, etc.); la fibra
dietética es un tipo de carbohidrato que no podemos digerir en nuestro estébmago ni
en nuestro intestino delgado y por lo tanto llegara al colon, donde se encontrara con
este ecosistema de microorganismos (Kussmann et al., 2023). sHabias escuchado
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que la fibra dietética nos puede ayudar a “ir al bafio”? Pues va mucho mas alla de
solo poder realizar una necesidad fisiologica. Si llegan fitonutrientes y fibra dieté-
tica al colon, la microbiota coldnica los transformara en compuestos que pueden
prevenirnos de diversas enfermedades como diabetes, cancer y hasta enfermedades
neurolégicas (Chen et al., 2025).

¢Qué alimentos contienen tanto fitonutrientes como fibra dietéticar La respuesta
esta en las frutas y hortalizas, por lo que el objetivo de este trabajo fue realizar una
prospeccion de 10 frutas y hortalizas endémicas de nuestro pais: guayaba (Psidinm
guajava 1..), nopal (Opuntia ficus-indica), nanchi (Byrsonima crassifolia), chile (Capsicum
annuum), tana (Opuntia ficus-indica), chayote (Sechium edule), pitaya (Stenocereus quere-
taroensis), aguacate (Persea americana), papaya (Carica papaya) y guanabana (Annona
muricata). Para ello se realizé una revision bibliografica de los estudios referentes
a los beneficios a la salud (potencial funcional) asi como de los mecanismos o las
vias por las cuales estos alimentos ejercen un beneficio a la salud (eje intestino-ce-
rebro). Ademas, es necesario resaltar que son alimentos en los que nada podria
desperdiciarse si se aprovechan saberes ancestrales que conllevan a la valorizacioén
de subproductos (cascaras y semillas).

Entre los colores de las frutas y las hortalizas: nada debe desperdiciarse

México posee alimentos que hoy en dia son considerados regalos que le ha otorga-
do al mundo (Cardenas-Castro et al., 2019). La cocina mexicana se caracteriza por
ser diversa en olores, colores y sabores. Los colores de las frutas y hortalizas son
explicados por la presencia de ciertos compuestos bioactivos, los cuales son los de-
nominados compuestos fendlicos y carotenoides, y son propiamente descritos como
metabolitos secundarios producidos por las plantas que cuando son consumidos por
los seres humanos podrian ejercer beneficios a la salud, principalmente previniendo
el desarrollo de diversos padecimientos (Kussmann et al., 2023). Dentro de las 10
frutas y hortalizas endémicas y/o que son consumidas casi en su totalidad (inclu-
yendo cascara y semilla) en nuestro pais se encuentran: la guayaba (Psidinm guajava
L.), el nopal (Opuntia ficus-indica), el nanchi (Byrsonima crassifolia), el chile (Capsicum
annuum), la tana (Opuntia ficus-indica), el chayote (Sechinm edule), la pitaya (Stenocereus
queretaroensis), el aguacate (Persea americana), la papaya (Carica papaya) y la guanabana
(Annona muricata). Cada una de estas frutas y hortalizas tiene un dato interesante
por el cual deberian correr por las venas mexicanas (Figura 1).
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Figura 1. Frutas y hortalizas endémicas con los compuestos mas representativos que poseen
Fuente: Elaboracién propia en software Biorender®

La guayaba contiene hasta tres veces mas vitamina C que las naranjas (Zou &
Liu, 2023), ademas de contener al menos 75 meroterpenoides propios de la guayaba
que son compuestos que podrian ejercer efectos de prevencion contra el cancer,
efectos antinflamatorios y cuidado al higado (hepatoprotectivos) (Zou & Liu, 2023).
Se ha estudiado el efecto que puede tener su consumo en el cuidado de los niveles
de glucosa, el cual puede prevenir el desarrollo de diabetes (Zou & Liu, 2023). El
aguacate es un fruto nativo de México y muy querido alrededor del mundo, ya que se
estima que la produccion de aguacate alcance 35.55 miles de millones de ddlares en
2029 (Garcia-Gurrola et al., 2024). Es considerado uno de los frutos mas saludables
por su contenido unico de lipidos (acidos grasos monoinsaturados) y compuestos
bioactivos [carotenoides y tocoferoles (constituyentes de la vitamina E)] (Carde-
nas-Castro et al., 2023). Particularmente, el acido oleico, el cual es el acido graso
monoinsaturado mas abundante en el aguacate, ha sido asociado con la prevencion
de cancer de seno, diabetes y enfermedades cardiovasculares debido al equilibrio
que ejercen en el aumento de “grasas buenas” (Cardenas-Castro et al., 2023). Por
otro lado, México es el maximo exportador de papaya, uno de los frutos tropicales
mas importantes del mundo (FAO, 2024). La papaya contiene vitaminas y minerales
como el magnesio y el potasio; destaca su contenido de enzimas como papaina,
la cual ayuda y mejora la digestion (especificamente de proteinas) gastrointestinal,
por lo que su principal efecto en la salud es el cuidado de nuestro sistema digestivo

(Babalola et al., 2024; Qaiser, Ali, & Manzoor, 2024).
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En el caso del chile, uno de los alimentos endémicos mas relacionados con
México alrededor del mundo, nos regala una gama de colores rojo, amarillo, verde
y anaranjado. México se ha considerado el centro de domesticacioén y cultivo de
Capsicum annuum (una de las 5 especies de chile mas cultivadas en el mundo)
(Alonso-Villegas et al., 2023). El chile se considera una fuente importante de fibra,
vitaminas y minerales. Si algo ha vuelto tan famoso alrededor del mundo al chile y
por lo cual ha sido mayormente investigado, es por el contenido de una sustancia
que la planta produjo para protegerse de “cosas malas” como microorganismos
que la pudieran enfermar y esa sustancia se llama capsaicina (la cual, pertenece a un
grupo de compuestos especificos que contiene el chile que se llama capsaicinoides),
culpable de que cuando consumamos el chile nos cause aumento de temperatura,
sudor y enrojecimiento, pero vale la pena porque los beneficios a la salud que puede
proporcionarnos pueden ser muy grandes, tales como la prevencion en el desarrollo
de osteoporosis (Chen et al., 2025b). Las culturas prehispanicas encontraron hace
mas de 600 afios que esa sustancia que le otorga un sabor unico al chile puede
protegernos de diversas enfermedades o como alivio del dolor (dolores de cabeza,
tension muscular) (Alonso-Villegas et al., 2023).

Siguiendo la linea de produccién mundial, México es el lider productor de gua-
nabana (Deniz-Gonzalez et al., 2025). Es una de las frutas que posee mas estudios
contra el desarrollo de cancer. Las acetogeninas son los compuestos bioactivos que
contiene la guanabana que podrian estar ejerciendo proteccion contra la formacion
de diversos tipos de cancer en los humanos (Mathpal et al.; 2025). Es importante
seflalar que la annonacina es la acetogenina mas abundante en las hojas del arbol
de guanabana y se ha demostrado que tiene la propiedad de inhibir el suministro
de energia a células de cancer, ocasionando la muerte de las células “malas” (Chan
et al., 2024). Mas adelante se menciona la importancia del consumo de las hojas de
guanabana en infusiones.

Por otro lado, el chayote, la tuna y el nopal hacen honor a un dicho que podria-
mos modificar de la siguiente manera (ya que los tres son verdes): “los mexicanos
en cualquier lado somos verdes”. Son tres alimentos que representan una opcion
poderosa para enfrentar la inseguridad alimentaria de nuestro pafs, asi como cuidar
y proteger nuestra salud. El chayote es considerado un cultivo noble porque no
requiere mucho mantenimiento o cuidado cuando es sembrado. Recientemente fue
reportado que su consumo presentd diversas mejoras en pacientes mayores con
Sindrome Metabélico (exceso de grasas y aztcares y presion alta) (Arista-Ugalde et
al., 2022); estudios se han enfocado en el analisis de la fibra dietética que presenta
(Doria, Mejia, & Cifuentes, 2025), ademas, la fibra del chayote tuvo un impacto po-
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sitivo en la microbiota coldnica ya que aumento el crecimiento de bacterias buenas
que produjeron compuestos benéficos (acido acético) (Guo et al., 2025).

El nopal pertenece a la familia Cactaceae, del género Opuntia, con mas de 150
especies clasificadas como originarias/endémicas de México y que cumplen una
tuncién ecoldgica vital ya que mejoran o previenen el empobrecimiento del suelo
(Hernandez-Becerra et al., 2022). Desde la época prehispanica, los nopales han sido
utilizados como alimento y medicina. Se podria dedicar todo un articulo o mas para
exponer los beneficios a la salud que tiene el nopal; sin embargo, resalta que es un
alimento bajo en calorias (27 kcal/100 g), en general, su contenido de minerales es
tal que puede enfrentar la deficiencia de minerales en poblaciones; es una fuente
importante de calcio (sobre todo representa una alternativa para el consumo de
calcio a los que no pueden consumir leche y sus derivados) y se ha concluido que
el nopal puede prevenir diabetes, obesidad, hipertension e hipercolesterolemia
(Hernandez-Becerra et al., 2022). Uno de los frutos del nopal, la tuna, contiene
fibra dietética (particularmente pectina), la cual resulta benéfica para la microbiota
colonica. Ademas, es muy interesante que la tuna la consumimos con todo y semilla,
las cuales contienen acidos grasos poliinsaturados, esenciales para el cuidado del
corazén y el buen funcionamiento del cerebro; ademas estos acidos grasos son cru-
ciales en la absorcién de las vitaminas A, D, E y K| lo que hace que la tuna sea ain
mas especial en términos nutritivos (Mkhize & Cele, 2025). Otro fruto del nopal es
la pitaya, la cual pertenece a una de las 21 especies del género Stenocerens, endémicas
de México. La pitaya, en sus colores rojo y morado principalmente, contiene com-
puestos bioactivos que se llaman betalainas, las cuales han presentado evidencia de
reducir hasta en un 65% células dafiadas, lo cual le podria proporcionar propiedades
antitumorales (Martinez-Rodriguez et al., 2025). Vale la pena destacar que la tuna
roja (Opuntia joconostle) también contiene betalainas y se utiliza en la elaboracion de
colonche, una bebida fermentada prehispanica que también puede tener enormes
beneficios a la salud, sobre todo para la microbiota colonica (Lappe-Oliveras et al.,
2025). En general, el nopal y sus frutos pueden contribuir activamente a la segu-
ridad alimentaria y sustentabilidad ya que su integracion a sistemas agroforestales
puede promover la reforestacion al estabilizar el suelo, mejorar la retenciéon de agua
y crear habitats para la vida silvestre (Mkhize & Cele, 2025). Otro articulo podria
dedicarse solo a las bebidas fermentadas en México, y ese conocimiento también
debe rescatarse debido a que tenemos a disposiciéon muchos frutos con subproductos
(semillas y cascaras de frutas) que podrian utilizarse y aprovecharse para la elabo-
racion de bebidas fermentadas hechas en casa (Figura 2). En ese sentido, el nanchi,
un fruto circular y pequenio (1.5-2 cm), se encuentra inexplorado en nuestro pais
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debido a que su produccion se concentra en algunos estados solamente (Michoacan,
Guerrero, Nayarit, Veracruz y Yucatan) (Lopez-Guzman et al., 2023; SIAP, 2024),
pero su cosecha podria y deberia aumentar ya que es un fruto que contiene fibra
dietética, vitamina C, acidos grasos insaturados y compuestos bioactivos (Martins
et al., 2025), los cuales, han demostrado que pueden tener efectos antiinflamatorios
(Miki et al., 2024). Ademas, la semilla representa un 25-34% del peso del fruto, por lo
que estudios cientificos podrian enfocarse en su investigacion (Martins et al., 2025).

Cuando nos referimos a que nada debe desperdiciarse, en verdad nada debe
desperdiciarse porque hasta las hojas de los arboles de los frutos tienen ciencia
reportada (Figura 2). El ejemplo rey de esto es el nopal, puesto que nos comemos
hasta sus frutos (tuna y pitaya), y de estos, incluidas las semillas. Por lo tanto, el
nopal es un regalo completo del campo y, de acuerdo con muchos estudios que se
han realizado en torno al nopal, deberia estar presente todos los dias en al menos
una comida del dia (Duarte-Medina et al., 2024).
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Figura 2. Ejemplos de la valorizacién de subproductos de frutas y hortalizas
Fuente: Elaboracion propia en software Biorender ®

Las hojas del arbol de guayaba, chayote, guanabana y aguacate son sumamente

prometedoras para el area de la salud, ya que recientemente se ha reportado sus

efectos antiinflamatorios y de proteccion contra dafio celular (que podria iniciar un
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cancer) (Chan et al., 2024; Park et al., 2019; Sahal et al., 2025; Wahyuningtyas et al.,

2022), asi que se estudia muy cuidadosamente su uso en infusiones o té.

La ciencia lo comprueba y la microbiota colénica lo prueba: siempre en
nuestro colon

Generalmente, los estudios cientificos que se realizan alrededor de frutos y hortali-
zas se hacen de manera individual, analizando semilla, pulpa, cascara, hojas o hasta
el tallo. Sin embargo, las bondades que ofrecen las frutas y hortalizas se atribuyen
a que son alimentos que por tradiciéon o cultura se consumen completos o casi
completos, como en el caso de la guayaba, el chile, el nopal, el chayote y la pitaya.
¢Cual es el vinculo entre la microbiota colénica, los compuestos bioactivos y la
fibra dietética para el cuidado de nuestra salud? En la Figura 3 se muestra el mecanismo
general de comunicacion entre la microbiota colonica y su impacto en nuestra salud.

Fitonutrientes bioactivos o
fibra dietética

Microbiota

Compuestos transformados
que liberan sustancias
("soldaditos") protectores de

nuestra salud

S.rb‘:b
T

Figura 3. Mecanismo general del vinculo entre la microbiota y los compuestos bioactivos y la fibra dietética
Fuente: Elaboracion propia en software Biorender ®

La microbiota colonica recibe lo que no se digiere en el estdbmago y en el intestino
delgado. Es importante distinguir que en el intestino delgado se pueden absorber
los compuestos bioactivos y llegar al torrente sanguineo para protegernos de en-
termedades (Figura 1). Aun asi, si consumimos las frutas y hortalizas mencionadas,
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seguramente una parte de los compuestos bioactivos y fibra dietética (esa es segura)
llegaran a ser devorados por la microbiota. La microbiota se “comera” esos com-
puestos y la fibra, y los transformara en otros compuestos que provocaran la libera-
cion de “soldaditos” protectores (citoquinas antiinflamatorias) de nuestra salud, por
ejemplo, sustancias que evitan que estemos inflamados o que directamente podrian
ejercer un efecto directo en un 6rgano (por ejemplo, la capsaicina la transforman a
nonivamida, la cual protege al higado) (Cardenas-Castro et al., 2024). Ademas, jla
microbiota colénica evita que bacterias malas o virus se instalen en nuestro colon 'y
provoquen una infeccion!, siempre y cuando esa microbiota esté conformada por
un escuadron de bacterias buenas (como los Lactobacillus) (Singh et al., 2025).

Para finalizar, también se ha estudiado que si “alimentamos” a la microbiota
colonica con alimentos saludables, tales como las frutas y hortalizas mexicanas, nos
pueden proteger de enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer, y también
mejora nuestro estado de animo (Zhou et al., 2024). - ;Sera por eso que nos pone
tan felices comer comida mexicana? Hasta los extranjeros terminan enamorados
de nuestros alimentos, y también estudiando sus bondades.

Conclusiones

El campo mexicano contiene un tesoro del saber ancestral que hemos dejado de
lado puesto que cientificamente se ha comprobado el beneficio a la salud que pue-
de tener el consumo de las 10 frutas y hortalizas expuestas en el articulo (y faltan
muchas mas por explorar). En general, los compuestos bioactivos que contienen
estos alimentos, asi como la fibra dietética, pueden prevenir el desarrollo de diversas
enfermedades como cardiovasculares o diabetes. El estudio particular y profundo
de cada uno de estos alimentos ha permitido conocer qué compuestos especificos
son los encargados de ejercer beneficios a la salud (por ejemplo, las acetogeninas de
la guanabana, la capsaicina del chile o el acido oleico del aguacate) y como es que lo
hacen. En ese sentido, antes se crefa que el intestino grueso era solo un reservorio
de desechos; hoy podemos entender el impacto que tiene en nuestra salud el cui-
dado de la microbiota colénica. Finalmente, no solo el consumo de la pulpa de las
trutas u hortalizas pueden proporcionarnos beneficios, también pueden hacerlo el
consumo de las hojas de los arboles (y que incluso podrian tener mas compuestos
bioactivos que los encontrados en la pulpa) asi como el aprovechamiento (o con-
sumo) de cascaras y semillas de los mismos.
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Resumen
Las globulinas 118 son proteinas de almacenamiento o reserva con amplia distribucion
en una gran variedad de semillas y granos. La estructura cuaternaria, conformada por
protémeros a-83, cuya subunidad acida y subunidad basica estan unidas por puentes
disulfuro, explica muchas de las propiedades fisicoquimicas y tecnofuncionales, asi
como el condicionamiento de su comportamiento nutricional y el potencial para la
generacion de péptidos bioactivos. Esta revision condensa el conocimiento dispo-
nible respecto al origen y diversidad de las globulinas 118, asi como los aspectos
estructurales y su relacion con la naturaleza fisicoquimica y funcional de dicha clase
de proteinas y los métodos analiticos y computacionales para su estudio. Ademas
de aplicaciones industriales y retos actuales en el panorama de investigacion y el
desarrollo alimentario.
Abstract

118 globulins are storage proteins widely distributed in a wide variety of seeds and
grains. Their quaternary structure, consisting of a-§ protomers, where their acidic and
basic subunits are linked by disulfide bonds, explains many of their physicochemical
and technofunctional properties, as well as their nutritional behavior and the potential
for generating bioactive peptides. This review summarizes the available knowledge
regarding the origin and diversity of 118 globulins, as well as their structural aspects
and relationship with the physicochemical and functional properties of 118 globulins,
and the analytical and computational methods used for their study. It also discusses
industrial applications and current challenges in food research and development.
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Introduccidon

Las proteinas de almacenamiento de semillas representan un reservorio de nutrien-
tes fundamental para la germinacién y crecimiento de la plantula y a su vez una
tuente proteica de gran interés para la industria alimentaria y la nutricién humana.
La biosintesis de estas proteinas en la maduracién del grano, su plegamiento en el
reticulo endoplasmatico (RE) y posterior almacenamiento en cuerpos proteinicos,
asi como la respuesta al estrés, son factores que condicionan la calidad y cantidad de
las fracciones: albiminas, prolaminas y globulinas: 7S y 11S  (Vitale & Pedrazzini,
2022). Comprendidas en el conjunto de las proteinas de almacenamiento y sien-
do uno de los grupos mas representativos, las globulinas 11§, también conocidas
como leguminas, se distinguen por poseer una conformacion cuaternaria relativa-
mente conservada, atributo que explica su estabilidad fisicoquimica y determina su
comportamiento tecnofuncional. Si bien, las primeras estructuras tridimensionales
reportadas fueron resueltas mediante cristalografia de rayos X y sentaron las ba-
ses del modelo hexamérico caracteristico, actualmente se han complementado las
técnicas experimentales con modelados computacionales asistidos con inteligencia
artificial para el estudio tanto de la conformacion estatica como la plasticidad mo-
lecular y estados de ensamble u oligoméricos (Jumper et al., 2021; Tamara et al.,
2022). En perspectiva de la ciencia alimentaria, las leguminas son atractivas debido
a su tecnofuncionalidad que permite el disefio de matrices alimentarias atractivas
y con gran calidad nutricional. Sin embargo, atin se presentan retos y limitaciones
como la solubilidad limitada en determinadas condiciones y el potencial alergénico
en ciertos sectores de la poblacion (Guo et al., 2024; Pi et al., 2021). Estos desatios
dan lugar a esfuerzos por optimizar procesos de extraccion y modificacion para ob-
tener proteinas con mejor funcionalidad y seguridad, con escalabilidad y viabilidad
economica, asi como con reduccién del impacto ambiental.

Esta revision comprende los aspectos mas relevantes respecto a la biosintesis,
caracterizacion estructural, tecnofuncionalidad, nutricidn y aplicaciones alimentarias
de las globulinas 118 a escala industrial. El objetivo de este trabajo es presentar un
marco critico que facilite la comprension respecto al panorama estructural y fun-
cional de las globulinas 118.

Importancia de las globulinas 11S

Las globulinas 11S conforman una de las familias proteinicas mas importantes per-
tenecientes a las proteinas de reserva en semillas, principalmente en leguminosas,
pseudocereales y cereales como arroz y avena, y cumplen un papel critico tanto en el
desarrollo inicial de la plantula como en el valor nutricional y tecnoldgico en la pro-
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duccion de alimentos. Este tipo de proteinas se sintetizan de manera masiva durante
la maduracion del grano en el endospermo o los cotiledones, segun la naturaleza de
la especie, y son almacenados en cuerpos proteicos y vacuolas hasta el proceso de
germinacion para ser utilizadas como fuente de aminoacidos, nitrégeno, carbono y
azufre para el embrién en crecimiento (Ren et al., 2022; Yang et al., 2023). En un
enfoque fisiologico, la acumulacion de globulinas 115 en la semilla induce al sistema
biosintético de la célula, en gran medida al RE, a la gestién de grandes flujos de pro-
tefna. Mismos que son capaces de activar respuestas de estrés proteostatico, como la
respuesta a proteinas desplegadas, que pautan la capacidad del RE para el plegamiento
y procesamiento de proteinas de reserva. Alteraciones en este proceso pueden derivar
en variaciones estructurales de las globulinas 11S como agregacion, proporcion de
protémeros o subunidades y en algunas glicoleguminas, diferencias en grado y perfil
de glicosilacion; aspectos que pueden comprometer la funcionalidad de dicho tipo
de proteinas de la semilla como ingrediente alimentario (Vitale & Pedrazzini, 2022).

Actualmente, en busqueda de fuentes proteinicas alternativas, los canales de
investigacion se han centrado en cultivos vegetales y subproductos con alto conte-
nido de globulinas 11S debido a su abundancia y sus propiedades tecnofuncionales
de gran utilidad para la industria alimentaria (Tabla 1).

Tabla 1. Contenido de globulinas en semillas de interés alimentario

semilla Proteina Total Globulinas Globulinas Estimadas* Referencia
(% peso seco) (% de la proteina total) (% peso seco)
Garbanzo 25-29 53-60 13.3-17.4 Begum et al. (2023)
Frijol 27 49-80 13.2-21.6 Begum et al. (2023)
Chicharo 20-25 55-65 11-16.3 Wau et al. (2023)
Lenteja 20-30 44-70 8.8-21 Salaria et al. (2022)
Martineau-Co6té et al.
Haba 27.6 69-78 19-21.5 (2022)
i i Bojorquez-Veldzquez
Amaranto 17.8 16-35 2.9-6.2 etal. (2021)
, San Pablo-Osorio et al.
Chia 18-25 52-64 9.8-14.7 (2019)
Soya 40 40-50 16-20 Singh et al. (2015)

Nota. *El contenido de globulinas fue estimado a partir del porcentaje de globulinas respecto a la proteina total, considerando
el contenido promedio de proteina reportado para cada semilla. Los valores pueden variar de acuerdo a la variedad, origen
geografico y condiciones de cultivo.

La eleccién de una fuente proteica vegetal idonea depende de factores como la
traccion relativa de globulinas 118 en el proteoma de la semilla, la composicién aminoa-
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cidica de la misma y factores como el rendimiento agronémico, facilidad de extraccion
y el costo de produccion. Hoy en dia la soya es la fuente insignia relativa a la obtencion
de proteinas vegetales, destacando su contenido en glicinina (su globulina 11S), no
solo en el panorama alimentario, sino también en el ambito de la investigacion donde
al dfa de hoy sigue siendo un modelo referente en el entendimiento de la estructura y
tuncién de leguminas y vicilinas, como también son llamadas las globulinas 7S (Sim
et al., 2021). Sin embargo, en los dltimos afios, cultivos como la chia han tomado gran
importancia como potencial fuente de proteinas de alto valor biolégico debido a su
alto contenido proteico (18 a 25% en peso seco) del cual las globulinas 11S conforman
la fraccién mayoritaria, posicionando a este pseudocereal como una materia prima
interesante para la industria de alimentos. No obstante, la investigacion respecto a la
purificacion y caracterizacion de la globulina 11S de esta fuente vegetal sigue siendo
limitada (Wang et al., 2024). Otra fuente de proteinas vegetales significativa es la se-
milla de amaranto, misma que tiene un contenido de proteina aproximado al 18% en
peso seco. Actualmente las globulinas 11S de amaranto conocida como amarantina
han sido foco de investigacion respecto a su purificacion, logrando purezas de hasta
el 95% y caracterizacion estructural y tecnofuncional en las que destacan el modela-
do de su estructura tridimensional, capacidad de ensamble, solubilidad y capacidad
emulsificante (Aguilar-Padilla et al., 2023). Asimismo, también se ha remarcado el uso
de leguminosas como el chicharo, haba y frijol como fuentes alternativas de proteina
vegetal en las que las globulinas, principalmente las leguminas, en el caso de las dos
primeras, y en frijol la globulina 7S o faseolina, predominan en la fraccién proteica,
de acuerdo a la especie y variedad (Byanju et al., 2020; Srenuja et al., 2023; Xiao et al.,
2025). A pesar de los avances cientificos sobre el tema, atin existen brechas significa-
tivas como la falta de estudios comparativos entre especies, protocolos de extraccion
que minimicen la pérdida de la funcionalidad de las proteinas y la presencia de sabores
indeseados en los productos finales. El abordaje de estos temas permitirfa, en gran
medida, tanto la generacion de conocimiento para aumentar el entendimiento de la
naturaleza estructural de las globulinas 11S y comportamiento en sistemas complejos
para su aplicacion en la formulacién de nuevos productos o como sustituyente para
analogos de proteinas animales.

Estructura de globulinas 11S

Las leguminas son sintetizadas como precursores polipeptidicos con un péptido
sefial N-terminal para el ingreso al RE. De este proceso resulta la conformacion de
una secuencia procesada en dos cadenas denominadas cadena acida o cadena o (32
a 40 kDa) y cadena basica o cadena 3 (18 a 25 kDa). En el proceso de plegamiento
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co/postraduccional en el RE se establecen puentes disulfuro tanto intramoleculares
como inter-subunidad; este mecanismo desemboca en la formacién de protémeros
heterodiméricos a-3 también conocidos como proglobulinas 11S. El ensamble de
tres protbmeros conforma un trimero que, en vacuolas, ocurre el procesamiento
proteolitico en el sitio conservado Asn-Gly por accion de la asparagil endopeptidasa
o legumaina y que, por asociacion cara a cara con dos trimeros rotos, genera el hexa-
mero nativo de las globulinas 11S. Esta conformacion cuaternaria es responsable de
la estabilidad de 1a molécula y de su comportamiento frente a variaciones de factores
externos (Chen et al., 2020). La interfase de estabilizacion hexamérica a partir de la
asociacion de dos trimeros es dominada por regiones hidrofébicas y contactos polares
complementarios; usualmente, un puente disulfuro intercatenal se ubica en la region
de contacto entre trimeros y contribuye fuertemente a la estabilidad del hexamero
conformado. La superficie de contacto entre los trimeros comprende una region
considerable del area superficial de la proteina; con ello se reduce la accesibilidad a
sitios proteoliticos y se logra mayor estabilidad estructural frente a variaciones de
temperatura. Asimismo, se han identificado residuos aromaticos y leucinas en estas
regiones hidrofébicas que actian como anclas de la interfaz (Chamizo-Gonzalez
et al., 2022). La importancia de los puentes disulfuro en las globulinas 118§ no solo
se sustenta en el mantenimiento de los protomeros a-f3, sino que también tienen
la capacidad de estabilizar la asociacion de los oligdmeros; condiciones reductoras
propician la ruptura de estos enlaces, conduciendo a la pérdida de la organizacion
hexamérica y aumentando la accesibilidad proteolitica (Pengyu et al., 2021).

El estudio estructural de las globulinas 11S comprende una amplia lista de técnicas
complementarias que cubren escalas espaciales y temporales distintas. Desde el estu-
dio de la estructura secundaria local hasta la conformacién cuaternaria completa, la
dinamica conformacional e interacciones con ligandos. Iniciando con técnicas clasicas
como la electroforesis en geles de poliacrilamida nativos (PAGE) en sus diferentes
modalidades, cromatografia de exclusion molecular, utracentrifugacion analitica y dis-
persion dinamica de luz, las cuales son herramientas que permiten analizar la pureza
y composicion protomérica y ensamble de las globulinas 11§, mientras que técnicas
como el dicroismo circular (DC), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR) y calorimetria diferencial de barrido (DSC) proporcionan informacién respecto
ala composicion de estructuras secundarias y la estabilidad térmica de la molécula. Au-
mentando la resolucion de las técnicas, la cristalografia de rayos X ha sido el pilar central
para la descripcion de estructuras de globulinas 118 a escala atomica; sin embargo, su
dependencia de la obtencion de cristales limita su aplicacién, que la criomicroscopia
electrénica (cryo-EM) no comparte y por ello se ha posicionado como una técnica
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poderosa para la descripcion de la conformacion hexamérica y trimérica en condicio-
nes proximas al estado nativo mediante la captura de poblaciones conformacionales
heterogéneas (Rasheed et al., 2020; Van Drie & Tong, 2020). Estas herramientas son
complementadas con procedimientos como la dispersion de rayos X a bajo angulo,
espectroscopia de masas en condiciones nativas y movilidad i6nica (nMS/IMS) que
permiten mediciones de masas y geometrias de complejos nativos, identificacion de
ligandos no covalentes y el seguimiento de transiciones hexamero-trimero con alta
sensibilidad (Karch et al., 2022; Tamara et al., 2022). Hoy en dia esta amplia bateria
de técnicas experimentales se integra con aproximaciones bioinformaticas avanzadas,
iniciando con la prediccion estructural mediante inteligencia artificial con herramientas
emergentes como AlphalFold2 y RoseTTaFold hasta simulaciones de dinamica mole-
cular, docking y modelado integrativo permitiendo relacionar la estabilidad interfacial,
la respuesta a estimulos externos y la interacciéon con otras moléculas (Jeyaraj et al.,
2025; Stofella et al., 2024). En conjunto, la convergencia de técnicas experimentales y
computacionales ha permitido la obtenciéon de modelos robustos y dinamicos de las
globulinas 118, describiendo no solo su conformacién hexamérica y trimérica en el
caso de las expresadas en Escherichia colz, sino también su plasticidad conformacional
y mecanismos de disociacién y ensamble que resultan de gran importancia para la
comprension de su funcionalidad biologica y alimentaria, y su potencial aplicacion
tecnolégica y biotecnologica.

Relacion estructura-funcion de las globulinas 11S:
propiedades funcionales y caracteristicas tecnolégicas

El estudio de la relacion entre la estructura y la funcionalidad de las globulinas 118
es de suma importancia, ya que cambios minimos en la secuencia, la modificacion
y conformacién postraduccional o durante el procesamiento industrial se pueden
traducir en cambios de las propiedades tecnofuncionales de las mismas, que a su
vez determinan la calidad de una fuente de proteina de alta calidad para aplicaciones
en la industria de alimentos.

La solubilidad de las globulinas 11S es una caracteristica multifactorial, regida por
la carga neta de las moléculas, en la que intervienen directamente el punto isoeléc-
trico (pl), l1a distribucion de residuos hidrofébicos e hidrofilicos en la superficie de
la proteina, la presencia de enlaces disulfuro y la conformacién oligomérica de la
proteina. En términos practicos, las globulinas 118 presentan minima solubilidad en
ambientes con pH cercano al pI de la globulina especifica, y la solubilidad aumenta
a pH alejados del pI, donde la repulsion electrostatica es mayor y se favorece la di-
sociacion de agregados proteicos (Gul et al., 2023). Asimismo, la fuerza idnica tiene

124 Fuentes alternativas de ingredientes funcionales iberoamericanos
para una alimentacion sostenible



una doble influencia sobre la solubilidad de la proteina: un rango bajo de fuerza
i6nica en el medio causa el fenémeno “salting-in” que aumenta la solubilidad al es-
tabilizar las cargas, mientras que a alta fuerza i6nica provoca el efecto “salting-out”
produciendo la precipitacion proteica por competencia de los iones con interacciones
proteina-agua (Johansson et al., 2023; Kang et al., 2021).

Basicamente, cinco regiones variables (nombradas de I a V) y cuatro conservadas
han sido identificadas a través del alineamiento de las estructuras primarias de las
globulinas 11S de semillas. Desde el punto de vista estructural, en las proglobuli-
nas 118 las regiones variables I, I11, y V se encuentran orientadas hacia la cara IA
(que contiene el puente disulfuro intracadena) y las regiones II y IV hacia la cara
IE (que contiene el puente disulfuro intercadena) (Figura 1A). Las regiones I, 111
y V quedan en la superficie del trimero, mientras que las regiones II y IV sélo par-
cialmente. Las globulinas 11S maduras se ensamblan como hexameros a través de
su cara IE después del procesamiento proteolitico en el sitio Asn-Gly en la region
variable IV (Carrazco-Pena et al., 2013; Tandang-Silvas et al., 2010). La cara IA
permanece en la superficie del hexamero y consecuentemente las regiones I, II1 y
V; mientras que algunas partes de las regiones II y IV se colocan en los costados
de cada trimero. Por lo tanto, las regiones I, IIl y V y las partes expuestas de las
regiones 11 y IV podrian contribuir al comportamiento superficial de la molécula
(Figura 1B). Cambios en el pH (ejemplo de 7 a 2) pueden alterar la conformacion
de la proteina exponiendo u ocultando sitios de unién al agua. En el caso de las
globulinas 118 nativas, el hexamero puede disociarse en sus dos trimeros consti-
tuyentes resultando probablemente en un cambio del comportamiento superficial.
Por lo que regiones hidrofébicas que interactian en la formacién del hexamero a
través de la cara IE de cada trimero constituyente son expuestas incrementando la
hidrofobicidad superficial. Adicionalmente, aquellas regiones que emergen después
del procesamiento proteolitico en el sitio Asn-Gly podrian contribuir al cambio en
las propiedades superficiales de la proteina. Esto podria explicar por qué la globulina
118 nativa de amaranto es menos soluble que la proglobulina recombinante. Inte-
resantemente, la adicion de las cuatro metioninas continuas en la region variable V
de la proglobulina de amaranto modificada (situadas en el exterior de la molécula)
por ingenieria de proteinas, increment6 la hidrofobicidad superficial dando como
resultado una menor solubilidad que la proglobulina de amaranto heteréloga sin
modificar (Carrazco-Pefia et al., 2013).

Ademas, factores como las interacciones proteina-ligando afectan la solubili-
dad. La unién con polisacaridos puede formar complejos con globulinas 11S que
incrementan la viscosidad, reduciendo la solubilidad, mientras que la interaccién
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con polifenoles propicia la formacion de agregados insolubles que afectan negativa-
mente la extraccién y modifican la funcionalidad proteica (Chen & Luo, 2024). En
la practica industrial y de investigacion, el pretratamiento de la materia prima antes
de la extraccion proteinica con frecuencia mejora el rendimiento y la calidad de los
aislados de proteina; no obstante, el uso de condiciones agresivas en los pretrata-
mientos puede provocar modificaciones negativas y disminuir tanto la solubilidad
como la funcionalidad de la proteina (Santos et al., 2024; Senna et al., 2024).

Las proteinas son hidrocoloides que pueden funcionar como emulsionantes y
estabilizadores de emulsiones de aceite en agua (o/w). La capacidad emulsificante
de las globulinas 118 es dependiente de factores correlacionados como lo son la
capacidad de difusién y adsorcion en la interfase y la capacidad de formacién de
peliculas interfaciales cohesivas y elasticas. Se ha encontrado que la buena actividad
emulsificante de las leguminas depende del balance entre su hidrofobicidad e hidro-
filicidad superficial que les permite establecer mas interacciones entre la interfase
de la emulsion, comportindose como un surfactante adecuado. Las condiciones de
pH acido también podrian causar un desdoblamiento parcial de los trimeros de las
globulinas 118 (Carrazco-Pefia et al., 2013; Withana-Gamage et al., 2020). Esto, a su
vez, permitiria exponer regiones hidrofébicas, aumentando el area interfacial entre
la interfaz agua-aceite (Figura 1C). Sin embargo, una mayor actividad emulsificante
inicial no garantiza la estabilidad de la misma ya que la red interfacial formada por
subunidades desnaturalizadas tiende a ser fragil y sufrir coalescencia (Hasegawa et
al., 2023). Modificaciones durante los procesos industriales como la glicosilacion
controlada o la conjugacion enzimatica han mostrado mejorfa en la estabilidad de
las emulsiones al aumentar la solubilidad y movilidad superficial sin un proceso de
desnaturalizacion agresiva (Gul et al., 2023).

Otra caracteristica de las globulinas relacionada al fenomeno de adsorcion es su
capacidad para formar espumas. El comportamiento espumante de las globulinas
118 es la capacidad de las mismas para adsorberse de manera rapida en la interfase
aire-agua y formar redes cohesivas que resisten la coalescencia y el drenaje (Zhang
et al., 2024). Respecto a este fenémeno, en globulinas 11S existe correlacion entre
el alto contenido de enlaces disulfuro y una menor estabilidad de la espuma; este
comportamiento se interpreta por el aumento en la rigidez molecular que propor-
cionan los enlaces disulfuro a la proteina en solucion, mecanismo que disminuye la
capacidad reorganizativa y elastica en la interfase aire-agua (Cermefio et al., 2024).

La capacidad gelificante térmica y no térmica de las globulinas 118§ es otro de
los atributos mas explorados en la industria alimentaria como analogos de textura.
La gelificacién de proteinas globulares inducida por calor es el resultado de tres

126 Fuentes alternativas de ingredientes funcionales iberoamericanos
para una alimentacion sostenible



pasos: la desnaturalizacion térmica de la proteina, la formacién de agregados solu-
bles y sus interacciones para formar una red que atrapa agua y otros componentes.
La desestabilizacion de las estructuras cuaternaria y terciaria de las globulinas 118
por tratamiento térmico podria modificar el comportamiento superficial de dichas
proteinas. Altos niveles de hidrofobicidad y fuerzas atractivas electrostaticas y la
formacién de puentes disulfuro pueden promover la gelificaciéon inducida por
calor que, en conjunto, conforman una red tridimensional (Carrazco-Pefia et al.,
2013; Tandang-Silvas et al., 2010; Yaputri et al., 2024). Caracteristicas como rigidez,
porosidad y sinéresis del gel formado dependen de la concentraciéon de proteina,
el pH de gelificacion, la fuerza ionica del sistema y la presencia de Ca,”. A mayor
proporcion de globulinas 118 se favorece la firmeza del gel y resistencia al corte;
no obstante, la presencia de globulinas 7S también modula la textura y atribuye al
gel mayor elasticidad y menor fragilidad. Es por ello que el equilibrio de globulinas
118-7S es un parametro importante durante el proceso de desarrollo de productos.
Ademas, tratamientos fisicos no térmicos y enzimaticos permiten controlar, hasta
cierto punto, la microestructura del gel (Gravel et al., 2024).
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Globulina 115 de amaranto
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Figura 1. Estructura tridimensional de la proglobulina 11S con regiones variables (I-V) y conservadas (A),
ensamble de la globulina 11S en funciéon del pH (B) y capacidad emulsificante (C). Adaptada y modificada
de: Carrazco-Peiia et al., 2013; Tandang-Silvas et al., 2013; Withana-Gamage et al., 2020
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Nutricién y bioactividad
Las leguminas representan una importante fraccion de las proteinas de almacena-
miento en leguminosas y cereales por lo que constituyen un componente significativo
en el aporte proteico de alimentos vegetales ricos en proteina, como la soya, donde
las globulinas 118 representan aproximadamente el 52% de la proteina total (Kohli
& Singha, 2024). La calidad nutricional de una proteina depende considerablemente
de su perfil de aminoacidos esenciales y las 118 se caracterizan por presentar perfiles
aminoacidicos relativamente equilibrados, aunque con variaciones destacables entre
especies. En general, este grupo de proteinas contiene proporciones considerables
de arginina, leucina e isoleucina, como en el caso de la chia, y en el caso de culti-
vos como el amaranto y canamo presentan cantidades destacables de aminoacidos
azufrados como la metionina y cisteina (Tabla 2) (Ajibola & Aluko, 2022; Santos et
al., 2024; Vidal Torres et al., 2024). Durante el procesamiento tecnoldgico factores
como el pH y las sales de extraccion, asf{ como procesos térmicos y enzimaticos
ejercen efectos ambivalentes sobre la biodisponibilidad y accesibilidad de las legumi-
nas, evidenciando la digestibilidad y liberacion de péptidos bioactivos. No obstante,
tratamientos agresivos favorecen la agregacion y modificaciones conformacionales
que reducen la digestibilidad y biodisponibilidad (Rivera del Rio et al., 2022; Wang
et al.,, 2024). En este sentido, la estructura hexamérica compacta y el alto contenido
de hojas 3 que caracteriza a las globulinas 118, se ha relacionado con resistencia
a la digestion 7z vitro. Tal es el caso de los fragmentos de globulinas 118 de frijol
comun que han reportado ser resistentes a pepsina y quimotripsina. (Contardo et
al., 2025; Santamaria et al., 2024). En este sentido, se ha reportado el porcentaje de
digestibilidad 7z vitro de algunas fuentes vegetales como el chicharo que presenta
una digestibilidad baja en la fase gastrica (34.2%) con un aumento considerable en
la fase intestinal (83.7%). Asimismo, globulinas 11S de caflamo presentan porcenta-
jes de digestibilidad 7 vitro considerablemente elevados (72.7%). Asi las globulinas
11S pueden ser una fuente de proteina de buena calidad (Ajibola & Aluko, 2022;
Contardo et al., 2025). Mas alla de sus caracteristicas nutricionales, en las globulinas
11S también se han reportado como buena fuente para la generacion de péptidos
bioactivos. Procesos como la hidrélisis de concentrados de globulinas 118 pueden
liberar fragmentos peptidicos menores a 1 kDa con actividades bioactivas como
actividad antioxidante, antidiabetes o anticancer zz vitro y el uso de herramientas
silico para la validacion, prediccion y seleccion de péptidos especificos con mayor
probabilidad para presentar actividad biologica (Tabla 3) (Bricefio-Islas et al., 2024;
Khalid et al., 2023; San Pablo-Osorio et al., 2019; Villanueva et al., 2024). En con-

junto, la evidencia cientifica reciente apunta a que las fuentes vegetales de globulinas
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118 representan matrices con alto potencial para la industria alimentaria y nutracéu-
tica. Sin embargo, retos como el condicionamiento tanto de su tecnofuncionalidad
como actividad biolégica pautados por aspectos estructurales requieren de atencion
para seleccionar y optimizar fracciones con potencial aplicable real y la resolucion
de retos de estabilidad, seguridad y evaluacién clinica.

Tabla 2. Composicién de aminoacidos de globulinas 11S de algunas semillas

Aminoécido Soya Cafnamo _ Sésamo Requer_imiento diario sugerido
(Sun et al., 2021) (Sun et al., 2021) (Hsiao et al., 2006) (Ajibola & Aluko, 2022)
Ala 3.87 6.26 6.62
Cys# 1.55 1.17 1.14
Asp 4.65 4.69 4.11
Glu 8.13 8.21 7.53
Phe* 3.48 3.91 3.65
Gly 7.94 6.65 7.53
His* 29 1.95 2.51 1.9
Ile* 3.29 4.3 4.34 2.8
Lys* 3.68 2.15 1.83 5.8
Leu* 7.94 7.04 6.62 6.6
Met*# 0.96 0.97 3.2
Asn 6.39 6.65 4.79
Pro 7.36 3.52 4.34
GIn 8.72 7.24 8.68
Arg 6.39 11.35 9.82
Ser 8.33 8.21 7.53
Thr* 4.06 4.3 5.25 34
Val* 6.58 7.04 6.85 3.5
Trp* 0.77 0.97 0.91 1.1
Tyr 2.9 3.32 2.74

Porcentaje de aminodcidos en base seca. * Indica aminoacidos esenciales. # indica aminoacidos sulfurados
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Tabla 3. Péptidos bioactivos derivados de globulinas 11S identificados mediante herramientas in silico

Bioactividad

Secuencia peptidica

Referencias

Antihipertension GI, TG, GM, IP, PG, GS, GG, KF, FG, GD, HL, IF

Antioxidantes

Anticadncer

Antidiabetes

GL, TE, EV, AG, GV, RR, IE, PH, HG, AP, IY

NF, IR, LP, LFR, GVSEE, ALEP, VNVDDPSK, EG, YL, GKP, VIKP,
LVVVPQN, NR

LPILR, FNLPILR, SFNLPIL, QAFEDGFEWVSFK, AFEDGFEWVSFK,
VNVDDPSK

FG, FEW, FSG, AHW
FLISCLL, SVFDEELS
IR, EL, TY, HL, YL, LH, KP, V¥, LK, PHG, PEL, RHL, LHV

VIKP

AWEEREQGSR, YLAGKPQQEH, IYIEQGNGITGM, TEVWDSNEQ),
GDRFQDQHQ, LAGKPQQEHSGEHQ, PLQAEQDDR, HVIKPPSRA,
AVNVDDPSK, KFNRPETT

VVV, GQ

QIVNDQGQSVFDEELSR, TSENAMFQSLAGR, QAFEDGFEWVSFK,
TSENAMFQSLAGR, EFQQGNECQIDR, LTALEPTNR; ADVYTPEA-
GR, FNRPETTLFR, VQEGLHVIKPPSR, IQAEAGLTEVWDSNEQEFR,
LLAESFGVSEEIAQK, CAGVSVIR, GERNTGNI

FN, FEW, LM, AMP, AHW
HA, MA, LL, LP, AP, FA, MP, PA, VA, FP, LA, PP, KA, VV, VP, DFIILE

VIKP, LVWVPQ, NR, NF, IR, LP, LFR
LP, AD, AE, AG, FN, FQ, IR, LM, VE, VM, VS, YQ, LR

Montoya-Rodriguez et al.
(2015)

Medina-Godoy et al. (2013)
Sanchez-Lépez et al. (2021)

Nardo et al. (2020)

Chirinos et al. (2023)
Vilcacundo et al. (2019)

Montoya-Rodriguez et al.
(2015)

Sanchez-Lépez et al. (2021)
Orsini et al. (2016)

Montoya-Rodriguez et al.
(2015)

Quiroga et al. (2015)

Chirinos et al. (2023)

Montoya-Rodriguez et al.
(2015)

Sanchez-Lopez et al. (2021)
Bricefio-Islas et al. (2024)

Nomenclatura de aminodcidos: C, Cys: cisteina; H, His: histidina; I, Ile: isoleucina; M, Met: metionina; S, Ser: serina; V, Val:
valina; A, Ala: alanina; G, Gly: glicina; L, Leu: leucina; P, Pro: prolina; T, Thr: treonina; F, Phe: fenilalanina; R, Arg: arginina; Y,
Tyr: tirosina; W, Trp: triptéfano; D, Asp: acido aspartico; N, Asn: asparagina; E, Glu; acido glutdmico; Q, Gin: glutamina; K, Lys:
lisina; Z, Glx: cualquiera de E o0 Q; B, Asx: cualquiera de D o N.

Aplicacién de ciencias 6micas en la caracterizaciéon de globulinas 11S

La aplicacion de las ciencias émicas ha ampliado significativamente el estudio y la

comprension de las globulinas 11S mediante la caracterizacién a nivel molecular,

estructural y regulatorio. Entre esos enfoques, la protedmica ha emergido como la

herramienta 6émica mas utilizada para el estudio de proteinas de almacenamiento por

su alta capacidad para resolver su heterogeneidad, el procesamiento postraduccional

y la diversidad de isoformas. La proteémica basada en espectrometria de masas,

entre las que se encuentran, por ejemplo, LC-MS/MS o MALDI-TOF/TOF, se ha
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consolidado como una herramienta clave para la identificacion y caracterizacion de
subunidades y variantes de las globulinas 118S. La aplicacion de estas técnicas permite,
ademas de la identificacion de isoformas, inferir modificaciones postraduccionales
y perfiles de concentracion relativa entre condiciones o accesiones genéticas. En
el caso de las semillas de uva, por ejemplo, se logro la identificacion de los moné-
meros de la de globulina 115, y mediante acoplamiento molecular se predijeron
los posibles sitios de interaccion del compuesto fendlico malvidina-3-O-glucésido
(antocianina de uvas rojas y vinos) a la estructura tridimensional de la legumina,
informacion relevante en el entendimiento del uso de esta clase de proteinas para
modular el color del vino (Chamizo-Gonzalez et al., 2022). De la misma manera,
estudios protedbmicos comparativos en semillas de amaranto cultivado y silvestre
ha revelado isoformas de globulinas 11S con perfiles distintos, sugiriendo una va-
riabilidad funcional y adaptacion entre especies y condiciones climatolégicas y de
cultivo (Bojoérquez-Velazquez et al., 2019).

El enfoque transcriptémico, especialmente el uso de RNA-seq, ha permitido
el mapeo de la expresion de los genes que codifican a las globulinas 11S durante el
desarrollo de las semillas y bajo diversas condiciones ambientales y genéticas. La
combinaciéon de transcriptémica y proteémica ofrece una vision mas completa de
la regulacion de la sintesis de globulinas a nivel transcripcional y postranscripcional.
Actualmente investigaciones como la de Barberini et al. (2025) han implementado
herramientas transcriptémicas y protedmicas conjuntas en el estudio de globulinas
11S de quinoa y encontraron que genes codificantes de globulinas 118 se encuentran
entre los mas abundantes tanto a nivel de transcrito como de proteina, remarcando
su lugar central en la biologia de las proteinas de almacenamiento y la determinacioén
de la calidad proteica de la semilla. Ademas de técnicas directas de estudio 6mico,
la caracterizacion de las familias genéticas que codifican a las globulinas 11S abona
informacién crucial acerca de la variabilidad estructural, funcional y evolutiva. La
genémica comparativa y filogenética es una herramienta clave para comprender
la diversidad molecular de estas proteinas. Los analisis de secuenciacion genética
han mostrado que los genes que codifican globulinas 11§ pertenecen a familias
multigenéticas que han experimentado recurrentemente duplicacidn, divergencia
y especializacion funcional, especialmente en dicotiledéneas. En contraste con las
monocotiledéneas, que han presentado menor representacion y diversidad de ge-
nes que codifican globulinas 11§, esta diferencia da un indicio de la heterogeneidad
cualitativa y cuantitativa en la acumulacién de este tipo de proteinas entre ambos
grupos taxonoémicos. En este sentido, estudios filogenéticos han sugerido que la
expansion de familias genéticas de globulinas 118 de dicotiledéneas se relaciona
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con presiones evolutivas asociadas a aumentar la eficiencia en el almacenamiento
de nitrégeno y carbono durante el desarrollo de la semilla (Li et al., 2012). En con-
junto, la integracion de las ciencias 6micas establece una estrategia eficaz para el
estudio intensivo de la complejidad molecular de las globulinas 115, permitiendo
la correlaciéon de secuencias genéticas, perfiles de expresion y abundancia proteica
con atributos funcionales, este enfoque ofrece un marco robusto para aumentar la
comprension de la naturaleza y aplicacion de estas proteinas.

Aplicaciones en la industria alimentaria

En el panorama econémico actual, el uso de proteinas vegetales, entre las que se
encuentran las globulinas 118, ha dejado de ser una tendencia de nicho para po-
sicionarse como un sector financiero global, alcanzando un mercado valorado en
aproximadamente 3.4 mil millones de dolares en el afio 2025 con una proyeccion de
crecimiento a los 4.81 mil millones de dolares para 2030 con una tasa de crecimiento
anual compuesta del 7.18% (Mordor Intelligence, 2026). En la industria de alimentos,
las globulinas 11S son de gran relevancia para la obtencion de aislados proteinicos
con alta funcionalidad y para el desarrollo de analogos de origen animal. Las estra-
tegias de extraccion y purificacion determinan, ademas del rendimiento y pureza
proteica, la conservaciéon de la conformacién nativa y funcionalidad tecnolégica,
siendo destacable que técnicas “verdes”, generalmente, preservan mejor la bioacti-
vidad y reducen la formacion de agregados y complejos indeseables comparado a
procesos convencionales (Kim et al., 2024; Tang et al., 2024). Su aprovechamiento
en la industria de alimentos se ha ampliado a la generacion de analogos de productos
animales, como el desarrollo de yogures de soya con mejores propiedades gelificantes
y de textura mediante la conjugacién de globulinas con glucosa y procesos a altas
presiones (Ren et al., 2024). Ademas, el disefio de nanoacarreadores alimentarios
para encapsular compuestos activos, como la betalaina (Martinez et al., 2019). En la
aplicacion en texturizados de analogos carnicos, las globulinas 11S destacan por su
capacidad de formar redes densas y estables en condiciones de elevada humedad,
contribuyendo a la generacion de estructuras fibrosas y anisotropicas con similitud
con la carne. Sin embargo, su combinaciéon con otras fracciones proteinicas y car-
bohidratos ha permitido desarrollar productos con mayor jugosidad y propiedades
sensoriales, lo cual esta estrechamente relacionado con la capacidad de las globu-
linas 118 para interactuar con lipidos y compuestos aromaticos, estabilizando su
liberacién durante la masticacion (Ishaq et al., 2022; Sui et al., 2024). Ademas de su
importancia estructural y tecnofuncional, las globulinas 118 inciden directamente en
la percepcion sensorial de los alimentos en los que se incorporan. Diversos estudios
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han demostrado que las globulinas 11S pueden unirse a compuestos volatiles hidro-
tobicos y desarrollar notas aromaticas tanto deseables como indeseables (hexanal,
pentanal, aldehidos y alcoholes) (Ince et al., 2025). Se ha descrito que este tipo de
union se da en regiones hidrofébicas situadas en las subunidades acida y basica de
las 11S, donde se dan interacciones hidrofébicas, de Van der Waals y puentes de
hidrégeno que reducen el coeficiente de particion de la fase gaseosa y se volatilizan
durante el consumo, con ello se modula la liberacién de aromas durante la ingesta
y la intensidad sensorial percibida (Xu et al., 2025). En productos como la leche de
soya y bebidas proteicas, mayor proporcion de globulinas 118 respecto a la fraccion
7S ha sido correlacionado de manera positiva con mejoramiento de olor, textura
y aceptabilidad general, sugiriendo que la estructura compacta y distribucién de
regiones hidrofébicas impacta positivamente en el perfil sensorial (Ma et al., 2015).

En otro sentido, el interés por la diversificacion de materias primas mas alla de
la soya ha impulsado el estudio de cultivos poco explorados como el amaranto, la
quinoa y la chia, asi como la revalorizacién de subproductos derivados de procesos
industriales ya establecidos. Estas fuentes exhiben propiedades atractivas en cuanto
a su contenido de globulinas 118 y la aplicabilidad de las mismas, destacando una
mayor proporcién de aminoacidos esenciales y atributos tecnofuncionales atracti-
vos para su uso en el sector alimentario (Aguilar-Padilla et al., 2023; Chen & Luo,
2024). La integracion de innovaciones respecto a la extraccion, disefio de matrices
alimentarias y aprovechamiento de materias primas no convencionales posiciona a
las leguminas en un punto central de la transicion hacia sistemas alimentarios sos-
tenibles, funcionales y diversificados.

Retos y perspectivas futuras

El desarrollo de alimentos a partir de globulinas 115 es un area con gran potencial
tecnolégico; sin embargo, se enfrenta a retos importantes que condicionan su apro-
vechamiento. En los procesos de extraccion y purificacion es clave la eleccion del
proceso ya que de ello depende no solo el rendimiento de extraccion, sino también la
estabilidad estructural y funcional de estas proteinas, con ello las tecnologfas “verdes”
son las mas prometedoras por tener un menor impacto sobre la integridad proteica y la
conservacion conformacional (Kim et al., 2024; Tang et al., 2024). No obstante, existen
limitantes como la variabilidad agronémica, costos de escalamiento, los problemas
con la generacién de sabores y/o colotes indeseables y principalmente la alergenici-
dad de algunas leguminas siguen siendo retos a superar (Kerezsi et al., 2022). En el
panorama ambiental, se muestra que, aunque las extracciones de proteinas vegetales
presentan menor huella de carbono que la obtencion de proteinas animales, el gasto
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energético del procesamiento puede disminuir esta ventaja, lo que resalta la impor-
tancia de la revalorizacién de subproductos agroalimentarios (Allotey et al., 2023).
Con este panorama, se plantean perspectivas futuras como la integracion de ciencias
omicas y herramientas computacionales para el disefio de procesos personalizados,
obtencion dirigida de péptidos bioactivos, aplicacion de tecnologias avanzadas para
la formulacién de analogos carnicos y el mejoramiento genético para la reduccion de
agentes alergénicos asi como la validaciéon de estudios de biodisponibilidad y ensayos
clinicos para la consolidacion de las leguminas en la innovacion alimentaria sostenible.

Conclusiones

Las globulinas 118 son una de las fracciones proteicas de almacenamiento vegetales
de mayor interés por su integridad respecto a propiedades tecnoldgicas, nutricionales
y biofuncionales. Este conjunto de atributos las perfila como ingredientes clave en
el desarrollo de alimentos. Sin embargo, su aprovechamiento actualmente presenta
retos significativos. En este panorama, la revalorizaciéon de subproductos agroali-
mentarios, la aplicacion de ciencias 6micas y bioinformaticas ofrecen oportunidades
para enfrentar y solucionar los retos actuales para ampliar su estudio y aplicaciones.
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Resumen

El estudio evalué el impacto nutricional y antioxidante de tortillas de maiz azul for-
tificadas con 30% de harina de soya texturizada (proporcion 70:30). Las determina-
ciones de composicién quimica, antocianinas, fenélicos y actividad antioxidante total
(ORAC y ABTYS) se realizaron por triplicado. La fortificacion favorecié incrementos
significativos del 79% en proteina (11.37 a 20.36%), del 13.8% en cenizas (1.52 a
1.73%), del 32% en fendlicos totales (173.99 a 229.37 mg EAG/100 g) y del 20%
en el potencial antioxidante determinado por ORAC (8,376.43 a 10,083.05 umol
ET/100 g) y ABTS (5,746.73 a 6,861.43 pmol ET/100 g), sin afectar la estabilidad
de las antocianinas. La fraccién fendlica insoluble superé el 84% del total, sugirien-
do un potencial efecto prebidtico y antioxidante a nivel del colon. Estos hallazgos
confirman que la soya texturizada es una estrategia tecnologica factible para fortificar
tortillas tradicionales, ofreciendo una alternativa efectiva para mitigar deficiencias
nutricionales y trastornos cardiovasculares.

Abstract

The study investigated the impact of enriching blue corn tortillas with 30% textured
soy flour (in a 70:30 ratio) on their nutritional and antioxidant properties. Analyses
of the chemical composition, including anthocyanins and phenolics, and antioxidant
activity were conducted via ORAC and ABTS assays in triplicate. Fortification resulted
in significant increases: protein by 79% (from 11.37 to 20.36%), ash by 13.8% (from
1.52 to 1.73%), and total phenolics by 32% (from 173.99 to 229.37 mg GAE/100g).
Antioxidant capacity improved by 20%, as shown by ORAC (8,376.43 to 10,083.05
umol TE/100g) and ABTS (5,746.73 to 6,861.43 umol TE/100g). Anthocyanin sta-
bility remained unaffected. Notably, 84% of phenolics were found in the insoluble
fraction, which may help support prebiotic and antioxidant activity in the colon.
Overall, the results suggest that incorporating textured soy into regular tortillas is a
practical way to enhance nutrition and support heart health.
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Introduccion

El maiz (Zea mays 1..), cuyo nombre prehispanico significa “lo que sustenta la vida”,
ha sido histéricamente el grano basico de la dieta de México y Centroamérica (Kato
et al., 2009). Aunque el maiz blanco sigue siendo el mas consumido, las variedades
pigmentadas han incrementado su aceptacion en México y en Estados Unidos
debido a sus beneficios funcionales. Numerosos estudios se han enfocado en las
variedades azules y moradas, reconocidas por su alto contenido de antocianinas y
compuestos fenolicos, responsables de propiedades antioxidantes, antihipertensi-
vas, antimicrobianas, antiinflamatorias y anticancerigenas (Urias-Lugo et al., 2015;
Herrera-Sotero et al., 2017; Bon-Padilla et al., 2022; Mora-Rochin et al., 2025).
Ademas, estas variedades presentan un mayor contenido proteico en comparacion
con los maices blancos y amarillos (Serna-Saldivar et al., 2011; Mora-Rochin et al.,
2016; Herrera-Sotero et al., 2017; Ramos et al., 2024).

La tortilla tradicional, principal forma de consumo del maiz en México y Centroa-
mérica, se obtiene mediante el proceso ancestral de nixtamalizacion, que induce trans-
formaciones estructurales y bioquimicas favorables en el grano (Santiago-Ramos et al.,
2018; Palacios-Pola et al., 2021). Entre ellas destacan la remocion eficiente del pericarpio
—fraccion rica en polifenoles—, la gelatinizacion parcial del almidon, el enriquecimiento
en calcio y el aumento en la biodisponibilidad de niacina, y de aminoacidos esenciales
como la lisina y el triptéfano (Bressani et al., 1990; Ortega et al., 1986). No obstante,
aunque la calidad biolégica de la proteina mejora (elevando su valor biolégico del 45%
al 75%), el proceso de nixtamalizacién también conlleva una lixiviacion significativa de
nutrientes totales hacia el nejayote. Se han reportado pérdidas de proteinas (1-18%),
vitaminas (29-46%), minerales (59% en hierro) y compuestos fenolicos (>50%), lo que
puede comprometer la calidad nutricional de la tortilla nixtamalizada (Figueroa-Cardenas
et al., 2001; Santiago-Ramos et al., 2018; Astorga-Gaxiola et al., 2025; Félix-Samano et
al., 2025; Sanchez-Magana et al., 2025). Por otro lado, el contenido neto de lisina y trip-
tofano disminuye entre 32% y 38% debido a la pérdida de las fracciones de albimina y
globulina (Rojas-Molina et al., 2008). Esta degradacion nutricional, impide que la tortilla
tradicional alcance los requerimientos recomendados por organismos internacionales,
manteniendo a estos aminoacidos como factores limitantes (Milan-Carrillo et al., 2000;
FAO/OMS, 2007; Sinchez-Magafia et al., 2025).

Ante este déficit, resulta pertinente la fortificacion de la tortilla mediante la incorpo-
racion de soya texturizada como una estrategia de mejora nutricional altamente eficaz,
debido a que la soya es rica en proteina (40—45%), y en los aminoacidos limitantes del
maiz (lisina y triptéfano) (Nguyen et al., 2023; Tyug-Tang et al., 2023). Este producto

es obtenido mediante extrusion termoplastica a partir de harina de soya, concentra-
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dos o aislados proteicos (Maung et al., 2020). Una de las principales ventajas de la
soya texturizada radica en que, tras su hidratacion y preparacion, adquiere una textura
fibrosa similar a la de la carne de res, pollo o productos del mar, lo que la convierte
en un analogo funcional y sensorialmente aceptable de la proteina animal. Aunado
a esto, la soya texturizada posee un bajo contenido de lipidos, y junto con su bajo
costo de produccion, la posiciona como un ingrediente estratégico para el desarrollo
de alimentos destinados a poblaciones con limitado acceso a fuentes de proteina de
alta calidad biologica (Liu et al., 2023; Nguyen et al., 2023).

En este contexto, resulta pertinente explorar la soya texturizada como una es-
trategia de mejora nutricional para alimentos de alto consumo cotidiano como es
la tortilla. Ademas, la soya posee un bajo indice glicémico y un aporte significativo
de minerales, vitaminas y fibra dietética (Tyug-Tang et al., 2023). Contiene com-
puestos bioactivos como los fendlicos, siendo las isoflavonas las mas abundantes
y reconocidas por sus propiedades antioxidantes y su capacidad para actuar como
fitoestrogenos (Alves-Macedo et al., 2023). Diversos estudios han sefialado que el
consumo de 25 g diarios de soya puede contribuir a la prevencion de enfermeda-
des cronicas, como ciertos tipos de cancer, obesidad, diabetes tipo 2, asi como a la
mitigacion de sintomas asociados a la menopausia (Tyug-Tang et al., 2023).

Estudios previos han demostrado que la fortificacion de tortillas con derivados
de soya, incrementa significativamente el contenido proteico y mejora propiedades
reoldgicas de la masa, lo que resulta en tortillas con mayor suavidad, flexibilidad y capa-
cidad de enrollado, caracteristicas que se atribuyen a su mayor contenido de humedad
derivado de la fortificacion (Collins & Sanchez, 1980; Figueroa-Cardenas et al., 2001;
Chuck-Hernandez et al., 2015). Sin embargo, la evidencia cientifica se ha centrado ma-
yoritariamente en maices blancos, evaluando principalmente la digestibilidad y el perfil
de aminoacidos (Acevedo-Pacheco & Serna-Saldivar, 2016). Esta limitacion subraya
la necesidad de investigar el impacto de la fortificacién en variedades pigmentadas,
como el maiz azul, que destaca por su potencial nutracéutico debido a su contenido
de compuestos bioactivos. En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo
desarrollar tortillas de maiz azul fortificadas con harina de soya texturizada para lograr
una complementacion proteica estratégica y evaluar, por primera vez, el impacto de
esta adicion sobre la capacidad antioxidante del producto final.

Materiales y Métodos
Materiales

El maiz azul hibrido cosecha 2024 del estado de Sinaloa fue adquirido de un super-
mercado local en la ciudad de Culiacan, Sinaloa, y utilizado como material de estudio.
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Después de la colecta, los granos fueron almacenados a temperatura de refrigeracion.
La soya texturizada de la marca Soi-Yah!, fue adquirida en un mercado local de Culiacan.

Métodos

Proceso tradicional de nixtamalizacion

El proceso de nixtamalizacion fue realizado de acuerdo con lo descrito por Mo-
ra-Rochin et al. (2010). Granos de maiz azul en lotes de 500 g fueron sometidos a
coccion durante 31 min en una solucion de cal [5.4 g de Ca (OH), por L. de agua] a
85 °C, utilizando una proporcién de 1:3 (peso/volumen), seguida de un reposo de 8
h. Posteriormente, el liquido de coccion o nejayote fue descartado y el nixtamal (maiz
cocido en cal) fue lavado tres veces con agua destilada. Finalmente, el grano cocido
fue llevado a un proceso de secado a 55 °C durante 12 h, para posteriormente ser
molido y obtener una harina fina que pas6 por una malla 80 (0.180 mm). Las harinas
resultantes fueron almacenadas en bolsas de plastico herméticas a -20 °C hasta su uso.

Para la obtencion de harina de soya texturizada, la muestra fue pasada por un
molino hasta obtener una harina fina que pasé por malla 80 (0.180 mm). La harina
de soya fue almacenada en bolsa de polietileno a -20 °C hasta su uso.

Elaboracién de tortillas a partir de harinas de maiz azul nixtamalizado
adicionadas con harina de soya

Las tortillas fueron preparadas mezclando 200 g de harina de maiz azul nixtamaliza-
do + harina de soya (en una proporcion 70:30) con 200 mL de agua hasta alcanzar
una consistencia adecuada para la produccion de tortillas. I.a masa fresca (30 g por
tortilla) fue moldeada en forma de disco plano con una maquina manual. Los dis-
cos de masa fueron sometidos a procesos de coccion en un comal caliente a 290 +
10 °C por 27 s de un lado, 30 s en la otra cara. Posteriormente, fueron invertidas
otra vez hasta su expansion (Sanchez-Magafia et al., 2025). Asimismo, para hacer
comparaciones fue necesario elaborar una tortilla con 100% de harina de maiz azul
nixtamalizado o tortilla tradicional (TT), utilizando la misma metodologia mencio-
nada anteriormente.

Obtencion de harinas de tortillas

Las tortillas obtenidas de maiz azul adicionadas con harina de soya texturizada y las
tortillas tradicionales fueron enfriadas a temperatura ambiente y posteriormente llevadas
a un proceso de secado a 55 °C durante 12 h, para ser sometidas a molienda para la
obtencién de una harina fina que pasé por malla 80 (0.180 mm). Las harinas fueron
guardadas en bolsas de polietileno selladas y almacenadas (4 °C) hasta su utilizacion.
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Composicion quimica proximal

La caracterizacion de la composicion quimica proximal de las tortillas en estudio fue
de acuerdo con los métodos de la AOAC (2005). La humedad (método 925.10) de
las harinas fue obtenida por secado de las muestras a 120 °C durante 24 h. El conte-
nido de proteina (método 920.87) fue obtenido utilizando el método micro-Kjeldahl
(Nx6.25). Mientras que los lipidos (método 925.39) fueron determinados usando un
aparato Soxhlet utilizando éter de petrdleo como disolvente. Las cenizas (método
923.03) fueron obtenidas por incineracion de las muestras a 550 °C y, finalmente,
el contenido de carbohidratos fue calculado por diferencia de todos los parametros,
mientras que el contenido caldrico (Kcal) fue calculado con la ecuacién 1. Todas las
determinaciones fueron expresadas en porcentaje de base seca.

Kcal = [(4 Kcal x g catbohidratos) + (4 Kcal x g proteina) + (9 Kcal x glipidos)]| M
Determinacion de antocianinas totales

Para la cuantificaciéon de antocianinas totales fue utilizado el método reportado por
Abdel-Aal & Hucl (1999) con ligeras modificaciones. Una muestra de 0.05 g fue
homogeneizada con 1 mL de metanol frio acidificado (95% metanol y 1 N HCI,
85:15, v/v). L.a mezcla fue agitada durante 10 min y centrifugada a 3000 g x 10 min.
El sobrenadante fue recolectado para el registro de absorbancia a 535 nm y 700
nm en un lector de microplacas (Synergy HT, Biotek Instrument). El contenido de
antocianinas fue expresado como mg equivalentes de cianidina-3-glucésido (ECG)
/ 100 g en base seca (bs). Para el cilculo de la concentracion fue utilizado el coefi-
ciente de extincién molar (¢) de 25,965 Abs/M x cm, y un peso molecular (PM) de
449.2 ¢/mol de acuerdo con la ecuacién 2:

A . — A- ,

C= [( =emm e mﬂ‘) x(volumen total de gxtmctu]xPM] /(peso de la muestra) 2
3

Doénde: C: concentracion total de antocianina (mg equivalentes de cianidina-3-glu-

cosido por g de muestra) e: absorcion molar (cianidina-3-glucésido = 25965 cm™

M™) PM: peso molecular de cianidina-3-glucésido (449.2 g/mol)
Determinacion de fenoélicos solubles e insolubles

La extraccion de las fracciones de fendlicos solubles e insolubles fue realizada de
acuerdo a lo reportado por Mora-Rochin et al. (2010). Para la obtencion de la frac-
cion soluble se afadi6 1 g de harina de tortilla a 10 mL de una solucién fria de eta-
nol-agua (80:20, v/v) y se agité durante 10 min. Las muestras fueron centrifugadas
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a 2500 g x 10 min. Los sobrenadantes de cada muestra fueron concentrados a un
volumen final de 2 mL bajo condiciones de vacio a 45 °C. Los extractos obtenidos
fueron almacenados a -20 °C hasta ser analizados.

Para la fraccion de fendlicos insolubles fue tomado el residuo o pellet del extracto
soluble, el cual fue digerido por 1 h con 10 mI. de NaOH 2 mol/L en bafio marfa
2 95 °C durante 30 min, seguido de agitaciéon durante 1 h a temperatura ambiente.
La mezcla fue acidificada con HCI, y para la remocién de lipidos de las muestras
tue utilizado hexano. El residuo final fue extraido cinco veces con acetato de eti-
lo. Finalmente, las fracciones de acetato de etilo se combinaron y fueron llevadas
a sequedad a bajas presiones a 45 °C. Los extractos fendlicos insolubles fueron
reconstituidos con 2 ml. de metanol al 50% y almacenados a -20 °C hasta su uso.
Todas las extracciones fueron realizadas por triplicado.

La cuantificacién de fendlicos de cada fraccion fue realizada con la técnica
colorimétrica de Folin-Ciocalteu descrita por Singleton et al. (1999) con registros
de absorbancia a 750 nm en un lector de microplacas (SynergyTM HT Multi-De-
tection BioTek Inc., Winooski, VT). Los resultados fueron expresados como mg
equivalentes de acido gilico (EAG)/100 g en base seca (bs).

Determinacion de la actividad antioxidante

La actividad antioxidante fue determinada por el método de capacidad de absor-
cién de radicales de oxigeno (ORAC, por sus siglas en inglés), usando diluciones
adecuadas de los extractos de fenodlicos solubles e insolubles en solucién amorti-
guadora de fosfatos 75 mmol/L. En una placa negra de 96 pozos fueron colocados
25 pL de cada dilucién y se mezclaron con 150 pl. de fluoresceina 0.1 mmol/T..
Para inducir la pérdida de la fluoresceina fueron afiadidos 25 pL del generador de
radicales libres AAPH 200 mmol/L. Después de una incubacién por 30 min a 37
°C, la fluorescencia fue registrada cada 2 min por 1 h a 485 nm de excitacién y 538
nm de emisioén, utilizando un lector de microplacas (Synergy HT Multi-Detection
Microplate Reader; Bio Tek Instruments, Inc., Winooski, VT, USA). Los resultados
se expresaron como micromol (umol) equivalentes de Trolox (ET)/100 g de base
seca (bs) (Mora-Rochin et al., 2010).

El método del radical ABTS* fue realizado por medio de la oxidaciéon de 2 mM
de ABTS con una solucion de 2.45 mM de persulfato de potasio durante 12 h. La
absorbancia de todas las muestras con el radical ABTS* fue registrada a 734 nm en
un lector de microplacas (Synergy HT Multi-Detection Microplate Reader; BioTek
Instruments, Inc., Winooski, VT, USA) 6 min posterior a la mezcla inicial (Re et
al., 1999). Fue construida una curva estandar de Trolox como control en ambos
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ensayos. La capacidad antioxidante fue reportada como umol equivalentes de Trolox

(ET)/100 g en base seca (bs).

Anadlisis estadistico

Los datos se expresaron como la media + desviacion estandar. El analisis estadistico
y la comparacion de medias se realizaron utilizando el paquete estadistico MINITAB
(version 19). Para determinar diferencias significativas entre las dos muestras (TT y
TF), se aplico una prueba t de Student para muestras independientes con un nivel

de significancia de 0.05

Resultados y Discusion

Composicién quimica proximal de tortillas de maiz azul

La Tabla 1 muestra la composicion quimica proximal (en %, base seca) de la Tortilla
Tradicional (T'T) y la Tortilla Fortificada (TF) con harina de soya texturizada. Los resul-
tados demostraron que la TF (20.36+0.26) presenta un contenido proteico 1.8 veces
superior al de la TT (11.37%0.37). Esta diferencia fue altamente significativa (p<<0.0001),

confirmando la efectividad de la soya texturizada como agente de fortificacion.

Tabla 1. Resultados de la composicién quimica proximal de tortillas de maiz azul

Tortilla de maiz azul

Parametro Tradicional (TT) Fortificada (TF)
Proteina 11.37£0.37b 20.36 + 0.26a
Lipidos 4.03+0.10a 3.29 + 0.044b
Cenizas 1.52 +0.05b 1.73+0.05a
Carbohidratos 83.06 £ 0.29a 74.62 +0.32b

Calorias 414.07 £ 0.71a 409.51 £ 0.12b

Las medias fueron separadas por columnas aplicando la prueba de t de Student.
Medias con la misma letra son diferentes (p<0.05).
Los resultados son expresados como porcentaje (%).
TT= Tortilla tradicional; TF= Tortilla fortificada
Fuente: Elaboracion propia

Este notable aumento se atribuye directamente a la alta concentraciéon proteica
de la soya desgrasada. Wittmann et al. (2024) reportaron que este subproducto de
soya texturizada contiene hasta 52.80% de proteina, lo que confirma su eficacia como
ingrediente fortificante. Aunque otros estudios han validado el uso de leguminosas,
los resultados de la presente investigacion superan lo reportado por Sanchez-Maga-

fia et al. (2025), quienes lograron un incremento del 48% al fortificar tortillas con

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 151



harina de lenteja, y por Bon-Padilla et al. (2022), quienes reportaron incrementos
menores (13.27%) con garbanzo extruido.

Es importante contextualizar que el contenido de proteina de la TT (11.37%) se
encuentra dentro del rango reportado por otros autores (9 a 12.9%) para tortillas tra-
dicionales (Astorga-Gaxiola et al., 2023; Salinas-Moreno et al., 2024; Sainchez-Magana
et al., 2025). Sin embargo, es necesario destacar que las variaciones en la proteina de la
tortilla tradicional pueden deberse a factores como la variedad de maiz utilizado y las
condiciones especificas del proceso de nixtamalizacion (Astorga-Gaxiola et al., 2023).

La fortificaciéon impact6 significativamente otros componentes proximales. El
contenido de cenizas mostré un aumento significativo del 13.8% enla TF (1.73%0.05)
respecto a la TT (1.52£0.05). Este incremento se justifica por el mayor contenido
mineral de la soya (aproximadamente 4.8% de cenizas, seguin Tyug-Tan et al., 2023),
ademas del calcio residual del proceso de nixtamalizacion.

En contraparte, la fortificaciéon con soya en la tortilla (TF) disminuy6 significati-
vamente (p<0.05) el contenido de lipidos en un 18.36% (3.29 * 0.04 vs. 4.03 + 0.10
g/100 g), los carbohidratos en un 10.16% (74.62 £ 0.32 vs. 83.06 £ 0.29 g/100 g) y
el aporte calérico en un 1.1% (409.51 £ 0.12 vs. 414.07 + 0.71 kcal /100 g) en com-
paracion con la tortilla tradicional (Tabla 1). Estos decrementos en la TF se explican,
primero, por un efecto de dilucion de los carbohidratos ante el notable incremento
de los niveles de proteina y cenizas. Segundo, la reduccién del aporte lipidico es
atribuible al bajo contenido de grasa de la soya texturizada empleada (0.52%, segiin
Wittmann et al., 2024). Estos resultados son consistentes con la literatura, donde se
han reportado incrementos en cenizas (7—43%) y disminuciones en lipidos (36%) y
carbohidratos (7.52%) al fortificar tortillas con diversas leguminosas (Trevifio-Mejia
et al., 2016; Bon-Padilla et al., 2022; Sanchez-Magafia et al., 2025).

En este estudio se desarroll6 una tortilla con un elevado contenido proteico
mediante la incorporacion de harina de soya texturizada. Los hallazgos demuestran
que esta fortificacién representa una alternativa viable, econémica y sustentable para
enriquecer un alimento basico en la dieta mexicana. Ante las pérdidas de nutrientes
criticos (proteinas y vitaminas) derivadas de la lixiviacién durante la nixtamalizacion
tradicional (Félix-Samano et al., 2025; Sanchez-Magana et al., 2025), la TF no solo
compensa dicho déficit, sino que optimiza el perfil de aminoacidos esenciales —
especificamente lisina y triptofano— que son naturalmente limitantes en el maiz.

En un contexto global en el que el acceso a proteinas de alta calidad biologica
esta restringido por los costos de las fuentes animales, esta tortilla fortificada surge
como una opcion accesible para combatir deficiencias nutricionales. Ademas de su
densidad proteica, su consumo regular podria ofrecer beneficios a largo plazo a la
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salud publica, tales como la mejora de la resistencia y rigidez 6sea asociada a las
propiedades de la proteina de soya (Hinton et al., 2018).

Contenido de fitoquimicos y actividad antioxidante de tortillas de maiz
azul

LLa Tabla 2 presenta el contenido de fitoquimicos en las dos variantes de tortillas
evaluadas en este estudio. En cuanto a las antocianinas totales, expresadas como
mg equivalentes de cianidina-3-glucésido (C3G) por 100 g de muestra en base seca
(bs), se observo que la fortificacion con 30% de harina de soya texturizada (TF) no
generd diferencias significativas respecto a la tortilla tradicional (T'T), con valores

de 8.19 £ 0.48 y 8.01 £ 0.83 mg C3G/100 g bs, respectivamente.

Tabla 2. Resultados del contenido de fitoquimicos y actividad antioxidante de tortillas de
maiz azul

Tortilla de maiz azul

Parametro Tradicional (TT) Fortificada (TF)
Antocianinas Totales’ 8.01 £0.832 8.19 + 0.482
Fendlicos?

Total 173.99 £ 0.79° 229.37 +9.232
Solubles 26.84 + 1.34° 39.63 +2.39°
Insolubles 147.15 + 0.66° 189.74 + 7.03?

ORAC?

Total 8,376.43 +244.14° 10,083.05 + 236.2°
Soluble 2,532.06 + 176.14° 4,117.28 + 84.38?
Insoluble 5,844.4 + 414.80° 6,066.54 + 140.642

ABTS3
Total 5,746.73 + 268.5P 6,861.43 + 522,22
Soluble 1,990.94 + 94.9° 2,540.07 + 149.22
Insoluble 3,755.79 £ 176.4° 4321.36 £ 372.9°

Las medias fueron separadas por columnas aplicando la prueba de t de Student.
Medias con la misma letra son diferentes (p<0.05).
1 mg equivalentes de Cianidina-3-glucésido (EC3G) /100 g en base seca (bs);
2 mg equivalentes de acido galico (EAG)/100 g base seca (bs);
3 pmol equivalentes de Trolox (ET)/100 g base seca

TT= Tortilla tradicional; TF= Tortilla fortificada
Fuente: Elaboracion propia

Este hallazgo es relevante desde el punto de vista funcional, ya que las anto-
cianinas son metabolitos secundarios con propiedades antioxidantes ampliamente
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reconocidas, ademas de participar en la modulacién del equilibrio inflamatorio
(Urias-Lugo et al., 2015; Herrera-Sotero et al., 2017). Numerosos estudios han aso-
ciado su consumo con efectos preventivos frente a enfermedades cronicas como
ciertos tipos de cancer, obesidad, diabetes tipo 2, envejecimiento prematuro y pa-
tologfas cardiovasculares (Gao et al., 2025). En este sentido, resulta favorable que
la adicién de soya no haya comprometido el contenido de antocianinas en la tortilla
tortificada (TT). Cabe destacar que la soya también es fuente de flavonoides, con un
aporte estimado de 2.43 mg EQ/100 g (Multescu et al., 2024), lo que contribuye a
preservar el perfil antioxidante del producto final.

Estos resultados sugieren que la incorporacion de soya texturizada no solo mejora
el valor proteico de la tortilla, sino que mantiene su potencial funcional asociado a
compuestos bioactivos. Diversos estudios reportan una amplia variaciéon en el con-
tenido de antocianinas en tortillas de maiz azul nixtamalizado (entre 2y 27.8 mg de
C3G/100 g) (Mora-Rochin et al., 2016; Herrera-Sotero et al., 2017; Colin-Chavez
et al., 2020; Astorga-Gaxiola et al., 2023, 2025; Sanchez-Magana et al., 2025). Estos
autores coinciden en que las antocianinas —metabolitos secundarios con recono-
cidas propiedades antioxidantes— sufren una degradacion significativa (hasta del
80%) durante la nixtamalizacion. Esta pérdida se atribuye principalmente a la alta
susceptibilidad de estos compuestos fenolicos frente a condiciones inherentes de
alta temperatura y pH alcalino durante el proceso tradicional de nixtamalizacion, al
cual es sometido el grano de maiz.

El analisis del contenido de fenolicos totales (suma de las fracciones solubles

e insolubles) revel6 diferencias significativas entre las muestras, lo cual valida la es-
trategia de fortificacion (Tabla 2). La tortilla tradicional (TT) present6 un valor de
173.99£0.79 mg equivalentes de acido galico (EAG)/100 g base seca (bs), mientras
que la tortilla fortificada (TF) alcanz6 229.3719.23 mg EAG/100 g bs. Este aumento
del 32% (p<<0.05), tras la incorporacién de la harina de soya texturizada, confirma
a la soya como un potente ingrediente de enriquecimiento. Este incremento se
atribuye directamente a la alta concentraciéon de compuestos fendlicos naturales
en la soya, la cual se ha reportado con un contenido de 242.06 mg EAG/100 g bs
(Multescu et al., 2024). Especificamente, la soya es rica en isoflavonas, las cuales
complementan los acidos fenolicos y las antocianinas predominantes en el maiz
azul. Este resultado es consistente con estudios previos que utilizaron leguminosas
para enriquecer harinas de maiz nixtamalizado; por ejemplo, la adicion de harina
de lenteja en tortilla de maiz azul resulté en un incremento comparable del 21.4%
en fenoles totales respecto a la version sin fortificar.

154 Fuentes alternativas de ingredientes funcionales iberoamericanos
para una alimentacion sostenible



La magnitud de este aumento es crucial, pues implica que la tortilla fortificada
no solo posee un mejor perfil proteico, sino que también ofrece un mayor aporte de
compuestos bioactivos, fortaleciendo su potencial como alimento funcional para la
prevencion de enfermedades asociadas al estrés oxidativo. Estos hallazgos refuer-
zan la eficacia de la fortificaciéon con leguminosas como estrategia para potenciar el
contenido de metabolitos bioactivos en productos tradicionales.

El proceso de nixtamalizacion, caracterizado por condiciones alcalinas (pH>12), al-
tas temperaturas y prolongados tiempos de reposo, favorece la remocion del peticarpio
del grano de maiz, estructura que concentra mas del 80% de los compuestos fendlicos.
Esta remocion, junto con la lixiviacion inducida por el tratamiento térmico-alcalino,
ocasiona una disminucion significativa (>40%) en el contenido de fendlicos totales
en productos derivados como la tortilla (Mora-Rochin et al., 2010; Santiago-Ramos et
al,, 2018; Sanchez-Magana et al., 2025). En este contexto, la fortificacion de tortillas
con leguminosas, como la soya texturizada, representa una estrategia eficaz para com-
pensar dicha pérdida, al aportar metabolitos secundarios con reconocidas propiedades
biologicas. Entre los acidos fendlicos predominantes en el maiz y sus derivados se en-
cuentran el ferulico, cafeico y sinapico (Mora-Rochin et al., 2010; Gaxiola-Cuevas et al.,
2017), mientras que la soya se distingue por su contenido de isoflavonas, compuestos
con actividad antioxidante y capacidad para actuar como fitoestrogenos, asociados a
la reduccién de sintomas menopausicos (Alves-Macedo et al., 2023).

En este estudio fueron observados incrementos significativos en las fracciones de
tenolicos solubles (47.6%) e insolubles (29%) en la tortilla fortificada (TF) respecto
a la tradicional (T'T), con valores de 39.63 £ 2.39 y 189.74 £+ 7.03 mg EAG/100 g,
bs, respectivamente (Tabla 2). Cabe destacar que la fraccién insoluble representa
mas del 84% del contenido total de fendlicos en ambas formulaciones. Esta frac-
ci6én, aunque no biodisponible en el tracto gastrointestinal superior, alcanza intacta
el colon, donde la microbiota intestinal transforma sus estructuras complejas en
compuestos de menor peso molecular, favoreciendo su bioaccesibilidad y absorcion
(Shahidi & Yeo, 2016). Ensayos 2 vitro de fermentacion colénica han demostra-
do que, tras 5 h de incubacion, la microbiota humana puede liberar entre 11.74 y
13.4 mg EAG/g bs de compuestos fendlicos ligados en tortillas de maiz azul, los
cuales conservan actividad antioxidante (Astorga-Gaxiola et al., 2023, 2025). Estos
hallazgos confirman que la adicién de soya texturizada no solo enriquece el conte-
nido de fendlicos totales en la tortilla, sino que también potencia sus propiedades
nutracéuticas y funcionales.

Los compuestos antioxidantes presentes en alimentos tienen la capacidad de
neutralizar especies reactivas de oxigeno (ERO) y radicales libres, contribuyendo a
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la prevencion de enfermedades degenerativas asociadas al estrés oxidativo. Por ello,
evaluar la actividad antioxidante de los compuestos bioactivos es esencial para de-
terminar su calidad funcional y su potencial terapéutico (Roberts & Sindhu, 2009;
Multescu et al., 2024).

En esta investigacion la capacidad antioxidante de las tortillas fue determinada
mediante los métodos quimicos ORAC y ABTS, los cuales permiten cuantificar la
eficiencia de los extractos en la neutralizacién de radicales libres (Albarran-Contreras
et al., 2025). Ambas formulaciones mostraron potencial antioxidante relevante; sin
embargo, la tortilla fortificada (TF), elaborada con 30% de harina de soya texturizada
y 70% de maiz azul nixtamalizado, present6 incrementos significativos (p<<0.05) del
20% en ambos métodos: 10,083.05 + 236.2'y 6,861.43 + 522.2 pmol ET/100 g,
bs, frente a los valores obtenidos en la tortilla tradicional (TT): 8,376.43  244.14 y
5,746.73 £+ 268.5 umol ET/100 g, bs (Tabla 2). El menor potencial antioxidante de
la 'TT se atribuye a la pérdida de la fraccién del pericarpio durante el procesamiento,
estructura que concentra mas del 80% de los compuestos fenolicos y antioxidantes
del grano (Mora-Rochin et al., 2010; Astorga-Gaxiola et al., 2025). En contraste,
la incorporacion de harinas de leguminosas como la soya no solo mejora el perfil
proteico, sino que también potencia la actividad antioxidante del producto final. Este
efecto puede explicarse por el incremento del 32% en fenolicos totales, asi como por
la presencia de antocianinas, acidos fenoélicos (especialmente ferulico) e isoflavonas,
todos ellos con propiedades antioxidantes naturales (Gaxiola-Cuevas et al., 2017;
Multescu et al., 2024). Estudios previos han reportado incrementos similares en la
capacidad antioxidante tras la adicién de harinas de leguminosas. Sanchez-Magafia
et al. (2025) documentaron aumentos del 82% en tortillas enriquecidas, mientras
que Bon-Padilla et al. (2022) y Gamez-Valdez et al. (2021) observaron mejoras sig-
nificativas al fortificar tortillas de maiz azul con garbanzo y amaranto. En tortillas
tradicionales, se han reportado valores de actividad antioxidante en rangos de 10,276
a 6,432 umol ET/100 g, segun los métodos ORAC y ABTS (Bon-Padilla et al., 2022).

Finalmente, es relevante destacar que la fraccion insoluble de fendlicos repre-
senta mas del 60% del potencial antioxidante medido por ambos métodos, lo que
subraya la importancia del consumo de cereales y leguminosas como fuente de
compuestos funcionales. Estos fendlicos, unidos a la pared celular por enlaces éster
o éter, o asociados a hemicelulosa y lighina (Chateigner-Boutin et al., 2016), no son
biodisponibles en el intestino delgado, pero son metabolizados por la microbiota
colonica en compuestos bioactivos con efectos antioxidantes y antiinflamatorios
localizados, contribuyendo asi a la salud intestinal (Astorga-Gaxiola et al., 2023).
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio respaldan la viabilidad de incorporar harina
de soya texturizada al maiz azul nixtamalizado como estrategia efectiva para elaborar
tortillas con propiedades nutricionales y funcionales superiores. Esta formulacion per-
miti6 incrementar significativamente el contenido de proteina (79%), los compuestos
tenolicos totales (32%) y potenciar la actividad antioxidante (20%), preservando la
integridad de las antocianinas y otros compuestos bioactivos propios del maiz azul.
Estos hallazgos refuerzan la importancia de desarrollar alternativas tecnoldgicas orien-
tadas a la produccién de alimentos funcionales que contribuyan a mejorar la calidad
nutricional de la dieta, especialmente en poblaciones con bajo acceso a proteinas de
alta calidad y antioxidantes naturales. Ante la escasa literatura sobre la fortificacion
de maices pigmentados con soya texturizada, este trabajo establece un precedente
para futuros estudios. Se propone como linea de investigacion prioritaria el analisis
del comportamiento reolégico de la masa y la aceptabilidad sensorial, asi como la
caracterizacion detallada del perfil de aminoacidos y polifenoles, con el fin de validar
el potencial nutracéutico de este producto en modelos biolégicos y clinicos.
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El interés por los alimentos funcionales ha crecido significativamente debido a que
ofrecen beneficios para la salud que van mas alla de su valor nutricional. Dentro de
esta categoria, los probioticos han captado la atencion tanto de la industria alimentaria
como del consumidor. Si bien las bacterias lacticas como Lactobacillus y Bifidobacterinm
han sido las mas utilizadas, las levaduras probidticas han surgido como una alternativa
prometedora. Este articulo de revision profundiza en el potencial de las levaduras
como probidticos en alimentos funcionales, resaltando el uso de especies de Saccha-
romyces y non-Saccharomyces. Se exploran criterios clave, como la viabilidad de las
especies y la produccién de compuestos bioactivos; asimismo, se discute la aplicacion
de estas levaduras en matrices alimentarias. El objetivo de esta revision es ampliar
el conocimiento sobre la aplicacion de las levaduras en la industria de los alimentos
funcionales y revalorar su rol como probidticos.

Abstract

Interest in functional foods has grown significantly because they offer health benefits
that go beyond their nutritional value. Within this category, probiotics have garnered
the attention of both the food industry and consumers. While lactic acid bacteria
such as Lactobacillus and Bifidobacterinm have been the most widely used, probiotic
yeasts have emerged as a promising alternative. This review examines the potential
of yeasts as probiotics in functional foods, with a focus on the utilization of Saccha-
romyces and non-Saccharomyces strains. Key criteria are explored, such as species
viability and the production of bioactive compounds, as well as the application of
these yeasts in food matrices. The objective of this review is to expand knowledge
about the application of yeasts in the functional food industry and to reassess their
role as probiotics.
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Introduccion

El concepto de alimentos funcionales ha ganado relevancia en respuesta a la cre-
ciente demanda de los consumidores por productos que promuevan la salud y el
bienestar. En este campo los probiéticos han sido objeto de intensa investigacion. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)
y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) los definen como: “microorganismos
vivos que, cuando se administran en cantidades adecuadas, confieren un beneficio
para la salud del huésped” (Hill et al., 2014).

Tradicionalmente, los probioticos mas utilizados han sido las bacterias acido-lacti-
cas (BAL) de los géneros Lactobacillus y Bifidobacterium. Sin embargo, las levaduras han
emergido como una alternativa viable y efectiva, ofreciendo ventajas como su mayor
tamafio celular, que les confiere una resistencia superior al entorno gastrointestinal,
y su capacidad para producir compuestos bioactivos beneficiosos (Staniszewski &
Kordowska-Wiater, 2021). A pesar de que Saccharomyces cerevisiae var. boulardii ha
sido la levadura probidtica mas estudiada y utilizada en la industria farmacéutica y
alimentaria, existe un vasto potencial inexplorado en otras especies de levaduras.
Esta revision busca compilar los principales hallazgos sobre el potencial probiético
de diversas levaduras, con un enfoque particular en las levaduras non-Saccharomyces
y su aplicacién en la formulacion de alimentos funcionales.

Levaduras como microorganismos probidticos

Las levaduras han sido parte de la dieta humana por miles de afios, utilizadas en la
termentacion de pan, cerveza y vino. Sin embargo, no cualquier levadura puede ser
considerada como probiotica. Para reconocer a una cepa con potencial probiético,
tiene que demostrar ser segura, resistir a las condiciones gastrointestinales y conferir
un beneficio a la salud (Hill et al., 2014).

El potencial probidtico de las levaduras, en comparacion de las bacterias, implica
que las levaduras son mas resistentes a los acidos gastricos y las sales biliares que mu-
chas bacterias probioticas (Di Cagno et al., 2020). Ciertas levaduras interactiian con
las células inmunes en el intestino, modulando la respuesta inmunolégica del huésped
y algunas levaduras pueden producir compuestos con actividad antibacteriana que
inhiben el crecimiento de patégenos intestinales (Arévalo-Villena et al., 2018).

A nivel inmunolégico, diversas especies de levaduras interactian directamente
con las células dendriticas y los macréfagos a través de receptores de reconocimiento
de patrones, como los receptores tipo Toll (TLR). Esta interaccién puede modular
la produccién de citocinas, promoviendo una respuesta antiinflamatoria mediante
la liberacién de IL-10 o fortaleciendo la defensa del huésped con la induccion de
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IL-12. En cuanto a su actividad antimicrobiana, las levaduras producen compuestos
especificos como micotoxinas y metabolitos como el acido acético y el feniletanol,
los cuales han demostrado inhibir el crecimiento de patégenos como E. coli, Salmo-
nellay S. anrens (Arévalo-Villena et al., 2018; Di Cagno et al., 2020; Sen & Mansell,
2020b; Wang et al., 2024).

Especies de levaduras con potencial probidtico

Mas alla de la ampliamente estudiada Saccharomyces boulardii, se han identificado
diversas especies de levaduras con propiedades probioticas prometedoras. En la
Tabla 1 se presentan 31 ejemplos de especies de levadura con potencial probidtico
encontradas en la literatura, reportando algunas de sus caracteristicas que hacen
alusion a su potencial como probidtico, ademas del criterio de evaluacion de la se-
guridad del microorganismo Presuncion Cualificada de Seguridad (QPS) utilizada
por la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA).

Tabla 1. Ejemplos de especies de levadura con potencial probiético

Presuncion
Levadura Actividad Cual|f|cz31da Referencia
de Seguridad
(QPS)
Actividad antioxidante
Aureobasidium Autoagregacion NO (Fernandez-Pacheco, Gar-
proteae Antifingico cia-Béjar, et al., 2021)
Resistencia a condiciones gastrointestinales
Actividad antioxidante
Brettanomyces Autga,\gre.gauon NO (Wang et al., 2024)
anomalus Antifungico
Resistencia a condiciones gastrointestinales
Brettanomvces Actividad anticancerigena
my Actividad antidiabética NO (Ragavan & Das, 2020)
custersianus L o
Actividad antioxidante
Actividad antimicrobiana
Candida albicans Reduccién del Colesterol NO (Alkalbani et al., 2022)
Autoagregacion
Candida Actividad antimicrobiana
. . Autoagregacion NO (Piraine et al., 2023)
intermedia g .
Produccién de gelatinasa
Actividad antimicrobiana
Actividad antioxidante
Candida tropicalis Autoagregacion NO (Cosme et al., 2022)

Inmunomodulador
Reduccién del Colesterol
Sin factores de virulencia
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Actividad antimicrobiana
Actividad antioxidante
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Debaryomxces Autoagregacion SI (Cosme et al., 2022)
hansenii Inmunomodulador
Reduccién del Colesterol
Sin factores de virulencia
Dekkera Actividad antioxidante
. Autoagregacion NO (Wang et al., 2024)
bruxellensis : - - . .
Resistencia a condiciones gastrointestinales
Actividad antioxidante
- Autoagregacion (Fernandez-Pacheco, Gar-
Diutina rugosa Antifungico NO cia-Béjar, et al., 2021)
Resistencia a condiciones gastrointestinales
Actividad antioxidante
Hanseniaspora Autoagregacion NO (Fernandez-Pacheco, Gar-
guilliermondii Antifuingico cia-Béjar, et al., 2021)
Resistencia a condiciones gastrointestinales
Actividad antimicrobiana
Actividad antioxidante
Hanseniaspora Autoagregacion NO (Cosme et al., 2022; La-
opuntiae Inmunomodulador ra-Hidalgo et al., 2019)
Reduccién del Colesterol
Sin factores de virulencia
Actividad antioxidante
Hanseniaspora Reduccidén de Colesterol NO (Fernandez-Pacheco, Pin-
osmophila Resistencia a condiciones gastrointestinales tado, et al., 2021)
Resistencia antifungico
Actividad antimicrobiana
Hanseniaspora uvarum Autoagregacion SI (Piraine et al., 2023)
Produccidn de gelatinasa
Hanseniaspora Actividad antioxidante
P Autoagregacion NO (Wang et al., 2024)
valbyensis ) ; - . .
Resistencia a condiciones gastrointestinales
Actividad anticancerigena .
Kluyveromyces Actividad antidiabética oI (Fad\t;l:ne;algégoggégaga
lactis Actividad antioxidante !
Actividad antimicrobiana
Actividad antimicrobiana
Actividad antioxidante
Kluyveromyces Autoagregacion (Cosme et al., 2022; Fadda
; SI
marxianus Inmunomodulador et al., 2017)
Reduccién del Colesterol
Sin factores de virulencia
Lachancea A“""da.‘? antioxidante (Ferndndez-Pacheco, Pin-
Reduccion de Colesterol NO
thermotolerans . . AR tado, et al., 2021)
Resistencia antifungico
Livomvces Actividad anticancerigena
sptark)é ; Actividad antidiabética NO (Ragavan & Das, 2020)
Y Actividad antioxidante
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Meyerozyma
caribbica

Actividad antimicrobiana
Actividad antioxidante
Autoagregacion
Inmunomodulador
Reduccién del Colesterol
Sin factores de virulencia

NO

(Cosme et al., 2022)

Pichia
guilliermondii

Actividad antimicrobiana
Actividad antioxidante
Autoagregacion
Inmunomodulador
Reduccién del Colesterol
Sin factores de virulencia

NO

(Cosme et al., 2022)

Pichia kluyveri

Actividad antimicrobiana
Actividad antioxidante
Autoagregacion
Inmunomodulador
Produccién de gelatinasa
Reduccién del Colesterol

Resistencia a condiciones gastrointestinales

Sin factores de virulencia
Termotolerantes

NO

(Cosme et al., 2022; Ver-
gara Alvarez et al., 2023)

Pichia kudriavzevii

Actividad antimicrobiana
Actividad antioxidante
Autoagregacion
Inmunomodulador
Reduccién del Colesterol

Resistencia a condiciones gastrointestinales

Sin factores de virulencia
Termotolerantes
Autoagregaciéon

NO

(Alkalbani et al., 2022;
Cosme et al., 2022;

Di Cagno et al., 2020;
Lara-Hidalgo et al., 2019;
Vergara Alvarez et al.,
2023; Wang et al., 2024)

Rhodosporidiums
sphaerocarpum

Actividad antimicrobiana
Actividad antioxidante
Autoagregacion
Inmunomodulador
Reduccién del Colesterol
Sin factores de virulencia

NO

(Cosme et al., 2022)

Rhodotorula
mucilaginosa

Actividad antimicrobiana
Actividad antioxidante
Autoagregacion
Inmunomodulador
Reduccién del Colesterol
Sin factores de virulencia

NO

(Cosme et al., 2022)

Saccharomyces
boulardii

Actividad antimicrobiana
Actividad antioxidante
Autoagregacion
Inmunomodulador
Reduccién del Colesterol

Resistencia a condiciones gastrointestinales

Sin factores de virulencia

Resistencia a condiciones gastrointestinales

SI

(Arévalo-Villena et al.,
2018; Arslan et al., 2015;
Cosme et al., 2022)
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Actividad antimicrobiana (Alkalbani et al., 2022;

Actividad antioxidante Arévalo-Villena et al.,
Autoagregacion 2018; Fadda et al., 2017;
Actividad antimicrobiana Fakruddin et al., 2017;
Saccharomyces Red‘ucciér? de CoIe;tgroI ' ' Fernéndez-l?acheco et al.,
cerevisiae Resistencia a condiciones gastrointestinales SI 2018; Fernandez-Pache-
Resistencia antifungico co, Pintado, et al., 2021;
Termotolerantes Ferndndez-Pacheco Rodri-
guez et al., 2018; Vergara
Alvarez et al., 2023; Wang
et al., 2024)
Saccharomycopsis Actividad ant@ciancgr.l’gena
fibuligera Act!v!dad ant!dlqbetlca NO (Ragavan & Das, 2020a)
Actividad antioxidante
Sachizosaccharomyces Actividad ant‘i(l)xidante
pombe Autpagregaaon - . . SI (Wang et al., 2024)
Resistencia a condiciones gastrointestinales
Actividad antimicrobiana
Actividad antioxidante
Wickerhamomyces QCt'V'dad ant.|9X|dante oI (Cosme et al., 2022; La-
anomalus I utoagregacion ra-Hidalgo et al., 2019)
nmunomodulador
Reduccién del Colesterol
Sin factores de virulencia
chkerhamomyces Resistencia a condiciones gastrointestinales NO (Di Cagno et al., 2020)
subpelliculosus

Actividad anticancerigena
Actividad antidiabética
Actividad antioxidante
Actividad lipidica

Yarrowia lipolytica SI (Ragavan & Das, 2020a)

Nota: La Presuncidn Calificada de Seguridad (QPS) se reporta segun el listado actualizado 2024 por EFSA Panel on
Biological Hazards (BIOHAZ).
Fuente: Elaboracion propia

Por ejemplo, Pichia kudriavzevii ha despertado interés porque varias especies
aisladas muestran una alta resistencia a condiciones gastricas simuladas. En parti-
cular, Alkalbani et al. (2022) reportaron especies con notable tolerancia a la bilis y
capacidad de hidrolizar sales biliares, lo cual sugiere un potencial significativo en
aplicaciones probioticas. Por su parte, Kiuyveromyces marxianus ha sido investigada por
su capacidad para reducir los niveles de colesterol, ademas de presentar una elevada
supervivencia bajo condiciones gastricas y una destacada actividad antioxidante
(Cosme et al., 2022). Del mismo género Kiuyveromyces, K. lactis es una cepa interesante
al contar con la presuncién de seguridad, asi como por sus potenciales actividades
anticancerigenas, antidiabéticas, antioxidantes y antimicrobianas (Fadda et al., 2017;
Ragavan & Das, 2020). Finalmente, Hanseniaspora uvarnm se ha caracterizado por
su elevada tasa de autoagregacion, un atributo esencial para la adhesion a células
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intestinales y la colonizacién del tracto. Asimismo, esta especie mostré actividad
antagonica frente a bacterias patdgenas, lo que la convierte en una candidata de
interés para su incorporacion como probiético (Tchamani Piame et al., 2022).

De las 31 levaduras reportadas con potencial probiotico, solo nueve cuentan
con la presuncion cualificada de seguridad por parte de la EFSA, siendo Debaryonmzyces
hanseniz, Hanseniaspora nvarum, Kinyveromyces lactis, Klnyveromyces marxianus, Saccharonmyces
bonlardii, Saccharomyces cerevisiae, Sachizosaccharomyces pombe, W ickerhamontyces anomalus
v Yarrowia lipolytica, limitando sus posibles aplicaciones al consumirlo en alimentos.

Beneficios para la salud de las levaduras probiéticas

Los beneficios para la salud de las levaduras probidticas son diversos y trascienden
la simple mejora de la salud gastrointestinal. Se han documentado tres levaduras
con potencial antifingico y 18 levaduras con actividad antimicrobiana que pueden
contribuir a restablecer el equilibrio de la microbiota intestinal tras tratamientos

con antibioticos, lo que resulta clave en la prevencion de la disbiosis intestinal (Sen
& Mansell, 2020).

Principales actividades probioticas reportadas

Actividad lipidica
Antifungico

Resistencia antifungico
Termotolerantes
Produccion de gelatinasa
Actividad anticancerigena
Actividad antidiabética
Sin factores de virulencia

Inmunomodulador

Actividad probiodtica

Resistencia a condiciones gastrointestinales
Reduccion de Colesterol

Actividad antimicrobiana

Autoagregacion

Actividad antioxidante

(e

5 10 15 20 25 30

Numero de levaduras que reportan la actividad

Figura 1. Principales actividades probidticas reportadas en levaduras
Fuente: Elaboracién propia

De las principales actividades probioticas reportadas en las levaduras que confie-
ren beneficios a la salud (Figura 1), sobresalen 12 levaduras con actividad potencial
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inmunomoduladora que desempefian un papel importante en la modulacién del
sistema inmune, fortaleciendo la barrera intestinal y regulando la respuesta inmu-
nologica, lo cual puede tener implicaciones en la prevencion de diversas infecciones
(Wang et al., 2024), asi como la presencia de cinco levaduras han mostrado potencial
actividad anticancerigena en estudios 7 vitro, cinco con actividad antidiabética y 28
con actividad antioxidante. Es importante sefialar que, aunque abundan los estudios
in vitro que reportan estas capacidades, se requiere una mayor validacién mediante
estudios 7z vivo para confirmar estos efectos fisiolégicos en humanos.

Otro aspecto relevante es su capacidad para participar en la sintesis de com-
puestos bioactivos, ya que algunas especies de levaduras probiéticas producen vi-
taminas del complejo B, asi como enzimas que favorecen la digestion de nutrientes

especificos (Wang et al., 2024).
Aplicaciéon en alimentos funcionales

La incorporacion de probioticos en alimentos funcionales representa una tendencia
creciente en la industria alimentaria, ofreciendo a los consumidores una manera ac-
cesible y natural de obtener sus beneficios sin la necesidad de recurrir a suplementos
(Cosme et al., 2022).

La eleccion de la matriz alimentaria es un factor determinante para el éxito de
un alimento funcional probidtico, pues debe garantizar la viabilidad y estabilidad de
los microorganismos frente a los diversos factores estresantes a los que se enfren-
tan. Una matriz adecuada tiene que proteger a los probioticos del estrés asociado
al procesamiento, almacenamiento y digestion (Valero-Cases et al., 2020). Tradi-
cionalmente, alimentos como el yogur han sido vehiculos excelentes. Sin embargo,
se han explorado otras matrices funcionales, como bebidas fermentadas y cereales,
ampliando las opciones disponibles para el consumidor.

A pesar del potencial, el proceso de incorporacion enfrenta desafios significativos,
principalmente relacionados con mantener la viabilidad de los probiéticos durante
las etapas de procesamiento y almacenamiento del producto (Cosme et al., 2022).
Factores criticos, como el secado de los probidticos (necesario en muchos procesos),
requieren especial atencidn, ya que un proceso demasiado agresivo puede dafiar o
incluso destruir las células. Para optimizar la supervivencia celular, el secado debe
ser lo suficientemente suave como para preservar su integridad (Yan et al., 2022).

Para superar los desafios de supervivencia y mejorar la eficacia de los probi6-
ticos, la microencapsulacién emerge como una de las estrategias mas efectivas y
relevantes en el desarrollo de alimentos funcionales (de Melo Pereira et al., 2018; Sen
& Mansell, 2020). Esta técnica consiste en recubrir los microorganismos (ya sean
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bacterias o levaduras probidticas) con una capa protectora de materiales biopolimé-
ricos, como el alginato o el quitosano (Yan et al., 2022). El recubrimiento protege
a las células de condiciones adversas, como los cambios de temperatura y pH, el
calor del procesamiento, el oxigeno y, crucialmente, la acidez del estébmago durante
el transito gastrointestinal. Este método garantiza una mayor tasa de supervivencia
y, por ende, su eficacia biolégica una vez que llegan al intestino (de Melo Pereira et
al., 2018; Sen & Mansell, 2020b; Yan et al., 2022).

Dentro de los productos desarrollados con levaduras probiodticas, existen bebi-
das fermentadas a base de frutas y cereales utilizando Pichia kinyveri y Hanseniaspora
uvarum, logrando productos con un alto perfil antioxidante y viabilidad celular es-
table (Di Cagno et al., 2020). En la industria de la panificacion, la incorporacion de
Saccharomyces boulardii en panes de masa madre ha mostrado ser una estrategia
viable para ofrecer productos con beneficios probioticos, siempre que se utilicen
técnicas de proteccion que aseguren la supervivencia del microorganismo tras el
proceso de horneado (Arslan et al., 2015).

Se recomienda que el producto contenga los microorganismos en concentracio-
nes cercanas a mil millones de unidades formadoras de colonias por gramo (1x10°
UFC/g). Este umbral es crucial para que la dosis consumida tenga un impacto
positivo en la salud intestinal (Yan et al., 2022).

Desafios y perspectivas futuras

El prometedor campo de las levaduras como probidticos enfrenta importantes de-
safios antes de consolidarse en el mercado de los alimentos funcionales, actualmente
dominado por bacterias acido-lacticas. Uno de los principales retos es la educacion del
consumidor, cuya percepcion del término probidtico suele asociarse exclusivamente
con bacterias, lo que limita la aceptacion de productos basados en levaduras. A ello
se suma la necesidad de fortalecer los marcos regulatorios y los criterios de seguridad
microbiolégica, ya que, aunque muchas especies muestran un notable potencial probié-
tico, solo unas pocas cuentan con certificaciones de seguridad para garantizar su uso.

Desde el punto de vista cientifico y tecnologico, los retos se centran en la valida-
cion clinica de sus efectos benéficos y en la optimizacion de su viabilidad dentro de
matrices alimentarias complejas. Si bien abundan los estudios 7z vitro que reportan
actividades antioxidantes, inmunomoduladoras o antidiabéticas, aun se requieren
investigaciones 7 vivo que confirmen estos resultados y esclarezcan los mecanismos
de accién de las levaduras a nivel fisiolégico. Por otro lado, garantizar su estabilidad
durante el procesamiento, almacenamiento y transito gastrointestinal continda siendo
un obstaculo clave para su incorporacion exitosa en alimentos.
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A futuro, las investigaciones deberan enfocarse en el desarrollo de estrategias de
proteccion celular, como la microencapsulacion o la formulaciéon con prebidticos
que brinden soporte a los probidticos, asi como en la exploracion de nuevas especies
non-Saccharomyces con perfiles metabolicos de interés.

Conclusiones

El uso de levaduras como probidticos representa un campo de investigacion vibrante
y con un gran potencial para la industria de los alimentos funcionales. La capacidad
de estas levaduras para sobrevivir a las condiciones gastrointestinales y su capacidad
para producir compuestos beneficiosos las convierten en candidatas ideales para
el desarrollo de nuevos productos. En particular, la incorporacion de levaduras en
matrices alimentarias ofrece una soluciéon prometedora para la proteccion y entrega
efectiva de estos microorganismos.
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Resumen
Palabras clave:

germinacion, selenio, garbanzo,
compuestos bioactivos,
hidrélisis enzimatica.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la germinacién en presencia de se-
lenito de sodio y la hidrdlisis enzimatica (pepsina + pancreatina) sobre el contenido y
la bioaccesibilidad de compuestos nutracéuticos en garbanzo Desi rojo subutilizado. El
garbanzo rojo se germing sin (germinado) y con selenio (2 mg selenito de sodio/100 g;
selenizado) por 5 dias a 24 °C/80% humedad relativa. Las muestras se hidrolizaron con
pepsina 2h + pancreatina 2h y se tomaron alicuotas a diferentes tiempos. Las muestras
hidrolizadas y sin hidrolizar se les determino el perfil de proteinas, proteina soluble (PS),
compuestos fenodlicos totales (CFT) y potencial antioxidante. El garbanzo selenizado
acumul6 mas del 90 % de selenio. La hidrdlisis enzimatica de garbanzo germinado y
selenizado increment6 (400%) PS, (15 veces) CFT y (2 veces) potencial antioxidante
comparado con su contraparte sin hidrolizar. A pesar de que no se encontré un efecto en
los nutracéuticos por la biofortificacién con selenio. Nuestros resultados muestran que la
combinacion de la germinacion con hidrolisis enzimatica genera ingredientes funcionales
con potencial para el tratamiento de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo.
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This study aimed to determine the effect of germination with selenium and the enzymatic
hydrolysis (pepsin + pancreatin) on the content and bioaccessibility of nutraceuticals in
underutilized red Desi chickpea. Chickpea seeds were germinated non-selenium (germi-
nated) and selenium (2 mg sodium selenite/100 g; selenized) for 5 days at 24 °C/80%
relative humidity. The samples were hydrolyzed with pepsin 2h + pancreatin 2h, then
aliquots were collected at different intervals. The hydrolyzed and non-hydrolyzed samples
were assayed for protein profile, soluble protein (SP), total phenolic compounds (TPC),
and antioxidant potential. Selenized chickpea accumulates up to 90% of Selenium. The
enzymatic hydrolysis of germinated and selenized chickpea increased (400%) SP, (15-fold)
TPC, and (2-fold) antioxidant potential compared with its counterparts, non-hydrolyzed.
Although selenium biofortification did not significantly influence the nutraceutical
content, the results herein showed that the combination of germination and enzymatic

Este articulo es un articulo de acceso  hydrolysis produces potential functional ingredients for oxidative stress-related diseases.
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Introduccion

Las leguminosas son un alimento econémico, rico en nutrientes y compuestos bioac-
tivos. El consumo de leguminosas ha sido relacionado con la prevencién y disminu-
cion de enfermedades cronico-degenerativas relacionadas al estrés oxidativo como
cancer, diabetes mellitus, obesidad, aterosclerosis, por mencionar algunas (Mehany
et al., 2025). Dentro de estos granos se encuentra el garbanzo, el cual su consumo
ha aumentado en los ultimos afios, por su contenido de compuestos bioactivos con
efecto positivo en la salud o por dietas basadas en proteinas de plantas (Gupta et
al., 2017; Aravind K Jukanti et al., 2012).

Por otra parte, el garbanzo se clasifica en dos tipos de granos: Desi (nativo de la
India) de testa gruesa con pigmentaciones café, rojo, negro o verde y Kabuli (Nativo
del Mediterraneo) de testa delgada con coloraciéon blanco o crema (Chavan et al.,
1987; A. K. Jukanti et al., 2012). El garbanzo Desi se puede considerar un grano
subutilizado o marginado, ya que América y Europa no se consumen a pesar de su
potencial nutricional y nutracéutico. Este grano se emplea principalmente para la
alimentacion de animales, debido a las dificultades de su procesamiento por el rico
contenido de fibra (Raza et al., 2019). Sin embargo, el garbanzo Desi pigmentado
contiene un mayor contenido de fitoquimicos y capacidad antioxidante, asi como
mejor calidad proteica que granos no pigmentados (Garzon-Tiznado et al., 2013;
Heiras-Palazuelos et al., 2013; Milan-Noris et al., 2019; Quintero-Soto et al., 2018).
Asimismo, el procesamiento de este grano mejora la bioaccesibilidad de los fitoqui-
micos (Garzon-Tiznado et al., 2013; Milan-Noris et al., 2023).

El selenio es un micronutriente esencial para la nutricion humana y animal,
actua como cofactor en enzimas del sistema antioxidante (glutatién peroxidasa y
tiorredoxina reductasa). Se recomienda una ingesta diaria de 50 pg, mientras que el
consumo de dosis supranutricionales (200 ng/dia) se ha asociado con una reduccion
del riesgo de cancer (Hu et al., 2008; Sanmartin et al., 2012). La biofortificaciéon de
selenio durante el proceso de germinacion en leguminosas y vegetales se ha estudia-
do como estrategia para incrementar el consumo diario de selenio (Guardado-Félix
et al., 2017). La germinacién de garbanzo Kabuli en presencia de selenito de sodio
incrementa significativamente el contenido de selenio e isoflavonas, asi como la
capacidad antioxidante (Guardado-Félix et al., 2017). El consumo de brotes de
garbanzo selenizado ha mostrado efectos quimiopreventivos relacionados con la
activacion de apoptosis y la disminucion de la oxidacion de lipidos por accién de glu-
tation peroxidasa (Guardado-Félix et al., 2019). Por otra parte, el selenio se acumula
principalmente en la fraccion de glutelina del grano, en forma de seleno-metionina
(Serrano-Sandoval et al., 2019; Zhang et al., 2012). En consecuencia, la produccion
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de harinas de granos germinados es un area innovativa de la industria de alimentos
para el desarrollo de alimentos saludables (Chauhan et al., 2015; Cornejo et al., 2019).
Ademas, que la biofortificacién con selenio le daria un valor agregado.

La hidrolisis enzimatica se ha utilizado para la liberacién de péptidos bioactivos
de diferentes matrices alimentarias o para mejorar propiedades tecnofuncionales
de las proteinas vegetales como su solubilidad (Montoya-Rodriguez et al., 2014;
Sandoval-Sicairos et al., 2021; Tawalbeh et al., 2025). En hidrolizados de garbanzo
Kabuli selenizado se encontré una mayor actividad antioxidante comparada con su
control (Serrano-Sandoval et al., 2019). A pesar de lo antes mencionado, no sabemos
si la germinacién-selenizacion en garbanzo subutilizado dest sea favorable sobre
el potencial antioxidante como en el grano Kabuli. Asimismo, no se ha evaluado
si este procesamiento favorece la liberacién y bioaccesibilidad de compuestos nu-
tracéuticos de garbanzo Desi, lo que limita su aprovechamiento para ser utilizado
como un ingrediente funcional. Por lo antes mencionado, el objetivo de este estudio
tue evaluar el efecto de la germinacién en presencia de selenito de sodio y la hidré-
lisis enzimatica (pepsina + pancreatina) sobre el contenido y la bioaccesibilidad de
compuestos nutracéuticos en garbanzo Desi rojo subutilizado.

Materiales y Métodos
Materiales

Para este estudio se trabaj6 con el garbanzo subutilizado rojo desi 1CC5383) sem-
brado en campo experimental del Instituto Nacional de Ciencias Forestales, Agri-
cultura y Ganaderfa (INIFAP), localizado en Culiacan, Sinaloa, México. Las semillas
de garbanzo se cosecharon en abril-mayo, se limpiaron para remover el material
extrafio, y posteriormente se almacenaron en doble bolsa hermética en un conte-
nedor a -20 °C hasta su uso.

Biofortificacion con selenio

Para el proceso de germinacion en presencia de selenio se utilizé la metodologia
previamente descrita (Guardado-Félix et al., 2017; Milan-Noris, et al., 2018). Breve-
mente, 100 g de semillas de garbanzo se desinfectaron en 200 mL de una solucion
de hipoclorito de sodio al 0.12% durante 3 min, y después se lavaron 3 veces con
agua destilada. A continuacion, las semillas se hidrataron en 0.85 volimenes de agua
destilada que contenfa 2 mg de selenito de sodio durante 6 h a 25 °C. También se
utilizé un grupo control al cual solo se hidraté con agua. Una vez hidratadas, las
semillas se transfirieron y dispersaron uniformemente en bandejas de plastico. El
proceso de germinacion se llevo a cabo en una incubadora sin luz a 24+1 °C con
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una humedad relativa (HR) del 80% por 5 dfas. Las semillas germinadas y seleni-
zadas resultantes se secaron en un deshidratador a 60 °C por 25 horas, molieron y
almacenaron a -20 °C hasta su analisis.

Determinacion de selenio en grano

El contenido de selenio en los brotes de garbanzo se determiné con base en lo
reportado por Guardado-Félix et al. (2017). Los brotes fueron digeridos en solu-
cion acida (HNO3 al 77%). El contenido de selenio de la digestion acida se midio
usando un espectrémetro de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP/MS)
(Thermo Scientific, Waltham, MA, EUA) con un nebulizador concéntrico de vidrio
Tipo C (Meinhard, Golden, CO, EE. UU.). La tasa de acumulacion de selenio se
calcul6 considerando el selenio total que se absorbié por 100 g de semilla hidratada

con 2 mg de Na SeO.,.
Simulacion de digestion gastrointestinal in vitro

La simulaciéon de digestion gastrointestinal 7z vitro se realiz6 en harinas de garbanzos
germinados por 5 dfas en presencia o ausencia de selenito de sodio. I.a hidrdlisis se
realiz6 acorde a la metodologia de Sandoval-Sicairos et al. (2020) con modificacio-
nes. El primer paso fue disolver la muestra en agua (1:20 p/v), se ajust6 a 37 °Cy
pH 2. Después se digirié con pepsina [EC 3.4.23.1, 2250 unidades/mg; enzima/
sustrato, 1:20 (p/p)] durante 2 horas. La digestién gastrica se detuvo incrementan-
do el pH a 7.5 para iniciar una continua digestién intestinal con pancreatina [4x
USP; enzima/sustrato, 1:20 (p/p); pH 7.5] a 37 °C durante 2 horas. La digestion se
detuvo bajando pH a 4 y calentando a 75 °C durante 20 min. Una vez terminados
los digeridos, transitaron a ser centrifugados a 20 000 x g, 4°C durante 20 min. Se
tomaron alicuotas durante la digestién a los siguientes tiempos: 30, 60, 90, 120,
180, 210 y 240 min, las cuales se filtraron y almacenaron a -20 °C para el posterior
analisis de perfil de proteina, potencial antioxidante, contenido de proteina soluble
y compuestos fendlicos.

SDS-PAGE

El ensayo se realizé con base en el método de Sandoval-Sicairos et al. (2021). Prime-
ramente, las muestras fueron diluidas en buffer Laemmli (Bio-Rad) con 5%-3-mer-
captoetanol y colocadas a ebulliciéon 5 min previos a cargarlas en el gel de separa-
ciéon. Las bandas de los extractos de proteina de garbanzo se analizaron mediante
SDS-PAGE utilizando geles de 15% de poliacrilamida (Bio-Rad). Se utilizo el estandar
de peso molecular de proteinas Dual color (Bio-Rad). La etapa de electroforesis se
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realiz6 a 110 voltios durante 120 min en una solucién fijadora de 10% de Buffer
Tris Glicina y 90% de agua. Las imagenes se obtuvieron utilizando el sistema de
imagen “Gel Doc™ XR+ Gel Documentation System” (Bio-Rad).

Determinacion de proteina soluble

El contenido total de proteina soluble se determiné mediante el “DC-Protein Assay
kit” (Bio-Rad Laboratories, Hércules, CA) para microplacas. Brevemente, 5 uL. de
muestra o curva se agregaron en una microplaca (transparente). Posterior a esto se
afladieron 25 pl. de reactivo A (solucién de tartrato de cobre alcalino) y 200 uLL de
reactivo B (reactivo folin diluido) (Bio-Rad 500-0116). Se encuba 15 min y se lee a
690 nm en un espectrofotémetro. Se utilizé una curva estandar de suero bovino.
Los resultados fueron expresados como mg de proteina soluble en mL (mg PS/mL).

Determinacion del contenido de fendlicos totales (CFT)

El contenido de fendlicos totales se determind con base en el método colorimétrico
de Folin-Ciocalteau descrito por Singleton et al. (1999). Primero, en cada uno de los
microtubos se colocaron 100 pl. de la curva/muestra, después se afiadieron 50 pL
del reactivo Folin-Ciocalteu 2N, pasados 5 min, se agregaron 400 uL de carbonato
de sodio 2N, después de 5 min, se agregd 1 mL de agua destilada. Posteriormente,
las muestras fueron incubadas a temperatura ambiente durante 90 min y, una vez
finalizado el tiempo, se colocaron 200 uL. de cada muestra en una microplaca y se
tomo lectura de absorbancia a 740 nm. La cuantificacion se llevé a cabo utilizando
una curva de acido galico y los resultados de CFT se expresaron en mg equivalentes

de 4cido gilico (EAG)/ g muestra.
Potencial antioxidante

La capacidad antioxidante de los concentrados proteicos se determiné utilizando el
ensayo de capacidad de absorbancia de radicales de oxigeno (ORAC), de acuerdo
con el método descrito por Ou et al. (2001). Se utiliz6 AAPH como generador de
peroxilo y Trolox como el estandar antioxidante. Se adicionaron los reactivos en el
siguiente orden: 20 pLL del estandar de trolox, 20 uL. de las muestras en PBS, 120 pLL
de solucion de fluoresceina; y 60 ul. de AAPH. La placa sera incubada durante 15
min a 37 °C previo a la adicién de AAPH e inmediatamente después de la adicion
de AAPH, la placa se coloco en el lector de microplaca Synergy HTX (Bio-Tek Ins-
truments, Winooski, VT), con una excitaciéon de 485 nm y una emision de filtro de
520 nm, y se monitorearon las absorbancias cada 2 min durante 2 h. Los resultados
se calcularon basandose en las diferencias de area bajo la curva cayente fluorescente
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entre el blanco y las muestras y se expresaron como micromoles de equivalentes de

trolox (umol de ET) /mg PS.
Analisis estadistico

Los datos se reportaron como la media = desviacion estandar de 3 réplicas, y se
analizaron mediante ANOVA de una via, seguido de la prueba de Tukey para de-
tectar diferencias de acuerdo con el contenido de selenio y el tiempo de hidrolisis.
Un valor de p<0.05 se considerd significativo. El analisis estadistico se llevo a cabo
mediante el software JMP del instituto SAS (Cary, NC, EE. UU.).

Resultados y Discusion
Biofortificaciéon con Selenio

En la Tabla 1 se muestran los valores de acumulacion de selenio después de cinco
dias de germinacién en presencia de selenito de sodio, donde se observé una acu-
mulacién eficiente de selenio superior al 90%. De acuerdo con Lazo-Vélez et al.
(2015), la tasa de asimilacién del selenio y la conversion a su forma organica se ve
asociada al tiempo y temperatura de germinacion, asi como la cantidad y tipo de
selenio presente en la solucion utilizada. Asimismo, la absorcién de selenio podtia ser
influenciada por las caracteristicas fisicas de las semillas de garbanzo, como la testa
(Wood et al., 2011). Sin embargo, el garbanzo Desi estudiado tuvo un porcentaje de
acumulacién de selenio mayor a los reportados (76%) para el grano Kabuli, a pesar
de las diferencias en proporciéon y por lo tanto grosor de la testa entre los granos
Kabuli (3 a 5%) y Desi (9 a 15%) (Guardado-Félix et al., 2017; Milan-Noris et al.,
2017). La alta acumulacioén de selenio sugiere la eficacia del proceso de biofortifica-
cion de garbanzo Desi y su potencial como suplementacién de este micronutrien-
te. Varios estudios han asociado que el selenio absorbido durante este proceso se
convierte principalmente en forma organica como seleniometionina que se asocia
a las proteinas de reserva haciéndolas mas biodisponibles (Serrano-Sandoval et al.,

2019; Zhang et al., 2012).

Tabla 1. Contenido de selenio en garbanzo rojo germinado y selenizado

Contenido de selenio % selenio acumulado
(ug Se/g bs**.)
Germinado <LOD***
Selenizado* 9.07+0.04 97.9040.49

*2 mg de selenito de sodio/100 g. ** b.s. base seca. *** LOD. Limite de deteccién (<0.5 pg Se/q).
Fuente: propia
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Efecto del tiempo de hidrélisis enzimatica sobre el perfil de proteinas y
contenido de proteina soluble en garbanzo germinado-selenizado

En la Figura 1 se observa el perfil de proteinas de los hidrolizados de garbanzo
germinado y garbanzo germinado-selenizado, donde se identifican las principales
fracciones proteicas: globulinas 11S y 7S, albuminas y glutelinas. A medida que
increment6 el tiempo de hidrolisis, se observé una degradacion progresiva de las
proteinas de alto peso molecular, con la desapariciéon de bandas entre 55 y 100 kDa
desde los primeros 30 min de hidrdlisis con pepsina, lo que indica una protedlisis
efectiva de las proteinas de reserva. Con el transcurso de la hidrolisis a los 150
min de digestién secuencial (120 min con pepsina y 30 min con pancreatina), las
bandas correspondientes a pesos moleculares entre 15 y 37 kDa se hidrolizaron
casi por completo, se observan principalmente fragmentos menores a 10 kDa, los
cuales podrian ser asociados a la generacion de péptidos bioactivos con potencial
nutracéutico. Estos comportamientos similares se han reportado en la hidrolisis
de proteinas de garbanzo y amaranto germinado, donde la degradacién progresiva

lleva a acumular péptidos de bajo peso molecular con potencial actividad biologica
(Milan-Noris et al.).
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Figura 1. Perfil de proteinas (SDS-PAGE) en hidrolizados de garbanzo Desi rojo germinado y selenizado.
A: Garbanzo Desi rojo selenizado; B: Garbanzo Desi rojo germinado; 1: Globulinas 11s; 2: Globulina 7s; 3:
Albumina; 4: Glutelina; STD: Estandar de peso molecular de proteinas dual color; GG: Garbanzo germinado;
GGH: Garbanzo germinado hidrolizado.

Fuente: propia

Por otra parte, durante la hidroélisis con pepsina (30 a 120 min) se observa mayor
resistencia a la hidrolisis en las bandas de 15 a 37 kDa en las muestras germinadas-se-
lenizadas (Figura 1 A) al compararse con las muestras sin selenio (Figura 1 B), lo
que sugiere que la incorporacion de selenio puede tener un efecto en la estructura o
acceso de las proteinas a la accién enzimatica. Efectos similares han sido reportados,
los cuales podrian atribuirse a la incorporacion de selenio como selenometionina a
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las proteinas de reserva, cambiando su conformacién o interacciones proteina-pro-
teina que retrasen la proteolisis (Calvo et al., 2016; Serrano-Sandoval et al., 2019;
L. Wang et al., 2018).

En la Tabla 2 se observa un incremento en el contenido de proteina soluble (PS)
(p<0.05) en funcién del tiempo de hidrolisis. La hidrélisis completa increment6
cinco veces PS tanto en la muestra germinada como en la germinada-selenizada, lo
que podria indicar una correcta proteélisis de las proteinas de reserva. Al comparar
el hidrolizado al tiempo 240 min, la PS increment6 400% en ambas muestras al
compararla con su correspondiente muestra sin hidrolizar. Comportamientos si-
milares se han observado durante la hidrélisis de amaranto extrudido y germinado
(Montoya-Rodriguez et al., 2014; Sandoval-Sicairos et al., 2020). Por otra parte, en
estudios previos de garbanzo Desi verde germinado a pesar de reportar con dife-
rentes unidades (mg PS/mL versus mg/g), y procesar diferente SDG, se observaron
comportamientos similares, la harina germinada y el digerido insoluble tuvieron un

contenido de PS de 250 y 590 mg/g, respectivamente (Milan-Notis et al., 2018).

Tabla 2. Contenido de proteina soluble, compuestos fendlicos totales y potencial antioxidante en
hidrolizados de garbanzo rojo germinado y selenizado

Tiempo Proteina soluble Fendlicos totales Potencial antioxidante
de hidrdlisis (mg PS/mL) (mg EAG/q) ORAC
(min) (umol ET/mg PS)
Germinado Selenizado*  Germinado Selenizado* Germinado Selenizado*

Sin Hidrolizar

0 2.620.0% 2.620.0%, 0.28+0.08, 0.29+0.0%, 146+5.74, 119+10.08,
Pepsina
30 9.7+0.38, 11.2+0.5%, 4.30£0.0°, 4.52£0.1%, 357+35.1%,  254+13.3%
60 10.7£0.7% 11.2+0.4%, 4.57£0.1% 4.59+0.2%, 334+13.9%,  279+13.38,
90 11.2+0.5* 11.8#0.1%,  4.50£0.1%, ~  4.72+0.3Aa 297+15.3% 324+7.25
120 11.620.4%, 12.0£0.5* ,  4.44+0.1% ~  4.75+0.2Aa  334£12.8%,  362+12.4*
Pepsina +
Pancreatina

150 11.9£0.4~ 12.4+0.8* ,  4.28+0.15, 4.74£0.2%, 381+2.1* 313£0.05,
180 12.4+£0.2% 13.320.8*,  4.39+0.0° 4.70£0.14, 357+6.9%, 31441.25,
210 12.74#0.3% 13.740.6% 4.350.18 4.61+0.1% 423+1.74, 364+6.38
240 13.04£0.45 14.140.3~ 4.59+0.0 4.65+0.2%, 38346.6" 356+6.15

*2 mg de selenito de sodio/100 g. PS: proteina soluble. Los resultados se expresan como medias + la desviacién es-
tandar. Las medias con letras mayusculas diferentes por la linea de cada variedad indican una diferencia significativa
(p<0.05) por efecto de la selenizacién. Las medias con letras minusculas diferentes por columna indican diferencia
significativa (p<0.05) por efecto de la hidrélisis enzimatica.

Fuente: propia
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Este incremento de PS puede relacionarse con la ruptura de enlaces peptidicos
y la generacion de péptidos de menor peso molecular, como se puede observar en
la Figura 1. Péptidos de bajo peso molecular (< 10 kDa) se les ha encontrado ser
mas efectivos como antioxidantes o antihipertensivos que los péptidos de mayor
peso molecular, quizas por tener una mejor accesibilidad y solubilidad (Daliri et al.,
2017). Por otra parte, no se encontr6 una diferencia entre las muestras germinadas
y selenizadas, por lo que se puede inferir que el contenido de selenio no afecta el
contenido de proteina soluble. Pudimos observar que la hidrolisis enzimatica mejora
la solubilidad y bioaccesibilidad de las proteinas de garbanzo Desi mejorando su
potencial como ingrediente funcional.

Efecto del tiempo de hidrélisis enzimatica sobre el contenido de fenélicos
totales y la capacidad antioxidante en garbanzo germinado-selenizado

El contenido de compuestos fendlicos (CFT) en garbanzo germinado y garbanzo
selenizado incrementd significativamente debido a la hidroélisis enzimatica. Al com-
parar los diferentes hidrolizados (30 a 240 min) con sus correspondientes muestras
sin digerir, el CFT incrementa de 15 a 16 veces, sin efecto significativo atribuible
al contenido de selenio. Resultados similares se han encontrado en hidrolizados de
amaranto germinado (14-15 veces) al compararse con la muestra sin digerir (San-
doval-Sicairos et al., 2020). En estudios previos de garbanzo Desi verde germinado
reportamos 3 mg EAG /g de CFT y de que se procesaron diferente la SDG liberd
un alto valor de CFT (9 mg EAG /g) para el digerido insoluble (Milan-Notis et al.,
2018). El valor mas alto que encontramos en nuestro hidrolizado fue de 4.7 mg EAG/g

Por otra parte, el garbanzo, como otras leguminosas, tiene cantidades importantes
de almidon, proteina y fibra, y junto a estos macronutrientes podemos encontrar varios
compuestos fenolicos que se encuentran conjugados o ligados a estos, por lo que la
conjugacion de germinacion e hidrolisis enzimatica ayuda a hacer mas bioaccesibles
a los compuestos fendlicos (Rocchetti et al., 2022). Entre mejor la bioaccesibilidad
de los compuestos fenolicos, mayor la probabilidad de llegar a tejidos blancos. Los
compuestos fenolicos contribuyen a la prevencion del estrés oxidativo por inactivacion
de especies reactivas de oxigeno, intercambio de electrones o hidrégeno, quelacion de
metales prooxidantes y modulacion de los sistemas antioxidantes endégenos ayudando
a reducir el dafio oxidativo en las células (Rudrapal et al., 2022).

El potencial antioxidante (ORAC) de los hidrolizados de garbanzo germinado
y garbanzo germinado-selenizado aumento (p<0.05) debido al tiempo de hidrélisis.
Al comparar los hidrolizados con su correspondiente contraparte sin hidrolizar, el
potencial antioxidante aument6 de 2.1 a 2.6 veces. Llas muestras variaron de 146 a
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423 pmol ET/mg PS en la muestra germinada y de 119 a 364 umol ET/mg PS en
la muestra selenizada. Debido a que normalizamos el potencial antioxidante con
base en el contenido de proteina soluble y las diversas metodologfas para determinar
la capacidad antioxidante son complicadas, comparar numéricamente la capacidad
antioxidante con otras referencias es complicado.

Adicionalmente, en un estudio se utilizaron tres metodologias diferentes para
determinar el potencial antioxidante, método de blanqueo de 3-caroteno, poder de
reduccion y DPPH, en hidrolizados de garbanzo (sin especificar tipo) por alcalasa y
flavorenzima, donde todos los hidrolizados presentaron mejor capacidad antioxidante
independiente del método utilizado al compararse con su control sin hidrolizar (Yust
et al., 2012). Otros investigadores han observado una mejor actividad antioxidante
celular (Caco-2) en hidrolizados de glutelina de garbanzo kabuli selenizado (59%)
comparado con su control (39%) (Serrano-Sandoval et al., 2019). Sin embargo, no se
observo un efecto por la presencia de selenio durante la germinacion en este estudio.

En este estudio observamos que la combinacién de procesos como germina-
cidn-selenizacion e hidrolisis enzimatica libera tanto compuestos fendlicos como
posibles péptidos bioactivos, los cuales contribuyen al potencial biologico de los
hidrolizados de garbanzo como previamente lo hemos observado en garbanzo y
amaranto (Milan-Noris et al., 2018; Sandoval-Sicairos et al., 2021). El procesamiento
del garbanzo de este estudio genera ingredientes funcionales con potencial para
el tratamiento de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo y valoriza el
potencial de este grano subutilizado.

Conclusiones

En este estudio se observé que la selenizacion del garbanzo rojo Desi no incre-
mento significativamente el contenido de los compuestos bioactivos o potencial
antioxidante a pesar de lo reportado para garbanzo Kabuli; sin embargo, la biofor-
tificacion con selenio sigue siendo una estrategia util para contribuir a la ingesta de
este micronutriente esencial en la dieta. Ademas, la combinacién del proceso de
germinacion e hidrolisis enzimatica mostré ser una estrategia eficaz para liberacion
y bioaccesibilidad de compuestos antioxidantes como péptidos y compuestos feno-
licos. Estos hallazgos muestran que el garbanzo Dest, a pesar de ser poco utilizado
para consumo humano, tiene un alto potencial para el desarrollo de ingredientes
alimentarios con beneficios para la salud. Finalmente, este trabajo contribuye a
ampliar el conocimiento cientifico sobre el aprovechamiento del garbanzo Desi,
una leguminosa subutilizada para el consumo humano, y respalda su valorizacion
mediante procesos biotecnolégicos orientados a la nutricién y la salud.
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Resumen

La tortilla de maiz es un alimento basico y emblematico de la dieta mexicana por su
valor nutricional y relevancia sociocultural. El consumo promedio es de 186 g/dia,
lo que refleja su importancia en la alimentacién nacional. De manera tradicional, se
elaboran de maiz nixtamalizado por procesos tradicionales o industriales; sin em-
bargo, presentan deficiencias en aminoacidos esenciales, lo que limita la calidad de
su proteina. En respuesta, se han desarrollado tortillas funcionales, incorporando
leguminosas u otras fuentes proteicas, con el objetivo de mejorar su perfil nutricional
y biofuncional. Estas formulaciones incrementan la biodisponibilidad de nutrientes
y el contenido de compuestos bioactivos asociados a beneficios en la salud. Ademas,
tecnologias alternativas como la extrusion se han empleado para mejorar la digesti-
bilidad proteica y reducir factores antinutricionales, preservando caracteristicas sen-
soriales y tecnofuncionales. Este articulo revisa avances recientes de la formulacion,
procesamiento y caracterizacion de tortillas funcionales, destacando su potencial
como alimento saludable, accesible y sostenible.

Abstract

The corn tortilla is a staple and emblematic food in the Mexican diet, for its nutritional
value and sociocultural relevance. The average consumption is 186 g/day, reflecting its
fundamental role in the national diet. Traditionally, they are made from nixtamalized
maize by traditional or industrial processes; however, they are deficient in essential
amino acids, which limits the quality of their protein. In response, functional tortillas
have been developed, formulated with the incorporation of legumes or other pro-
tein sources, with the aim of improving their nutritional and biofunctional profile.
These formulations increase the bioavailability of nutrients and bioactive compounds
associated with health benefits. Likewise, alternative technologies such as extrusion
have been used to improve protein digestibility and reduce antinutritional factors,
while preserving sensory and techno-functional characteristics. This article reviews
recent advances in the formulation, processing, and characterization of functional
tortillas, highlighting their potential as a healthy, accessible, and sustainable food.
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Introduccion

En México, la tortilla de maiz representa uno de los principales alimentos que se
llevan a la mesa de la poblaciéon mexicana, que se elabora de manera tradicional o en
forma casera a partir de maiz nixtamalizado o de manera industrial harinas nixtamali-
zadas, como MASECA® y MINSA®. El maiz es el principal cereal cultivado a nivel
mundial, debido a su alto impacto econémico al contar con diversas aplicaciones
industriales como la produccion de alimento para el consumo humano, la produccion
de proteina animal y la elaboracién de productos industriales como materia prima.
México cuenta con la mayor diversidad genética de maiz en el mundo con aproxi-
madamente 59 variedades nativas diferentes; su cultivo y domesticacion ocurrieron
hace aproximadamente 10,000 afios, convirtiéndose en la base de la alimentacion
de los mexicanos. Nuestros antepasados idearon una forma de poder suavizar los
granos de maiz para facilitar su molienda, la cual consistia en cocinar los granos de
maiz con cenizas de madera y, posteriormente, con cal (CaOH), proceso conocido
como nixtamalizacion, el cual mejora el valor nutricional de grano y su palatabilidad
permitiendo la elaboracién de masa para dar paso a la produccion de diversos alimen-
tos como: tortillas, tamales, bebidas, tostadas, productos de reposteria, almidones,
galletas, entre otros (Cantillo-Orozco & Bernal Payares, 2020; Galindo-Olguin et
al., 2021; Serna-Saldivar, 2015; Utrilla-Coello et al. 2009). Sin embargo, a pesar de
ser el maiz un grano basico para la alimentacion, es deficiente en aminoacidos como
lisina y triptéfano. Diversos estudios han mostrado que la combinaciéon de maiz
con leguminosas como frijol, garbanzo, lenteja o soya podria mejorar el balance de
aminoacidos y con ello la calidad de la proteina de los productos que se elaboren
con estas mezclas de harinas (Leén-Lopez et al., 2019; Hassan et al., 2024; Grajales
garcia et al., 2012; Trevifio-Mejia et al., 2016; Bon-Padilla et al., 2022).

Las tortillas son el alimento mas relevante en México, al considerarse un icono de
la comida mexicana y ser una fuente importante de proteina y calorias. Su consumo
por dia se estima que es de aproximadamente 217.9 g de tortillas en zonas rurales
(equivalentes a 8 tortillas), mientras que en zonas urbanas se consumen aproxima-
damente 6 tortillas diarias o 155.4 g de tortillas (Espejel-Garcia et al., 2016). Los
principales tipos de tortillas producidas en México son de maiz blanco y amarillo;
sin embargo, tortillas de maiz azul, morado, rojo y negro también son producidas en
menor medida, especialmente en la region centro del pais, siendo en estas variedades
donde se encuentra la mayor cantidad de compuestos nutracéuticos (antocianinas,
acidos fendlicos, flavonoides, entre otros) (Bello-Pérez et al., 2016; Galindo-Olguin
et al., 2021; Serna-Saldivar, 2021). Nutricionalmente, las tortillas son una excelente
tuente de carbohidratos, por su alto contenido de almidén y una fuente de minera-
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les debido a la adicion de calcio (de 1-2% de Ca(OH),, en una proporcion 1:3 cal-
agua en relacion al peso del maiz) en el proceso de nixtamalizacion; sin embargo,
son carentes de vitaminas liposolubles (A, D, E y K) e hidrosolubles (C y B12) y
aminoacidos esenciales, debido a esto se han desarrollado tortillas adicionadas con
harinas de otros granos (Tabla 1) ya que las tortillas nixtamalizadas son deficientes
en aminoacidos esenciales como lisina y triptéfano; dichas tortillas fortificadas se
denominan comunmente como tortillas funcionales (Félix-Samano et al., 2025;
Serna-Saldivar, 2015; Chuck-Hernandez & Serna-Saldivar, 2019). Siguiendo esta
idea, en los ultimos afios se ha buscado mejorar la biodisponibilidad de las proteinas
de las tortillas utilizando tecnologias alternativas para la produccién de las harinas,
una de ellas es la extrusion alcalina, la cual es un proceso que se lleva a cabo en
condiciones basicas de pH y se caracteriza por el uso de altas temperaturas en corto
tiempo capaz de modificar la matriz alimentaria y mejorando cualidades como la
digestibilidad de las proteinas al inactivar factores antinutricionales los cuales son
responsables de disminuir la digestion o desnaturalizar las proteinas exponiendo
grupos funcionales lo que facilita la accion de las enzimas digestivas (Reyes-More-
no et al., 2018; Félix-Samano et al., 2025). Por ello, la presente revisién tiene como
objetivo recopilar la informacién relevante sobre el efecto de la suplementacion con
diversos granos y otros ingredientes sobre tortillas funcionales: perfil nutricional,
biofuncional, sensorial y tecnofuncional.

Tabla 1. Diversidad de tortillas elaboradas a partir de maiz nixtamalizado por proceso tradicional o métodos
alternativos y tortillas funcionales adicionadas con granos u otros ingredientes

Harinas de granos o *9% de harinas

Procesamiento del maiz ingredientes A . Referencia
A (maiz: ingrediente)
adicionados
Blanco nixtamalizado (T) - 100 Rodiles-Lépez et al. (2018)
Azul nixtamalizado (T) - 100 Sanchez-Magania et al.
(2025)
Blanco nixtamalizado (1) - 100 Ledn-Lépez et al. (2019)
Azul nixtamalizado (T) Chia desgrasada 75:25 Leén-Muirillo et al. (2021)
extruida
Blanco nixtamalizado (I) Garbanzo extruido 70:30 Bon-Padilla et al. (2022)
MAiz Azul criollo nixtamalizado (T) Amaranto extruido 70:30 Gamez-Valdez et al. (2022)
Blanco nixtamalizado (I) Frijol blanco 75:25 Salazar et al. (2020)
Blanco QPM nixtamalizado Frijol negro cocido 78:22 Grajales-Garcia et al. (2012)
Maiz de alta calidad proteica Harina de Soya 75:25 Hassan et al. (2023)
Maiz azul nixtamalizado tradicional Harina de lenteja 70:30 Sanchez-Magana et al.
extrudida (2025)
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Harina de maiz comercial MASECA@  Harina de frijol bayo 80:20 Trevifio-Mejia et al. (2016)

cocido
Harina de maiz nixtamalizado Harina de Chapulin 90: 10 Contreras-Jiménez et al.
(grasshopper Sphena- 94:6 (2020)
rium purpurascens) 98:2
Harina de maiz commercial Harina de soya 90: 10 Wu et al., 2023
desgrasada 75:25

60:40

*proporciones de mezclas de harina de maiz o granos y/o ingredientes utilizados para la elaboracién de la masa para obtener
tortillas funcionales. (T): tradicional, (I): industrial

¢Qué es una tortilla y cual es la importancia en la poblacién mexicana?

Las tortillas son el alimento mas relevante en México, ya que son el icono de la co-
mida mexicana y una fuente importante de proteina y calorias. Los principales tipos
de tortillas producidas en México son de maiz blanco y amarillo; y, en menor medida,
son utilizados el maiz azul, morado, rojo y negro, especialmente en la regién centro
del pais (Bello-Pérez et al., 2016; Serna-Saldivar, 2021). El consumo de tortillas en
México se estima en 186 g/dia, equivalentes a 7 tortillas diarias, denotando la im-
portancia de este alimento para la poblaciéon mexicana (Espejel-Garcia et al., 2016).

LLa composicion nutricional de las tortillas de maiz blanco destaca por su con-
tenido alto de fibra dietaria insoluble y proteinas, con valores relativamente bajos
de grasas y minerales. Por otro lado, las tortillas de maiz azul tienen contenidos
significativos de fibra dietaria, proteinas y minerales como el calcio y fitoquimicos
como antocianinas, acidos fendlicos, entre otros, mientras tanto poseen valores bajos
de grasa, segin lo reportado por Colin-Chavez et al. (2020). Cabe sefialar que las
tortillas elaboradas a base de maiz (100%) son deficientes en algunos aminoacidos
esenciales, ya que se conoce que cereales como el maiz son deficientes en lisina y
triptéfano, por lo que se han sugerido alternativas como la inclusion o fortificacion
con otros ingredientes como leguminosas, pseudocereales e insectos con la finalidad
de obtener harinas nixtamalizadas que permita obtener tortillas con una mejora de la
calidad de la proteina que proporciona este alimento, ademas de proporcionar una
mejora en el balance de aminoacidos y disponibilidad de fibra, vitaminas y minerales

(Tabla 2) (Leén-Lopez et al., 201; Bon-Padilla et al., 2022).
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Tabla 2. Principales tendencias nutricionales, funcionales, sensoriales y tecnoldgicas de tortillas de maiz blanco
nixtamalizada comercial, tortilla de maiz azul nixtamalizada comercial y tortillas funcionales

Propiedades

Tortillas

Fuente

Maiz blanco
nixtamalizada

Maiz azul
nixtamalizada

Funcionales

Nutricionales

Proteinas

Menor contenido {

Contenido
intermedio 1

Mayor contenido T T

Lipidos

Menor contenido {

Mayor contenido 1

Contenido variado T

Minerales

Contenido
comparable «

Contenido
comparable «

Mayor contenido 1

Carbohidratos

Contenido
comparable «

Contenido
comparable «

Contenido variado T

Bon-Padilla et al. (2022);
Contreras-Jiménez et al. (2020).
Gamez-Valdez et al. (2021);
Grajales-Garcia et al. (2012);
Hassan et al. (2024);
Ledn-Lopez et al. (2019);
Ledén-Muirillo et al. (2021);
Salazar et al. (2020);
Sanchez-Magania et al. (2025);
Trevifio-Mejia et al. (2016):

Digestibilidad
proteinica

Menor |

Menor |

Bon-Padilla et al. (2022);
Grajales-Garcia et al. (2012);
Ledn-Lépez et al. (2019);
Ledn-Murillo et al. (2021);
Sanchez-Magana et al. (2025);
Trevifio-Mejia et al. (2016).

Funcionales

Actividad
antioxidante

Menor actividad {

Actividad
Intermedia 1

Mayor actividad T 1

Bon-Padilla et al. (2022);
Ledn-Muirillo et al. (2021);
Sanchez-Magana et al. (2025);
Contreras- Jiménez et al;
(2020); Gadmez-Valdez et al.
(2021); Hassan et al. (2024);
Salazar et al. (2020).

Actividad
antihiperten-
siva

Menor actividad {

Actividad
Intermedia T

Mayor actividad T 1

Bon-Padilla et al. (2022); Ledn-
Lopez et al. (2019). Leén-Mu-
rillo et al. (2021); Salazar et al.
(2020).

Actividad
antidiabética

Actividad
comparable «

Actividad
comparable «

Actividad variable T {

Bon-Padilla et al. (2022);
Gamez-Valdez et al. (2021);
Leén-Muirillo et al. (2021);
Salazar et al. (2020)

Sensoriales-Tecnoldgicas

Aceptabilidad Buena T Buena 1
Sabor Bueno 1 Bueno T Variable T &
Color Aqeptacnon A;eptauon
Similar < Similar <
Textura Buena T Buena T Similar o menor <!

Bon-Padilla et al. (2022);
Grajales-Garcia et al. (2012);
Hassan et al. (2024);
Ledn-Lopez et al. (2019);
Ledén-Murillo et al. (2021);
Salazar et al. (2020);
Sanchez-Magania et al. (2025).
Trevifio-Mejia et al. (2016);
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Hinchabilidad Bueno 1 Bueno T Similar o menor <!  Bon-Padilla et al. (2022);

Grajales-Garcia et al. (2012);
Hassan et al. (2024);
Ledn-Lépez et al. (2019);
Rolabilidad* Bueno 1 Bueno T Similar o menor <! egn-Murillo et al. (2021);
Salazar et al. (2020);
Sanchez-Magana et al. (2025).

l: Indica disminucién de la propiedad; T indica aumento de la propiedad; <> indica que no existe diferencia entre las propiedades; T
T indica un aumento significativo de la propiedad; T | indica que la propiedad puede aumentar o disminuir; T !« indica resultados
variables. *Porcentaje de rompimiento de una tortilla después de ser enrollada sobre una varilla, utilizando una escala de 5 puntos
(1=0%, 2=25 %, 3=26-50 %, 4=51-75 % 5= 76-100% de rompimiento).

¢Cuales son los procesos tradicionales, industriales y alternativos para la
elaboracion de tortillas de maiz?

La nixtamalizacion, del nahuatl #ix#/i “cal de cenizas” y tamalli “masa de maiz cocida”,
es un proceso tradicional utilizado para producir tortillas, botanas y harinas de maiz.
Este proceso utiliza como ingredientes los granos de maiz maduros, alcali (cal) de
grado alimenticio y agua para la formacion del nixtamal, este tltimo es molido para
la obtencién de masa fresca, y posteriormente llevar a cabo la produccion de tortillas
de mesa. En harinas nixtamalizadas de manera industrial, MASECA® y MINSA®)
se utilizan algunos ingredientes como emulsionantes, acidulantes, gomas, mezclas
de enriquecimiento, blanqueadores, entre otros con el objetivo de mejorar la vida
util de las tortillas, color, textura y calidad nutricional (Serna-Saldivar & Chuck-Her-
nandez, 2019). La nixtamalizacién tiene entre sus ventajas un aumento en el con-
tenido de minerales como calcio y magnesio y vitaminas como niacina, asi mismo,
en tortillas elaboradas a partir de maiz azul nixtamalizado aumenta el contenido de
antocianinas glicosiladas debido a la pérdida del pericarpio. El proceso confiere a
las tortillas un sabor y textura caracteristicos deseables por los consumidores. Sin
embargo, presenta la desventaja de utilizar cantidades considerables de agua y ener-
gia, asf como provocar la generacion de efluentes contaminantes conocido como
nejayote el cual posee una alta alcalinidad; se estima que se producen alrededor de
14.4 millones de metros cubicos por dia (Félix-Samano et al., 2025; Kamau et al.,
2020); actualmente se buscan alternativas para su utilizacioén en la alimentaciéon de
animales como cerdos o para producir cultivos microbianos. La Figura 1 esque-
matiza los procesos generales de obtencion de harinas aptas para elaborar tortillas
(proceso de nixtamalizacion tradicional, proceso de nixtamalizacion industrial y el
procesos alternativo de extrusion alcalina) y las condiciones generales para elaborar
las tortillas a partir de las masas frescas de las harinas.

La extrusion de alimentos es una técnica consolidada muy versatil que se de-
fine como el proceso de mezclar, homogeneizar y formar materiales alimenticios,
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torzandolos a pasar por un dado disefiado especialmente para cada equipo. Este
proceso se utiliza para elaborar analogos carnicos, texturizados de proteinas, bota-
nas, cereales para desayuno, harinas, entre otros. Este proceso térmico, moderno,
consiste en una coccion que ocurre a altas temperaturas y tiempos cortos, el cual
combina operaciones unitarias en una sola unidad, entre ellas el mezclado, amasa-
do, transporte, calentamiento, coccion y formado, dando como resultado cambios
quimicos y moleculares en los alimentos (Adekola, 2016; Felix-Samano et al., 2025).
La extrusion alcalina se ha propuesto como un método alternativo para la pro-
duccién de harinas para la elaboracion de tortillas, debido a que presenta diversas
bondades como la utilizacion integral del grano de maiz y la elusion de la formacion
de efluentes contaminantes que normalmente se producen en la nixtamalizacion
tradicional (nejayote). Este proceso conlleva la combinacién de temperatura, estrés
mecanico y componentes alcalinos que dan como resultado cambios estructurales
e incitan a la interaccién entre los distintos componentes de la harina provocando
cambios en sus propiedades funcionales (Dominguez et al., 2024). La utilizacion
de este proceso tiene como objetivo producir harina de manera rapida y continua,
aumentando la eficiencia de la produccién con respecto a la mano de obra, energfa
y disposicion de espacio en la planta. Entre los principales retos de la utilizacion
de la extrusién se encuentra evitar la gelatinizacidon excesiva de los almidones, asi
como evitar la expansion del extrudido. Estos problemas se pueden resolver al
controlar parametros como el contenido de humedad, el tamafio de particula de
las harinas, el aporte de calor y la velocidad de tornillo (Serna-Saldivar et al., 2021;
Enriquez-Castro et al., 2024).

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 199
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Figura 1. Esquema general de la elaboracién de tortillas por los procesos de nixtamalizacién tradicional,
nixtamalizacién comercial y extrusion alcalina

Por otro lado, una de las ventajas de la extrusion es que ofrece las condiciones
para que se lleven a cabo reacciones quimicas como la de Maillard, que puede generar
pigmentos y compuestos con actividad antioxidante, asi mismo, durante el proceso
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las fuerzas de corte pueden romper la matriz alimentaria en formas mas simples y
solubles, inactivando factores antinutricionales y mejorando la accesibilidad de la
digestion de proteinas y minerales, y puede mejorar la solubilidad de algunos carbo-
hidratos al modificar la fibra y el almidén, lo que proporciona mejoras en funciones
tecnoldgicas y nutricionales. Sin embargo, este procesamiento tiene la desventaja
de disminuir nutrientes termolabiles y el uso de equipos especializados con altos
costos de adquisicion (Félix-Samano et al., 2025; Kamau et al., 2020).

De manera general se puede destacar que, tanto la nixtamalizaciéon como la
extrusion alcalina son procesos térmicos que muestran similitudes como la habi-
lidad de romper la matriz alimentaria dando paso a la liberacion de nutrientes, asi
mismo, ambos procesos pueden inactivar factores antinutricionales mejorando la
digestibilidad de las tortillas, y son capaces de transformar carbohidratos complejos
a sus formas simples y solubles, lo cual puede mejorar su aprovechamiento al ser
consumidos (Kamau et al., 2020).

¢Qué son las tortillas funcionales?

Un alimento funcional se define como aquel alimento que contiene componentes
o ingredientes bioldgicamente activos que ejercen algun efecto benéfico en la salud
de los consumidores y que ademas pueden nutrir al organismo, en una o varias
tunciones, ocasionando que el individuo pueda mejorar o prevenir riesgos de sufrir
alguna enfermedad (Fekete et al., 2025). Investigaciones recientes han propuesto
mejorar la calidad nutricional de las tortillas, las cuales se han denominado “tortillas
tuncionales” (Tabla 2). Las tortillas funcionales son mejoradas nutricionalmente a
través del incremento en la calidad de la proteina, con la incorporaciéon de legumi-
nosas como frijol, lentejas, soya, garbanzo, amaranto y otras proteinas alternativas
como insectos, con la finalidad de mejorar el perfil de aminoacidos, incrementar
el contenido de fibra dietaria soluble, el mejoramiento del perfil de acidos grasos,
asi como mejorar la digestibilidad y bioaccesibilidad de nutrientes, conservando las
caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales (Gutiérrez et al., 2025).

Alternativas para el mejoramiento nutrimental de tortillas funcionales

Mejora de la digestibilidad proteica de tortillas adicionadas con otros ingredientes

Con la finalidad de mejorar las propiedades nutricionales de alimentos dirigidos prin-
cipalmente a poblaciones vulnerables en México y atendiendo demandas especificas
de consumo por alimentos funcionales como las tortillas, diversas investigaciones han
mostrado que la utilizacién de mezclas de ingredientes como maiz-leguminosa, maiz-in-
sectos y procesos alternativos a la nixtamalizacion es posible obtener tortillas con pro-
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piedades nutricionales, funcionales y sensoriales agradables al consumidor, ademas, de
potenciar propiedades benéficas en la salud de los consumidores, como la reportadas
por Bon-Padilla et al. (2022) quienes evaluaron la incorporacion de harina extruida de
garbanzo a harinas de maiz nixtamalizadas para elaborar tortillas, encontrando un au-
mento en el % DPIV de 76.82 a 82.01% (p<<0.05). Asi mismo, Le6n Murillo et al. (2021)
reportaron que las harinas extruidas de maiz azul y una mezcla de maiz azul extruida y
chfa extruida presentaron valores de %DPIV mayores (77.01 y 84.01%) a la harina de
maiz azul nixtamalizada comercial (75.82%). Por otro lado, Gamez-Valdez et al. (2021)
evaluaron el impacto en el %0DPIV de tortillas funcionales de maiz azul criollo extruido
adicionadas con amaranto extruido, reportando que las tortillas elaboradas con harinas
extruidas presentaban mayores porcentajes de digestibilidad proteinica 7 vitro (77.21%
y 79.39%0) que las tortillas de maiz azul elaboradas con harina nixtamalizada comercial
(76.86%0), los autores atribuyen este comportamiento a que el proceso de extrusion
destruye factores antinutricionales y desnaturaliza las proteinas, lo que facilita la accion
de las enzimas en la digestién de estos productos.

Las proteinas son macronutrientes esenciales en la dieta de los humanos, ya que
nos proporcionan aminoacidos esenciales y son fuentes importantes de nitrégeno. Sin
embargo, su utilizaciéon biologica depende de la correcta digestion de las proteinas y
la proporciéon de aminoacidos (Santos-Sanchez et al., 2024). La digestibilidad de las
tortillas nixtamalizadas depende de factores como el tiempo de coccion del grano de
maiz y la cantidad de cal utilizada en el procesamiento, donde concentraciones mayores
de cal y cortos tiempos de coccion pueden disminuir la digestibilidad (Escamilla-Urbi-
na et al., 2025). La digestibilidad de las tortillas puede ser mejorada ya sea afiadiendo
tuentes alternas, asi como utilizando tecnologias alternativas en su produccién, como la
extrusion alcalina. En paises en desarrollo como México, la fortificacion de alimentos
tradicionales como las tortillas representa una manera eficiente y efectiva de mejorar
el consumo de nutrientes de la poblacion, otorgandoles la posibilidad de actuar como
vehiculos de minerales (zinc, hierro), vitaminas (acido félico, tiamina, niacina, ribofla-
vina) y proteinas. Bajo este contexto, ha crecido el interés por la fortificacion de las
tortillas con la finalidad de responder a la deficiencia de aminoacidos como lisina y
triptofano, asi como a las demandas por los consumidores por otros microelementos,
lo cual ocurre en las tortillas elaboradas con 100% de maiz (Serna-Saldivar, 2015).

Mejora de la actividad antioxidante

Las tortillas que se suelen encontrar en el mercado, elaboradas principalmente con
maiz nixtamalizado, pueden aportar carbohidratos complejos y algunos compuestos
bioactivos; sin embargo, su capacidad antioxidante suele ser limitada. Por ello, la
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incorporacion de ingredientes ricos en compuestos fenolicos, los cuales se pueden
encontrar en granos integrales, como las leguminosas y pseudocereales, puede me-
jorar significativamente su potencial antioxidante. .os compuestos antioxidantes
presentes en este tipo de mezclas actian neutralizando los radicales libres y especies
reactivas de oxigeno, contribuyendo a la prevencién del dafio celular y al mante-
nimiento de la salud metabolica. Ademas, pueden retardar la oxidacién de lipidos
y pigmentos, prolongando la vida util del producto (Salinas-Moreno et al., 2017,
Garcfa-Castro et al., 2022).

La incorporacién de harinas procesadas de algunos granos en tortillas funcio-
nales puede ser un vehiculo de estos compuestos bioactivos en los consumidores.
Leén-Murillo et al. (2021) elaboraron tortillas de maiz azul con chia y las harinas
tueron procesadas por medio de extrusion alcalina. Al compararse con una tortilla
de maiz azul comercial, la tortilla funcional mostré un incremento de alrededor
del 15% en la actividad antioxidante por medio del método ORAC (Capacidad de
Absorciéon de Radicales de Oxigeno). Sanchez-Magafia et al. (2025) incorporaron
harina de lenteja en la elaboracion de tortillas de maiz azul nixtamalizado, donde
observaron que la adicion de harina de lenteja aument6 la actividad antioxidante al
compararse con una tortilla de maiz (100%) azul nixtamalizado. En este contexto,
el desarrollo de tortillas con capacidad antioxidante mejorada no solo representa
una alternativa para diversificar la oferta alimenticia tradicional, sino que también
representa una estrategia efectiva para promover una dieta mas saludable, alineada
con la tendencia hacia el consumo de alimentos con propiedades funcionales y
beneficios para la salud.

Actividad antihipertensiva

La mezcla de harinas alternativas combinadas con maiz nixtamalizado puede favore-
cer la vasodilatacion y la inhibicion de la enzima convertidora de angiotensina (ECA),
uno de los mecanismos principales que contribuyen a la reduccién de la presion
arterial. Estos efectos se atribuyen a la presencia de compuestos bioactivos, entre
los que destacan péptidos y compuestos fenolicos, los cuales se pueden encontrar
en diversas fuentes alimentarias. Los péptidos que poseen aminoacidos hidrofébi-
cos en el extremo C-terminal presentan una elevada afinidad por los sitios activos
de la ECA, lo que permite su inhibicién. Por otro lado, los compuestos fendlicos
pueden inhibir la expresion de la nicotinamida adenina dinucle6tido fosfato oxidasa
(NADPH oxidasa), reducir la produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS) y
modular la sintesis de 6xido nitrico (NO). Asimismo, estos compuestos presentan
la capacidad de interaccionar con el ion zinc presente en el sitio activo de la ECA,
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contribuyendo de manera conjunta a sus efectos antihipertensivos (Yousefian et
al.,2019; Garcia-Castro et al., 2022).

Leén-Lopez et al. (2019) elaboraron tortillas a partir de harina de maiz nixta-
malizada comercial adicionada con semillas de chia extruida, y al extraer sus com-
puestos fenolicos se observé que estos son capaces de mostrar inhibicion de la
enzima ECA, lo cual se puede traducir en un potencial antihipertensivo al obtenerse
un IC50 (concentracion media inhibitoria) de 0.67 mg de extracto/ml., mientras
que en extractos de compuestos fendlicos de tortillas de maiz nixtamalizada sin
adicionar no se mostro inhibicion de la actividad de ECA. Con estos resultados, se
sugiere que el uso de harina extruida de chia en la elaboracion de tortillas de maiz
nixtamalizado puede tener un efecto positivo en el estado de salud en personas con
hipertensiéon como agente terapéutico.

Bon-Padilla et al. (2022) demostraron que la adicién de harina de garbanzo ex-
truido en la formulacién de tortillas de maiz nixtamalizado dio como resultado una
mejora en el efecto antihipertensivo, obteniendo un IC50 de 1.93 mg de extracto/
ml, inferior al observado en las tortillas sin adicionar (2.29 mg de extracto/ml.),
atribuyendo este resultado a la presencia de compuestos bioactivos como acidos
tendlicos, flavonoides, taninos y estilbenos, los cuales han sido reportados como
compuestos capaces de inhibir la actividad de la ECA. Cabe senialar que cuando se
reportan valores de IC50, cuanto menor sea el nimero, significa una mejor acti-
vidad. Gamez-Valdez et al. (2021) incorporaron harina de amaranto extendida en
tortillas de maiz azul criollo extruido para evaluar diversas bioactividades como
la actividad antihipertensiva, obteniendo un IC50 de 0.37 mg de extracto/mL en
la tortilla funcional, inferior al observado en las tortillas sin adicionar que fue de
0.45 mg de extracto/ml.. La mejora en el potencial antihipertensivo funcional de
la tortilla podria estar relacionada con la presencia de compuestos bioactivos como
acidos fenolicos y flavonoides, los cuales se caracterizan por tener un alto potencial

inhibidor de la ECA

Actividad antidiabética

La prevalencia de diabetes ha aumentado gradualmente en los dltimos afios, des-
tacando como un problema de salud publica. Una de las estrategias mas efectivas
para su prevencion y control es la modificacion de la dieta, enfocandose en el con-
sumo de alimentos de bajo indice glicémico y ricos en fibra dietética. Las tortillas
de maiz forman parte esencial de la dieta de la poblacién mexicana, aunque no son
muy recomendables para la terapia nutricional en personas con diabetes (Uuh-Nar-
vaez et al., 2023), por lo que en los dltimos afios se han buscado alternativas en su
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formulacion para que sean un alimento funcional ideal para consumo de personas
propensas a padecer de diabetes, destacando la incorporacién de cereales integrales
y leguminosas, conocidos por ser excelentes fuentes de fibra y compuestos fenolicos
(Vinayagam et al.,2016).

Grajales-Garcia et al. (2012) evaluaron el indice glicémico de tortillas elaboradas a
partir de maiz con proteina de calidad y frijol negro. Los resultados obtenidos en este
estudio demostraron que las tortillas enriquecidas con frijol presentaron una menor
digestibilidad del almidoén, lo que se relaciona con una reduccion del indice glicémico
en comparacion con las tortillas comerciales. En concreto, las tortillas con frijol negro
registraron un indice glicémico de 79.76, mientras que las comerciales alcanzaron 97.5.
Estos resultados sugieren que incorporar frijol en la elaboracién de tortillas no solo
mejora su valor nutricional, sino que también puede ayudar a controlar los niveles de
glucosa en sangre, ofreciendo una opcién mas saludable para personas con riesgo o
diagnostico de diabetes. Acevedo-Martinez y Gonzalez de Mejia (2021) evaluaron la
actividad antidiabética de tortillas de maiz azul y maiz blanco adicionadas con distintas
proporciones de hidrolizado de garbanzo (5%, 10% y 15%). Los resultados demos-
traron que, al aumentar la proporcion de hidrolizado de garbanzo en las tortillas, el
porcentaje de inhibicién de la enzima DPPIV (dipeptidil peptidasa 4, la cual es inhibi-
dor de la DPP-4 y se utiliza como medicamento para tratar la diabetes mellitus tipo 2)
aumentaba. En tortillas de maiz azul adicionadas, los porcentajes de inhibicion oscilan
entre 82y 95%, y en tortillas de maiz blanco adicionadas se obtuvieron porcentajes
de 72%, 82% y 91%. Estos resultados demostraron que la adicién de hidrolizado de
garbanzo en tortillas favorece esta propiedad funcional, al ser comparables con el
porcentaje de inhibicién obtenido en las tortillas sin adicionar (26% en tortilla de maiz
azul y 11% en tortilla de maiz blanco), lo cual podtia ser generado por interacciones
entre compuestos fendlicos y altas concentraciones de proteina. Ademas, se evalu6 su
actividad después de la digestion, donde se observé que conservaban su funcionalidad
hasta un 60% en ambas tortillas.

Propiedades tecnoldgicas y sensoriales de tortillas adicionadas con otros
granos

Uno de los retos de las tortillas funcionales es obtener propiedades sensoriales y
tecnolégicas comparables a las tortillas nixtamalizadas comunes, debido a esto es
fundamental evaluar estas propiedades en las tortillas funcionales con la finalidad
de estimar el agrado del producto final, asi como su desempeno tecnolégicamente.
Sensorialmente, los principales factores que se evalian son: sabor, color, textura y
aceptabilidad general. Las evaluaciones sensoriales de las tortillas funcionales son de
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suma importancia debido a que la adicién de fuentes proteicas alternas no solo debe
conferir propiedades mejoradas, sino que debe asegurar la palatabilidad de estos ali-
mentos funcionales por parte de los consumidores (Gambaro & McSweeney, 2020).

Las principales propiedades utilizadas para evaluar la calidad tecnolégica de
las tortillas son la rolabilidad y la capacidad de hinchamiento. La rolabilidad es un
parametro de calidad subjetivo que se refiere al porcentaje de rompimiento de una
tortilla después de ser enrollada, utilizando una escala de 5 puntos (donde 1=0%
de rompimiento y 5= 76-100% de rompimiento), donde los valores deseados son
aquellos mas cercanos a 1 (Bedolla & Rooney, 1984). Por otro lado, otra prueba
subjetiva es el hinchamiento, el cual hace referencia a la capacidad de las tortillas de
expandirse al ser cocinadas por 1 minuto; es evaluada con una escala de 3 puntos
(donde 1= 0-30% de hinchamiento y 3=70-100% de hinchamiento) donde valores
cercanos a 3 denotan tortillas con mayor calidad tecnolégica (Milan-Carrillo et
al., 2000). La capacidad de hinchamiento de la tortilla es indicativa de su grado de
coccibn, debido a que al adicionar calor durante la coccién de las tortillas la hume-
dad evaporada queda atrapada dentro de la tortilla provocando su hinchamiento y,
por lo tanto, impactando positivamente en sus cualidades sensoriales (Artavia, et
al., 2022). Las propiedades sensoriales y tecnofuncionales de tortillas fortificadas
con diferentes fuentes proteicas muestran caracteristicas variadas y especificas de
cada ingrediente adicionado, asi como el tipo de proceso utilizado para elaborar las
tortillas (Tabla 3). Salazar et al. (2020), al evaluar sensorialmente tortillas de maiz
nixtamalizado adicionadas con frijol blanco, encontraron que en una proporcion
75:25 las tortillas fortificadas presentaban mayores calificaciones en los parametros
de aceptabilidad sensorial, sabor, olor y textura que las tortillas control elaboradas
solo de maiz nixtamalizado. Por otro lado, Sanchez Magafia et al. (2025) encontra-
ron que las tortillas de maiz azul nixtamalizado adicionadas con 30% de harina de
lenteja presentan propiedades sensoriales y de hinchamiento similares a la tortilla
control, pero una rolabilidad menor, lo que podtia causar una baja aceptabilidad para
elaborar tacos. Asi mismo, Contreras Jiménez et al. (2020) evaluaron las propiedades
sensoriales de tortillas adicionadas con 2, 6 y 10% de harina de chapulin encon-
trando que la aceptabilidad depende no solo de la fuente proteica alterna utilizada,
sino también de la cantidad adicionada, donde los mejores resultados para obtener
tortilla aceptable fueron con la menor cantidad de harina de chapulin.
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En este contexto, resulta evidente la importancia de evaluar los parametros
sensoriales y tecnologicos de las tortillas funcionales.

Conclusiones

Las tortillas de maiz son la base de la alimentacioén de los mexicanos; estas se ela-
boran mediante el proceso tradicional de nixtamalizacién o con harinas nixtama-
lizadas que se producen de manera comercial. Asimismo, un proceso alternativo
como la extrusion permite obtener tortillas de maiz nixtamalizado conservando las
propiedades nutricionales, funcionales y sensoriales cuando se comparan con las
tortillas tradicionales. La incorporacion de leguminosas procesadas térmicamente en
porcentajes que van desde un 2% hasta un 30% permite obtener tortillas con carac-
ter{sticas nutricionales y sensoriales iguales o mayores que las obtenidas de manera
tradicional. Estas tortillas se conocen como tortillas funcionales, ya que, ademas de
nutrir, han mostrado 7 vitro mejoras en propiedades antioxidantes, antidiabéticas e
inhibidoras de enzimas que participan en la regulacion de la presion arterial.
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La milpa Amuzga es un agroecosistema tradicional que se maneja en policultivo, es pilar
fundamental en la identidad cultural y base alimentaria de la regién Costa Chica de Guerrero,
México. Se evalué el contenido nutricional de semillas de frijol, mafz y calabaza colectadas en
parcelas tradicionales de milpa en los municipios de Ometepec y Xochistlahuaca, Guerrero,
con el propésito de revalorizarlas como fuente de nutrientes y conservar estos cultivos en la
regién Amuzga. Los resultados mostraron que el frijol presenté alto contenido de proteina
(20.30 - 21.63%) y fibra dietética (14.86 - 15.27%), la semilla de calabaza destac por su
aporte de proteinas (29.92 - 34.97%) y grasas (30.39 - 32.48%), mientras que el maiz pre-
sento alto contenido de carbohidratos (71.99 - 75.63%) y fibra insoluble (8.11 — 9.26%). Los
resultados indican que las semillas poseen una alta calidad nutrimental. Ademas, constituyen
un valioso recurso en la dieta, forman parte de una alimentacién equilibrada y son esenciales
en diversos platillos tradicionales, muestra de ello es la riqueza gastronémica, que también
refleja el conocimiento ancestral y confirma la importancia de los recursos locales, por lo
cual es vital mantener y valorar las variedades de maiz, frijol y calabaza en la regiéon Amuzga.

Abstract
The Amuzgo milpa system is a traditional polyculture that integrates beans, maize, and pump-
kin, serving as a fundamental pillar of the cultural and dietary identity of the Amuzga region
in the Costa Chica in Guerrero, Mexico. In this study, the nutritional composition of seeds
from milpa crops in Ometepec and Xoxhistlahuaca, Guerrero, was evaluated to highlight
their value as a source of nutrients and conserving these crops in the Amuzga region. The
results showed that beans exhibited a high protein content (20.30 — 21.63 %) and dietary
fiber (14.86 — 15.27%), pumpkin seeds stood out for their protein (29.92 — 34.97 %) and
fat (30.39 — 32.48%) content, while maize showed a high carbohydrate (71.99 — 75.63 %)
and insoluble fiber (8.11 — 9.26%) content. These seeds from the milpa system are part of a
balanced diet and are essential ingredients in various traditional dishes such as bean tamales,
pipian, and green pozole, reflecting the ancestral knowledge and gastronomic richness of
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Introduccion
LLa milpa es un agroecosistema tradicional, un policultivo dinamico que ha sido
fundamental para la subsistencia y el desarrollo de numerosas regiones y comuni-
dades indigenas en México, como la region Amuzga de Guerrero. Este sistema es
considerado la principal fuente de alimentacion en diversas regiones rurales, se basa
en la siembra conjunta e interdependiente de tres cultivos principales: maiz (Zea
mays 1.), trijol (Phaseolus spp.) y calabaza (Cucurbita spp.). La interaccidn y asociacion
entre estas especies con otras plantas, fauna silvestre y microorganismos generan
beneficios mutuos que favorecen su crecimiento, la conservacién del suelo y el
aprovechamiento eficiente de los recursos. .a milpa es reconocida como uno de
los primeros sistemas agricolas del continente americano y también como la base
alimentaria y cultural de las civilizaciones mesoamericanas (Sanchez-Velazquez et
al., 2023; Espinoza-Sosa et al., 2025). Esta forma de producir alimentos en algunas
regiones de nuestro pais juega un papel fundamental para promover la resiliencia
agricola, garantizar la seguridad alimentaria y conservar la biodiversidad (Rome-
ro-Natale et al., 2024). Es, ademas, una fuente importante de nutrientes para la salud,
como parte de la dieta tradicional. Sin embargo, en la actualidad, la expansién de
la agroindustria y del comercio agricola ha desplazado gradualmente este tipo de
agroecosistema para la produccion de alimentos.

Al tratarse de un modelo de produccién agricola tradicional, requiere conocimien-
tos especificos transmitidos entre generaciones, asi como una considerable inversion
de tiempo y una alta cantidad de mano de obra familiar y contratada, su aplicacion
resulta menos competitiva frente a otros modelos agricolas modernos orientados
a la produccién intensiva y al mercado global (Novotny et al., 2021). Como conse-
cuencia, en muchas regiones se ha optado por reemplazar la milpa por monocultivos
con variedades hibridas derivadas del cruce de semillas tradicionales con variedades
modificadas por la industria, con el objetivo de incrementar la produccion y satisfacer
la creciente demanda de alimentos. No obstante, en la region Amuzga de Guerrero
diversos municipios habitados por comunidades indigenas conservan practicas agti-
colas ancestrales y tradiciones culturales en las que el sistema milpa sigue siendo el eje
central de su vida socioeconémica y cultural (Epifanio Rayon et al., 2025).

Como complemento al manejo de la milpa, en algunas comunidades se han
asociado otras especies de plantas como el chile (Capsicurnz annuum 1.), el jitomate
(Salanum lycopersicum 1..), 1a papa (Solanum tuberosum) y el amaranto (Amaranthus spp.),
diversos quelites y otras plantas arvenses o medicinales (Lopez-Ridaura et al., 2021).
Cada uno de los cultivos se complementa mutuamente para un desarrollo 6ptimo,
ya que cada una de las plantas asociadas obtiene la luz solar a distintas alturas, la
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planta de frijol permite fijar el nitrégeno a la tierra eficazmente y la calabaza reduce
la presencia de hierbas competitivas y permite una mayor retenciéon de humedad
en el suelo (Novotny et al., 2021).

Por otra parte, la milpa no es un sistema agricola inico; su composiciéon y ma-
nejo varfan entre regiones y comunidades. Las semillas que se siembran, asi como
las practicas de cultivo, dependen de los conocimientos de cada familia agricultora.
Ademas, la diversidad de la milpa esta influida por factores como la comunidad, la
geografia, el clima y las caracteristicas del suelo donde se desarrolla (Garcia Franco
& Goémez Galindo, 2023). En los municipios que conforman la regién de Costa
Chica, la siembra de la milpa también se lleva a cabo en traspatios, siendo una acti-
vidad prioritaria de nifios y mujeres debido a la cercania que genera en la familia; las
madres junto con sus hijos se encargan de la siembra y recoleccion de los alimentos
para la preparacion de diversos platillos

En los municipios de Ometepec y Xochistlahuaca, pertenecientes a esta region,
el sistema milpa continda siendo una practica agricola importante para la poblacion
local. Por ello, el objetivo de este escrito es presentar la composicion nutricional de
semillas de frijol, maiz y calabaza obtenidas de los cultivos en ambas localidades,
con el proposito de resaltar su valor como fuente de nutrientes y la importancia de
conservar estas variedades en la region Amuzga.

Materiales y Métodos
Ubicacion del area de estudio

El municipio de Ometepec se caracteriza por un clima subhimedo, lo cual es favo-
rable para el cultivo de la milpa; ademas, presenta un uso de suelo relevante para la
agricultura manual continua con un 58.59% de uso potencial. Dentro de otras acti-
vidades a las que se dedica su poblacion, destaca la fabricacion artesanal de diversos
utensilios de cocina como cazuelas, ollas, jarros, tazas, entre otros, lo cual impulsa
el aprovechamiento de los alimentos de la milpa INEGI, 2010). En el caso del mu-
nicipio de Xochistlahuaca, al colindar con Ometepec, ambos comparten el mismo
tipo de clima propicio para el desarrollo de este sistema. A pesar de no contar con
una extensa superficie de uso de tierra para la agricultura, las familias aprovechan,
igualmente, los terrenos de traspatio para el cultivo INEGI, 2010). Ademas, debido
a las caracteristicas geograficas de la region, los agricultores cultivan sus alimentos
en parcelas con pendientes pronunciadas y de dificil acceso.
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Colecta de semillas

Las semillas de maiz, frijol y calabaza se recolectaron en dos afios. La colecta se de-
terminé considerando las investigaciones previas en la region y el trabajo 7 situ con
actores locales para identificar a los agricultores que realizaran el cultivo asociado
de maiz, frijol y calabaza en su parcela. La primera colecta se realiz6 en 2024 en el
municipio de Ometepec. Durante esta se obtuvieron semillas de maiz (Zea mays),
variedad olotillo; de frijol, variedad chaparra (P. vulgaris); y de calabaza, variedad
roja (C. moschata). La segunda colecta se realizé en 2025 en el municipio de Xo-
chistlahuaca. De esta se consiguieron semillas de maiz variedad olotillo, olotillo de
olote delgado y sapo; de frijol variedad chaparro y de vara (P. vulgaris) y de calabaza
(Cucurbita spp.). Las semillas fueron adquiridas directamente con los productores

en cantidades de 1 a 5 kg dependiendo de la disponibilidad.
Analisis bromatolégicos de semillas

En total se analizaron nueve muestras de semillas. Las semillas que presentaban dafio
visualmente significativo se descartaron y se muestrearon 100 g de cada variedad
para realizar los analisis bromatologicos. Para estos analisis se utilizaron métodos
establecidos en normas oficiales mexicanas. El contenido de humedad se determiné
mediante secado en estufa, conforme a la norma NMX-F-066-S-1986. El porcen-
taje de proteina se obtuvo mediante el método Kjeldahl, de acuerdo con la norma
NMX-F-608-NORMEX-2002. El contenido de grasa se evalué con base en la
NMX-F-615-NORMEZ-2014. En el caso de las cenizas, se obtuvieron conforme a
la norma NMX-F-066-NORMEX-2020 y la fibra cruda se determiné mediante un
ensayo enzimatico-gravimétrico, de acuerdo con la NMX-F-427-1982 y, por dltimo,
el porcentaje de los carbohidratos se obtuvo por diferencia entre los contenidos.

Resultados y Discusion
Caracteristicas fenotipicas de las semillas de la milpa

Las semillas colectadas en los municipios de Ometepec y Xochistlahuaca presentaron
distintas caracteristicas (Figura 1). Estas diferencias se distinguen en la forma y el
color de las semillas, asf como en el color de la corteza o cascara. Entre los propios
productores se cuenta con una clasificacion propia, resultado de la transmision de
conocimientos, saberes y practicas a través de las generaciones. Particularmente,
una de las calabazas muy apreciadas y que se producen en la regiéon Costa Chica
de Guerrero se conoce coloquialmente como “colorada”, que corresponde a la
variedad tamalayota (Cucurbita ficifolia). Rossel Kipping et al. (2018) caracterizaron
semillas de calabaza, distinguiendo las formas planas, ovaladas, y color verde claro
en su cascara, aunque también pueden ser de tonos blancos y dorados.
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Maiz olotillo Maiz sapo Maiz olotillo
(Cochoapa, Ometepec) (Tiera colorada, (Guadalupe Victoria,
Xochistlahuaca) Xochistlahuaca)

Maiz olotillo delgado Frijol Chaparro Frijol de Vara
(Guadalupe Victoria, (Tiera colorada, (Arroyo chivo,
Xochistlahuaca) Xochistlahuaca) Xochistlahuaca)

Frijol Chaparro Calabaza roja Calabaza
(Ometepec) (Ometepec) (Arroyo chivo,
Xochistlahuaca)

Figura 1. Semillas de maiz, frijol y calabaza. Variedades de las semillas de maiz, frijol y calabaza
obtenidas en los municipios de Ometepec y Xochistlahuaca
Fuente: Elaboracién propia
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Composicion nutricional de frijol de la zona amuzga

El frijol es una de las leguminosas que mas se consumen en el mundo, ya que se
trata de un alimento con un gran valor nutricional. Es una fuente rica en proteina,
vitaminas, minerales, fibra dietética y con bajo contenido de grasas, a la vez que
presenta diversos compuestos bioactivos como compuestos fenolicos, péptidos
bioactivos, esteroles y saponinas (Alfaro-Diaz et al., 2023; Mojica et al., 2015).

En México el estado de Guerrero es uno de los estados productores de frijol; tiene
una produccion anual de 14,817 toneladas en 71 municipios, donde la mayor produccion
se da en la regiéon Costa Chica (SIAP, 2022). Es importante destacar que este estado
se ha caracterizado por presentar un gran porcentaje de variedades endémicas de frijol
junto con los estados de Chiapas y Oaxaca que forman parte de la regién Pacifico
Sur de México, las cuales presentan una composicion importante de fitoquimicos y
compuestos nutricionales (Alcazar-Valle et al., 2021). Una de las variedades de frijol
caracteristica de estas regiones es el denominado “chaparro” (Figura 1), llamado asi
coloquialmente por la baja altura y habito de crecimiento de la planta. Esta variedad
es muy valorada por las comunidades ya que forma parte de la alimentacién diaria y
preparaciones culinarias debido a su sabor y facil coccion, ademas de presentar una
gran demanda comercial en dichas regiones (Gil-Mufoz, 2018). Las variedades de
trijol “chaparro” recolectadas en los municipios de Ometepec y Xochistlahuaca fueron
cultivadas en sistemas de cultivos mixtos o de policultivo, presentando una coloracién
negra-morada y contenidos relevantes de macronutrientes.

Los principales componentes nutricionales de la semilla de frijol son los carbo-
hidratos que van desde un 55-60% y las proteinas que van de un 17-40% depen-
diendo de la variedad. En el caso de las variedades de frijol “chaparro”; el cultivo
obtenido en el municipio de Ometepec present6 un 21.53% de proteina y un 59.08%
de carbohidratos totales; mientras que el cultivo de frijol “chaparro” conseguido
en el municipio de Xochistlahuaca presenté un 20.30% de proteina y 64.69% de
carbohidratos totales (Tabla 1). De igual manera, la variedad de frijol “de vara”
proveniente de Xochistlahuaca presentd un contenido de 21.63% de proteina y
65.97% de carbohidratos totales.

Composicion nutricional de la semilla de calabaza de la zona amuzga

En México se producen 131,292 toneladas de calabaza al afio, donde el estado de
Guerrero ocupa el tercer lugar con mayor producciéon con cerca de 4,000 toneladas.
México es un centro de diversidad del género Cucurbita ya que se cultivan cinco
especies de calabaza: calabaza de castilla, butternut, criolla, kabocha y espagueti
(SADER, 2020). La pulpa y las semillas son aprovechadas en su totalidad para la
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alimentacion humana, asi como forraje para cerdos, como ocurre en los municipios
de Ometepec y Xochistlahuaca. Las semillas presentan una gran versatilidad para ser
usadas en diversos platillos tipicos de la gastronomia mexicana y presentan contenidos
importantes de proteina y grasa (Rossel Kipping et al., 2018). El valor nutricional
de la semilla de calabaza se basa en su contenido de proteina (21.3 — 37.7%) y un
alto porcentaje de grasas (43.68 — 52.61%) dependiendo de la variedad de calabaza
(Sanchez-Velazquez et al., 2023). Las semillas de calabaza obtenidas de la region de
la Costa Chica presentaron un porcentaje importante de grasas y proteinas. En el
caso del municipio de Ometepec, la semilla de calabaza roja contiene un porcentaje
de proteina de 34.97% y 30.39% de grasas, mientras que la semilla de Xochistlahuaca
present6 un 29.92% de proteina y un 32.48% de grasas. Estas diferencias pueden
estar influidas por factores genéticos y ambientales, asi como por la altitud de cada
municipio. El porcentaje de proteina presente en la semilla de calabaza roja es ma-
yor en comparacion con otras variedades de semillas de calabazas cultivadas en la
peninsula de Yucatan que presentan porcentajes de 26.9 — 33.6% (Ruiz Garcia et
al., 2020). De manera similar, las semillas de una variedad de calabaza de castilla
cultivada en San Luis Potosi presentan un 28.92% de proteina y 35% de grasas,
destacando la presencia de acido linoleico y oleico (Rossel Kipping et al., 2018).
El contenido de grasa de la semilla de calabaza esta compuesto por un alto
porcentaje de acidos grasos libres, principalmente por los acidos oleico, linoleico,
palmitico y estearico, con una distribucion relativa del 43.8%, 33.2%, 13.4% y 7.8%,
respectivamente. El consumo de estos acidos grasos, asi como de los acidos grasos
omega-3 y omega-6 (que también estan presentes en la semilla de calabaza), esta
asociado a la salud cognitiva y a la prevencion de enfermedades relacionadas con el
sistema urinario (Shaban & Sahu, 2017). La importancia gastronémica de la semilla
de calabaza se basa en la diversidad de platillos que se preparan a partir de esta, como
el pipian y otros moles, ademas de que se consumen tostadas con sal como botana.

Composicién nutricional del maiz de la regién Amuzga

El maiz es uno de los cultivos mas importantes de México, no solo por ser la base
fundamental de la alimentacién nacional, sino también por su riqueza en compuestos
bioactivos que pueden aportar beneficios a la salud de quienes lo consumen (Pérez
Ruiz et al., 2024). México es reconocido como uno de los centros de origen y diver-
sificacion del maiz. A lo largo de miles de generaciones de cultivo y seleccion, las
comunidades agricolas han desarrollado alrededor de 64 variedades nativas, cada una
con caracteristicas unicas que reflejan la diversidad cultural y ambiental de cada region

del pais, como es el caso de la Costa Chica de Guerrero (Figura 2) (CONABIO, 2020).
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Figura 2. Diversidad del maiz de la comunidad amuzga. El maiz se ha adaptado a diferentes regiones
geograficas y representa una riqueza genética. La figura ilustra una parte de la diversidad del maiz
cultivado en el sistema milpa por la comunidad amuzga
Fuente: Elaboracion propia

LLa composicion proximal en promedio de los granos del maiz es de un 70-75% de
carbohidratos, 8—10% de proteina, 4-5% de grasas y 1-4% de cenizas. Sin embargo,
esta composicion es diferente entre variedades de maiz, lo cual resalta la importancia
de preservar estas (Pérez Ruiz et al., 2024; Sanchez-Velazquez et al., 2023).

En el estado de Guerrero se pueden encontrar distintas variedades de maiz, es-

pecialmente en las regiones que colindan con el estado de Oaxaca. Es en las zonas

del sureste del estado donde se ha identificado una mayor diversidad de variedades

de maiz (Orozco-Ramirez et al., 2017). El maiz olotillo recolectado de un sistema
milpa en el municipio de Ometepec presentd un porcentaje de proteina relevante
del 10.42%, mientras que los maices sapo, olotillo y olotillo de olote delgado reco-
lectados en el municipio de Xochistlahuaca presentaron porcentajes de 8.02, 8.93
y 8.74%, respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1. Composicién proximal

Cultivo Municipio Humedad Cenizas Grasas Proteinas Fibracruda Carbohidratos
Maiz 12.69 1.16 3.74 10.42 3.45 71.99
Frijol 13.54 4.00 1.85 21.53 7.84 59.08

Chaparro Ometepec
Ca'ri?:za 6.25 422 3039 3497 4.57 24.17
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Maiz sapo 11.92 1.34 2.56 8.02 3.41 76.16
o'l\g‘:‘i'ﬁo 10.87 1.21 3.36 8.93 3.38 75.63
Maiz
olotillo 11.69 1.33 3.53 8.74 2.97 74.71
delgado  Xochistlahuaca
Frijol vara 6.90 4.46 1.04 21.63 8.02 65.97
Frijol 9.77 4.24 1.00 20.30 7.75 64.69
Chaparro
Calabaza 6.48 6.38 32.48 29.92 4.65 2474

Determinacién en porcentaje en peso (%)

El porcentaje de proteina del maiz olotillo de Ometepec es comparable con el
contenido de proteina de otras variedades de maiz cultivadas en Yucatan, como el
caso de la variedad de maiz denominada Chichen-Itza (de color amarillo), la cual
present6 un 10.78%; y de la variedad conocida como Sac Béh (de color blanco) con
un porcentaje de 9.77%, siendo estas variedades de gran importancia alimentaria en
dicho estado (Chan-Chan et al., 2021).

El maiz se caracteriza por presentar un alto contenido de fibra dietaria insoluble,
la cual es de gran importancia para mantener una salud intestinal 6ptima y evitar el
desarrollo de enfermedades asociadas al sistema gastrointestinal (Timm et al., 2023).
El maiz de Ometepec present6 un 8.66% de fibra insoluble, mientras que el maiz
de Xochistlahuaca, que mostré un mayor contenido, fue la variedad de maiz sapo,

con un 10.04% (Tabla 2).

Tabla 2. Fibra dietética

Cultivo Municipio Fibra dietética total  Fibra soluble Fibra insoluble
Maiz 8.66 0.55 8.11
Frijol Chaparro Ometepec 14.86 <0.10 14.86
Calabaza roja 11.59 <0.10 11.59
Maiz sapo 10.04 0.61 9.43
Maiz olotillo 9.74 0.48 9.26
Maiz olotillo delgado ] 9.43 0.42 9.01
Frijol vara Xochistlahuaca 15.27 <0.10 15.27
Frijol chaparro 15.04 <0.10 15.04
Calabaza 11.77 <0.10 11.77

Determinacién en porcentaje en peso (%)
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Dentro de su composicion en grasas, estan presentes algunos acidos grasos
esenciales, como el acido linoleico, que juega un papel importante en la salud al
regular la presion arterial, los niveles de colesterol en la sangre y evitar el desarrollo
de enfermedades cardiovasculares. Entre otros componentes nutricionales del maiz,
también se encuentran diversas vitaminas, como los complejos de vitamina B, que
son benéficos para la salud de la piel, el corazén y el cerebro; asi como las vitaminas
A, Cy K, que, junto con el betacaroteno y el selenio presentes en algunas varieda-
des, ayudan al correcto funcionamiento del sistema inmunolégico (Chaudhary et

al., 2014; Rouf Shah et al., 2010).

Relevancia cultural y culinaria del agroecosistema milpa en la regién
Costa Chica

El maiz, el frijol y la calabaza constituyen la base alimentaria tradicional de México
y elementos fundamentales en el desarrollo de su gastronomia. A lo largo de la his-
toria, la biodiversidad de la milpa ha dado origen a una amplia variedad de platillos
tipicos que forman parte de la dieta cotidiana, tanto de las comunidades indigenas
como de la poblacién mexicana en general (Garcia Franco & Gémez Galindo,
2023). La region de Costa Chica de Guerrero cuenta con una riqueza gastronémica
en cuanto a platillos tradicionales preparados con los recursos naturales obtenidos
de la milpa, que reflejan una mezcla de culturas e incorporan los saberes culinarios
de sus ancestros y mujeres sabias.

En particular, en el territorio de Xochistlahuaca los productos de la milpa ad-
quieren mayor importancia productiva, alimentaria y econémica. Es decir, la mayoria
de los productores realizan la milpa con mas arraigo mediante la siembra de semillas
criollas y nativas, las cuales se destinan para el autoconsumo, por lo cual, representan
su principal base de seguridad alimentaria. Sin embargo, en los ultimos 3 afios los
monocultivos de maiz hibridos van ganando terreno bajo el supuesto de mayores
ventajas productivas y resistencia al acame. Ademas, algunas familias realizan venta
de granos para diversificar sus ingresos. Se complementa la produccidn, ingresos y
alimentos de otros agroecosistemas asociados o junto a la milpa, nos referimos a los
huertos multiespecie y multiestrato donde hay una diversidad de frutales, quelites,
tubérculos, semillas, hojas, cortezas, asi como cafiaverales, cacaotales, sistemas agro-
tforestales, huertos de hortalizas, potreros y otros que le permite a los productores
obtener continuamente gracias a la biodiversidad, de manera ciclica o temporal los
productos que requiere o complementar su dieta. Es importante mencionar que,
en la zona Amuzga, particularmente en Xochistlahuaca y en Tlacoachistlahuaca, las
actividades implicadas en la milpa se realizan basandose en su calendario Amuzgo de
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uso y distintivo sucesional. En dicho calendario se establecen como guia cuatro dfas y
de uso sucesivo, entre ellos el dia bueno, dia frio, dia de maldad y difa de enfermedad.
A su vez, estos dias tienen relacion directa con la lectura de las fases lunares, es decir,
indican qué actividades agricolas se pueden realizar o no, incluyendo desde la limpia
del terreno, uso de herramientas locales, siembra, asociacion y relevo de cultivos,
control de arvenses, aprovechamiento de la materia organica generada en la parcela
agricola o proveniente de la selva o del ganado, el temporal para consumir quelites,
elotes, guias de calabaza, calabazas tiernas, la dobla, elaboracion de tamales, cosecha
de maiz y posterior elaboraciéon de totopos, ticazos (tostada a base de maiz tierno),
agua de maiz y tortillas. No todos los productores hacen uso del calendario amuzgo,
solo aquellos que lo aplican, sobre todo los que lo conservan los campesinos con
mayor experiencia, de edad adulta, y los que estan convencidos de los resultados
obtenidos en afios previos o que se les ha funcionado lo puesto en practica. Estos
saberes, conocimientos y practicas ancestrales son guardados y salvaguardados en
la memoria colectiva y se heredan directamente en la practica, en la parcela, a las
infancias o compartida entre adultos. Ademas, como un sincretismo, cada afio se
hace la peticion de lluvias para la buena cosecha y ofrendas en ceremonias religiosas
con productos de la milpa para agradecer por la abundancia obtenida. Actualmente,
los productores van incorporando en sus saberes la interpretacion del comporta-
miento del clima cambiante para adaptarse y de ciertos animales silvestres, lectura
del paisaje para iniciar o retrasar el ciclo agricola. En estas practicas bioculturales, los
productos de la milpa son los elementos esenciales, porque fortalecen la colectividad
para el trabajo, se reproducen y se intercambian los saberes, las semillas, produc-
tos y se comparten los alimentos. Uno de los alimentos mas representativos de la
gastronomia mexicana es el tamal, presente tanto en la vida cotidiana como en las
celebraciones ceremoniales de comunidades indigenas y mestizas. La diversidad en
sus métodos de preparacion y coccion ha dado lugar a una gran variedad regional,
en la que cada version refleja aspectos culturales, sociales y econémicos propios
de su lugar de origen. En el estado de Guerrero, por ejemplo, se emplean el maiz
blanco y el frijol chaparro para elaborar tamales de frijol, los cuales suelen servirse
como acompafiamiento de otros platillos tradicionales, como las sopas (Dehouve,
2019). Ademas, el pozole es un platillo de origen histérico, convirtiéndose en una
tradicion semanal que se mantiene hasta nuestros dias llamada coloquialmente jueves
pozolero. Este platillo es servido cominmente en distintas festividades.

En el caso de la calabaza, se aprovecha la planta en su totalidad, principalmente
las semillas, frutos, flores y las guias (apices) para la elaboracion de platillos. Las
semillas de calabaza se doran a fuego lento en comal, moliéndose con la cascara en
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un molino de mano para preparar el pipian; las calabacitas se frien y se usan como
acompanamiento en diversos platillos. También, se prepara calabaza con piloncillo
y leche como postre.

En las regiones de Guerrero y Oaxaca son tradicionales las llamadas sopas de
gufa, denominadas asi porque se elaboran con los brotes tiernos de las plantas de
calabaza y las enredaderas jovenes de plantas silvestres que crecen en la milpa. El
aprovechamiento de las plantas silvestres ha sido una practica ancestral en las co-
munidades indigenas, reflejando un profundo conocimiento del entorno agricola.
Un ejemplo de ello es el uso de las plantas arvenses comestibles, conocidas como
quelites, que complementan la dieta y aportan diversidad nutricional a los platillos
tradicionales (Bastida Fracisca et al., 2024). Los quelites son recolectados y apro-
vechados en diversos platillos antes de que se desarrollen y generen floracién, lo
cual puede ocasionar una competencia con el frijol y la calabaza por los nutrientes
del suelo. Los productos obtenidos de la milpa han sido aprovechados en diversas
comunidades de Guerrero y Chiapas, donde este sistema de cultivo se vuelve su
principal fuente de alimento.

Por otra parte, ante los cambios climaticos que pueden afectar la producciéon
agricola de la milpa, se han desarrollado estrategias para diversificar su aprove-
chamiento y obtener alimentos de alto valor nutricional y gastronémico, como el
huitlacoche (Ustilago maydis) (Villagran et al., 2023). Este hongo comestible crece de
manera parasitaria en las mazorcas de maiz, y aunque su propagacion en la milpa es
poco frecuente, es posible inducir su desarrollo mediante técnicas de cultivo contro-
lado (Suastegui-Cruz et al., 2024). De esta forma el huitlacoche se convierte en un
recurso sostenible y versatil que se emplea en una amplia variedad de preparaciones
tradicionales como quesadillas, salsas, cremas y tamales. Ademas, es una oportunidad
para difundir su consumo en los municipios de Ometepec y Xochistlahuaca, ya que
no se aprovecha ampliamente como alimento.
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Figura 3. Platillos tipicos elaborados con el cultivo del sistema milpa
Fuente: Elaboracién propia

Conclusiones

La milpa Amuzga en la regiéon Costa Chica de Guerrero posee una importancia
nutricional y cultural. Constituye una practica ancestral de gran valor alimentario
y ecolégico. Los analisis bromatologicos mostraron que las semillas obtenidas de
los cultivos del sistema milpa presentan una composicion rica en macronutrientes
esenciales donde las variedades de frijol destacaron por su alto contenido de proteina
y fibra dietética, la semilla de calabaza por sus elevadas concentraciones de grasas
y proteinas saludables y el maiz por su aporte energético derivado de los carbo-
hidratos y fibra insoluble. La milpa, ademas de garantizar la seguridad alimentaria
de las comunidades, constituye una fuente equilibrada de nutrientes y compuestos
bioactivos con potencial benéfico para la salud. La conservacién y la valorizacion
de las variedades nativas cultivadas en Ometepec y Xochistlahuaca son esenciales
para mantener la identidad cultural amuzga.
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Resumen

El objetivo de este estudio fue desarrollar una harina funcional a partir de semillas
de la milpa (maiz, frijol y calabaza) para aprovechar sus propiedades nutricionales y
tecno-funcionales. Ademas de evaluar su aplicacién en la preparacion de pancakes.
A partir de semillas del sistema milpa pigmentadas y no pigmentadas, se obtuvieron
harinas mediante desinfeccién, remojo, coccién, secado, molienda y tamizado. Se
analizo6 la composicion bromatolégica, la capacidad de absorcion de agua y de aceite,
la solubilidad, la densidad, el pH, el color (CIEL*a*b*) y la textura, asi como una
evaluacion sensorial mediante una escala hedénica de diez puntos. Los resultados
mostraron contenidos proteicos superiores (£20%) respecto a la harina control (4%),
asi como una mayor capacidad de absorcion de agua (1.7 g/g frente a 0.5 g/g). La
cohesividad fue similar entre las formulaciones (p>0.05) y la aceptacién sensorial
alcanzo6 el 74.1% (puntajes > 6.0). Se concluye que la harina de milpa presenta un alto
valor nutricional y propiedades funcionales prometedoras para productos horneados,
lo que la convierte en una alternativa sustentable y saludable.

Abstract

The objective of this study was to develop a functional flour from milpa seeds (maize,
beans, and pumpkin) to leverage their nutritional and techno-functional properties.
Additionally, its application in pancake preparation was evaluated. Flours were ob-
tained from pigmented and non-pigmented seeds of the milpa system by cleaning,
soaking, cooking, drying, milling, and sieving. Bromatological composition, water and
oil absorption capacities, solubility, bulk density, pH, color (CIEL*a*b*), and texture
were analyzed, as was a sensory evaluation using a ten-point hedonic scale. Results
showed higher protein content (=20%) than in the control flour (4%) and a greater
water absorption capacity (1.7 g/g vs. 0.5 g/g). Cohesiveness was comparable across
the formulations (p > 0.05), and sensory acceptance was 74.1% (scores > 6.0). It
is concluded that milpa flour has a high nutritional value and promising functional
properties for bakery applications, making it a sustainable and healthy alternative.
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Introduccion

La malnutricién sigue siendo uno de los principales desafios de salud a nivel mundial,
incluyendo la desnutricion, las deficiencias de micronutrientes, asi como el sobrepeso
y la obesidad (WHO, 2024). En 2022, se estim6 que el 43% de 1a poblacién adulta
mundial presentd sobrepeso y el 16% obesidad (WHO, 2025; Torero Cullen, 2025).
En México, las tasas de sobrepeso y obesidad son preocupantes; entre nifios y ado-
lescentes, mas del 30% sufren sobrepeso, y en adultos, mas del 70% se consideran
con sobrepeso u obesidad, lo que representa un incremento del 42% desde el afio
2000 (Zarate-Ortiz et al., 2019). Estas condiciones han provocado un aumento de
las enfermedades croénicas, como la diabetes tipo 2, 1a hipertension y las cardiopatias
(Shamah-Levy et al., 2021).

Los productos de panificacion elaborados con harinas refinadas tienden a ser
densos en términos energéticos y a presentar un alto contenido de carbohidratos,
con frecuencia acompanados de grasas y azicares afiadidos; este perfil favorece die-
tas desequilibradas que pueden derivar en deficiencias de micronutrientes, asi como
en el sobrepeso (Torero Cullen, 2025). Una estrategia prometedora para mejorar su
calidad nutricional consiste en incorporar ingredientes tradicionales. En México y
Centroamérica, el sistema milpa, conformado por maiz, frijol y calabaza, ofrece una
combinacion con elevado potencial nutritivo, cuya integracion en la formulacion de
alimentos podtia contribuir a elevar la calidad nutricional (Lozada-Aranda et al., 2017).

El sistema milpa ha sido reconocido por generar sinergias nutricionales significa-
tivas gracias a la combinacién complementaria de sus componentes (Damian Huato,
2023). El maiz (Zea mays 1.) es el cereal energético por excelencia; sin embargo, carece
de algunos aminoacidos, como la lisina y el triptéfano (Chan-Chan et al., 2021). Al
combinarse con el frijol, que aporta estos aminoacidos, se eleva el valor biolégico de
la proteina, lo que permite un perfil proteico mas equilibrado (Aguilar Castillo, 2024).
El trijol (Phaseolus vulgaris L..), ademas de aportar un alto contenido de proteina (17—
40%), puede aportar otros micronutrientes, como vitaminas, minerales y compuestos
bioactivos, como los compuestos fendlicos (Alcazar-Valle et al., 2021; Flores Lopez,
2024), mientras que las semillas de calabaza (Cucurbita spp.) aportan acidos grasos
insaturados, fibra, vitaminas y minerales (Lemus-Mondaca et al., 2019). Aprovechar
estos ingredientes ancestrales en la elaboracion de harinas compuestas podria mejorar
la calidad nutricional de los alimentos, en particular en la industria de la panificacion.

El desarrollo de harinas compuestas emplea disefios de mezcla para optimizar las
proporciones segun metas nutricionales y tecnoldgicas, seguidos de analisis de propie-
dades tecno-funcionales para anticipar el rendimiento en la formulacion de masas y
batidos (Salazar Silvestre, 2019; Cconocc Roca, 2023). Algunos reportes sefialan que
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mezclar harinas de leguminosas con cereales aumenta el contenido de proteinas y de
fibra en panes y tortillas. También se ha documentado que al reemplazar parcialmente
la harina de trigo por harina de frijol blanco (hasta un 9%), se conservan el volumen
y la textura de los productos de panificaciéon y se mejora el contenido de proteina
(Eusebio Quispe, 2024; Flores Chaca, 2022). Finalmente, se ha reportado que la eva-
luacién sensorial confirma que las sustituciones moderadas de ingredientes mantienen
o mejoran la aceptacion (aroma, sabor, color, textura, esponjosidad) en comparacion
con los controles tradicionales (Gonzalez Samayoa, 2024). El presente estudio tiene
como objetivo desarrollar y evaluar una harina compuesta de maiz, frijol y semilla de
calabaza para su aplicaciéon en un modelo de panificacion.

Materiales y Métodos
Preparaciéon de harinas

Preparacion de harina de maiz

Se realizo el tratamiento del maiz mediante nixtamalizaciéon (Rosado-Zarrabal et
al., 2021; Santiago-Ramos et al., 2018). Los granos de maiz fueron cocidos en una
solucién acuosa de hidréxido de calcio, lo que permitié suavizar el pericarpio y el
endospermo y facilité su posterior molienda (Figura 1). Posteriormente, los granos
fueron sometidos a un proceso de secado a 55 °C, con el proposito de reducir la
humedad al rango de 10—12%, conservando el color natural y evitando la gelatini-
zacion del almidén. Finalmente, se realizo el enfriamiento en desecador, seguido
de la molienda y el tamizado (Contreras-Jiménez, 2009)
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Figura 1. Metodologia para la produccion de harina de maiz nixtamalizado
Fuente: propia
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Preparacion de harina de frijol

Se prepar6 la harina de frijol mediante cuatro etapas principales: remojo, coccion,
secado y molienda (Figura 2). El remojo se efectudé en una proporciéon de 1:4 (frijol:
agua p/v) durante 6 h a temperatura ambiente (Singh et al., 2015). Postetiormente,
se realiz6 la coccion del frijol. Para el frijol no pigmentado (frijol garbancillo) fue
de 95 °C durante 20 min; para el frijol pigmentado (frijol chaparro) fue de 95 °C
durante 10 min (Gallegos-Infante et al., 2012). El secado, de ambas accesiones de
frijol se efectud a 60 °C durante 24 h, reduciendo la humedad al 8-10% (Coffmann &
Garcia, 1977). Finalmente, la molienda y el tamizado (Osuna-Gallaerdo et al., 2023).
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Figura 2. Metodologia para la produccién de harina de frijol

Fuente: propia

Preparacion de harina de calabaza

Se obtuvo harina de calabaza a partir de semillas de la especie Cucurbita spp. (Figura
3). Las semillas fueron sometidas a un proceso de limpieza y desinfeccion. Pos-
teriormente, se realiz6 el horneado a 60 °C durante 8 h (Nergiz & Ozcan, 1999).
Finalmente, las semillas deshidratadas fueron molidas en una Thermomix® y pos-
teriormente tamizadas (Rodrigues Batista et al., 2018).
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Figura 3. Metodologia para la produccion de harina de calabaza
Fuente: propia

Formulacion de la mezcla de harinas

Con la obtencién previa de las tres harinas (maiz, frijol y calabaza), se formul6 una
mezcla equilibrada con un alto contenido de proteina y una cantidad significativa
de fibra dietética, ajustando las proporciones de cada harina para alcanzar dichos
parametros (Tabla 1). Para determinar las proporciones, se emplearon los datos del
analisis bromatologico de cada harina.

Tabla 1. Composicién nutrimental de la mezcla de harinas en base seca*

Cantidad de propiedad nutrimental (g) en

Tipo de C?;)ti::d Porcentaje de propiedad nutrimental (%) 100 g de mezcla de harina
semilla 100g Proteina Fibra  Grasas Carbohidratos Proteina Fibra  Grasas Carbohidratos
Maiz 50 10.81 9.86 4.05 73.23 5.41 4.93 2.025 36.62
Frijol 25 28.71 13.84 1.64 59.64 7.18 3.46 0.41 14.91
Calabaza 25 34.76 13.60  25.28 30.57 8.69 34 6.32 7.64

Total 21.27 11.79 8.755 59.17

*Los porcentajes nutrimentales se obtuvieron a partir de un analisis bromatolégico del CIATE]
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Metodologia para la elaboraciéon de pancakes

Para la elaboracion de pancakes, se pesaron las harinas de maiz, frijol y calabaza. La
combinacion de dichas harinas se realiz6 conforme a la Tabla 1; posteriormente,
se mezclaron hasta obtener una harina homogénea. A continuacion, para preparar
la masa de pancakes, se siguieron las instrucciones de una receta convencional que
incluye huevo, leche, vainilla y fruto del monje como sustituto de aztcar. Todos
los ingredientes se mezclaron hasta obtener una masa homogénea. En un sartén
caliente, engrasado con mantequilla, se afiadieron 30 mI de masa de pancakes con
un aro de acero inoxidable.

Metodologia para propiedades funcionales

Capacidad de absorcion de agua (CAA)

Se pesaron 2 g de cada harina y se colocaron en un tubo de centrifuga de 50 mL.
Posteriormente, se afiadieron 40 mL de agua destilada y se agité en un vortex du-
rante 1.5 min. Se dej6 reposar 10 min a temperatura ambiente y, nuevamente, se
agit6 durante 20 s. Este procedimiento se repitio siete veces. Finalmente, los tubos
se centrifugaron a 3000x g durante 25 min. El sobrenadante obtenido se descarto
y los tubos con el precipitado se secaron de manera inclinada (15-20°) durante 25
min a 50 °C. Una vez seco, el precipitado fue pesado. Para obtener la capacidad de
absorcion de agua se utilizé la Ecuacion 1 (Fernandez Salvador, 2017).

Peso harina sedimentada — Peso tubo vacio .,
C}l}llri} = -1 Ecuacion 1.
a7

Peso harina seca

Capacidad de absorcion de aceite (CAAceite)

Se peso 1 g de cada harina y se mezclé con 10 mL de aceite de soya durante 30 s. Se
dejé en reposo durante 30 min a temperatura ambiente. Posteriormente, las muestras
se centrifugaron a 3000x g durante 30 min. Se midi6 el volumen del sobrenadante
obtenido en una probeta de 10 mL. Para obtener el resultado, se resté al volumen
de 10 mL de aceite el volumen recuperado tras el centrifugado y se report6 la ca-
pacidad de absorcién de aceite (Chaparro A. et al., 2011).

Indice de solubilidad en agua (ISA)

Se pesaron 2 g de cada harina en un tubo de centrifuga y se anadieron 40 mL de
agua destilada. La mezcla fue agitada cuidadosamente con varilla de vidrio y calen-
tada en un termobafio a 90 °C durante 10 min. Posteriormente, se dejé enfriar y se
centrifugd a 3000x g durante 10 min. Se separd y peso el sobrenadante vertiéndolo
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en capsulas previamente llevadas a peso constante. Las capsulas con sobrenadante
se secaron en la estufa a 110 °C durante 24 h y, finalmente, se pesaron junto con
el residuo seco. Ademas, se peso la fraccion residual de precipitado en los tubos

(harina hidratada) (Fernandez Salvador, 2017).
Andlisis de perfil de textura (APT)

El analisis de textura se realizé con el equipo TA.XT.plus.Stable Micro System.
La configuracion fue la siguiente: sonda cilindrica de 25 mm de diametro Perxpen
(P/25P), velocidad de 0.5 mm/s, distancia de 20% de deformacion. Se realiz6 una
prueba con ocho pancakes de cada mezcla. Los datos se procesaron con el software

Exponent V Stable Micro System; se determinaron variables como la dureza, la
cohesividad, la elasticidad y la masticabilidad (Marta et al., 2023).

Prueba sensorial

Se realiz6 una prueba sensorial hedoénica de nivel de agrado con consumidores no
entrenados, utilizando pancakes preparados al momento. A cada consumidor se le
proporcioné una muestra codificada para su degustacion. Se evaluaron los atribu-
tos de aceptabilidad general, color, textura, criterios de decision y probabilidad de
compra futura.

La evaluacion se realizé mediante una encuesta digital con una escala hedénica
de 10 puntos, donde 1 corresponde a “muy malo”, 5 a “regular” y 10 a “muy bue-
no”. La prueba se realiz6 con las dos formulaciones de pancake, harina de semilla
pigmentada (n=27) y no pigmentada (n=28). Para el analisis de aceptabilidad, se
consideraron respuestas positivas aquellas con puntuaciones iguales o superiores a

6 (“aceptable”) (Euan-Pech et al., 2024).
Andlisis estadistico

Las pruebas fueron llevadas a cabo a partir de triplicados independientes, y los
resultados fueron reportados como valores promedio * desviacion estandar. Ade-
mas, los datos se procesaron mediante analisis de varianza (ANOVA) y las pruebas
de Tukey y Fisher para la comparacién de medias (p<0.05). Se utiliz6 el software
STATGRAPHICS 19 (Statgraphics Technologies Inc., The Plains, VA, USA)

Resultados y Discusion

Se trabaj6 con variedades de semillas de maiz (Zea mays L.) y de frijol (Phaseolus vul-
garis L.), tanto pigmentadas como no pigmentadas. En la Tabla 2 se presentan los
tipos de harina obtenidos, junto con sus abreviaturas.
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Tabla 2. Especies de semillas seleccionadas para la obtencién de harinas

Abreviatura Tipo de harina
M Zea mays L.
ZM-P Zea mays L. (pigmentado)
PV Phaseolus vulgaris L.
PV-P Phaseolus vulgaris L. (pigmentado)
Ccu Cucurbita argyrosperma Huber
Mz Mezcla semillas
MZ-P Mezcla semillas pigmentados
T Control (harina para pancake comercial)

Para las harinas de maiz (ZM, ZM-P) y las mezclas de semillas hechas harina (MZ,
MZ-P) se observaron valores de densidad intermedios (18.6-20.9 g/mlL), similares a
los del control (Tabla 3); estos valores indican una posible integraciéon de componentes
como almidones y proteinas, lo que sugiere un fuerte potencial de estas mezclas en
relacién con la harina comercial (Gudeta & Damtew, 2019). En la medicién del pH
se observo que las harinas presentaron los valores mas alcalinos; el proceso previo de
nixtamalizaciéon pudo haber generado residuos de carbonatos o hidréxidos, lo que eleva
el pH. Un pH elevado favorece la gelatinizacion del almidén y mejora la absorcion de
agua en mezclas para horneados (Rosado-Zarrabal et al., 2021).

Tabla 3. Densidad (g/mL) y pH de las muestras de harina*

Muestra Densidad (g/mL) pH
M 20.87° 75F
ZM-P 19.27 &¢ 7.0
PV 23.57¢ 6.64
PV-P 22.93¢ 6.85
cu 16.904 7.0¢
MZ 19.83 5 7.0 %
MZ-P 18.60 & 6.9 ¢
T 20.83 6.64

Los valores con letra diferente en el mismo pardmetro son significati-
vamente diferentes (n=3), de acuerdo con el andlisis de Tukey (p<0.05)

Las harinas de frijol (PV y PV-P) presentaron una densidad mayor; esto se atri-
buye a su contenido de proteina y fibra, asi como a su estructura mas compacta tras
el secado y la molienda, lo que sugiere que las harinas provenientes de leguminosas
son menos porosas (Gudeta & Damtew, 2019). En el caso del pH, se observaron
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valores mas acidos, lo que coincide con el pH natural de las proteinas vegetales y
con el de los compuestos fendlicos presentes en las leguminosas. Esta caracteristi-
ca influye positivamente en la estabilidad microbiolégica, ya que un pH menor a 7
puede reducir el riesgo de deterioro microbiano (Mejia-Teran et al., 2024).

La harina de calabaza (CU) present6 la menor densidad (16.90 g/ml.) debido
a su alto contenido de lipidos y de fibra poco soluble, lo que genera una estructura
ligera y aireada tras la molienda. En el caso del pH, se observa un valor neutro,
acorde con los valores esperados de su estructura (Bekele & Emire, 2023). Para
las propiedades funcionales de las harinas, se realizaron pruebas para determinar
la capacidad de absorcién de agua (Figura 4), la capacidad de absorcién de aceite
(Figura 5) y el indice de solubilidad en agua (Figura 6).

CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA
- BC ¢
3.0
25
2.0
15
1.0

0.5

0.0

M ZM-P PV PV-P Ccu Mz Mz-P T

Variedad de Harina

Capaciad de absorcién de agua (g/g)

Figura 4. Capacidad de absorcién de agua de las muestras de harina. Los valores con letra diferente
representan diferencias estadisticamente significativas (n=3), de acuerdo con el andlisis de Tukey (p<0.05)

En la Figura 4 se observa que la mayor capacidad de absorcién de agua corres-
pondio al frijol pigmentado y al no pigmentado. Este comportamiento se atribuye a
su alto contenido proteico dado que los grupos polares de los aminoacidos establecen
interacciones hidrofilicas (puentes de hidrégeno) con el agua. Ademas, la presencia
de polisacaridos no almidonados y de fibras puede generar la formacion de una
estructura proteico-fibrilar que favorece a la absorcion (Gudeta & Damtew, 2019).

La harina de calabaza y la harina control presentaron los valores mas bajos en la
capacidad de absorcion de agua. La naturaleza hidrofébica de los lipidos presentes
en la calabaza, junto con su bajo contenido de almidén, es factor que disminuye esta
propiedad funcional (Bekele & Emire, 2023; Himani Ruwanthika et al., 2023). En
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el caso de la harina control, los procesos industriales como el secado intensivo, la
incorporacion de agentes emulsionantes o antiaglutinantes, o una posible reduccion
del contenido de fibra, reducen la capacidad de absorciéon (Mathobo et al., 2021).
Los resultados obtenidos para la absorcion de aceite se muestran en la Figura 5.
Se observa que las harinas que presentaron mayor absorcién fueron la de maiz no
pigmentado, la de frijol no pigmentado y la harina control.

En el caso de la harina de maiz no pigmentado, este aumento en la capacidad de ab-
sorcion de aceite se puede deber a la nixtamalizacion previa, debido a la desnaturalizacion
de proteinas, lo que provoco que su grupo hidrofébico interactuara con las cadenas de
acidos grasos del aceite, provocando una absorcion mayor (Arendt & Zannini, 2013).

La harina de frijol, al presentar un alto contenido proteico y una estructura me-
nos expuesta a grupos hidrofébicos, también presenta una absorcioén considerable,
aunque no tan alta como en el maiz no pigmentado (Gudeta & Damtew, 2019). La
harina control también present6 un valor alto; lo anterior puede deberse a factores
como la adicién de emulsificantes, lipidos residuales y superficies mas porosas, que
aumentan su afinidad por el aceite debido a regiones hidrofébicas expuestas que lo
atrapan por adsorcion capilar (Yousif et al., 2012).

Las harinas de calabaza y las harinas pigmentadas presentaron la menor capaci-
dad de absorcién de aceite (Figura 5). En el caso de la harina de calabaza, se puede
deber su contenido proteico, almidones y una matriz rica en fibra dietética, con
propiedades altamente hidrofilicas. Mientras que las harinas pigmentadas, al contener
compuestos fendlicos, pueden interactuar con proteinas y polisacaridos modificando
la estructura de estas moléculas, lo que puede provocar una baja absorciéon (Bekele
& Emire, 2023; Czajkowska-Gonzalez et al., 2021).

CAPACIDAD DE ABSORCION DE ACEITE

AB

Capaciad de absorcién de aceite (mLg)

ZM-P PV PV-P cu M MZ-P T

Variedad de Harina

Figura 5. Capacidad de absorcidn de aceite de las muestras de harina. Los valores con letra diferente
representan diferencias estadisticamente significativas (n=3), de acuerdo con el andlisis de Fisher (p<0.05).
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En la Figura 6 se observa que las harinas con mayor indice de solubilidad en
agua fueron la control, calabaza y frijol no pigmentado, mientras que las de maiz
y las mezclas de milpa presentaron los valores mas bajos. La elevada solubilidad
de las primeras se asocia a su mayor contenido de compuestos hidrofilicos, como
proteinas solubles, azticares simples y fibras solubles, que favorecen su dispersion
en medios acuosos (Drago et al., 2007; Osuna-Gallardo et al., 2023).
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Figura 6. Indice de solubilidad en agua de las muestras de harina. Los valores con letra diferente
representan diferencias estadisticamente significativas (n=3), de acuerdo con el andlisis de Tukey (p<0.05)

En contraste, el maiz nixtamalizado mostré menor solubilidad (Figura 6) debido
a las modificaciones estructurales inducidas por la nixtamalizacién, que reducen la
solubilidad de los almidones y las proteinas. Asimismo, las mezclas pigmentadas
de milpa (MZ-P) evidenciaron una menor solubilidad, atribuible a la presencia de
compuestos fendlicos, que pueden formar complejos con proteinas y limitar la
disponibilidad de fracciones solubles (Czajkowska-Gonzalez et al., 2021).

Para determinar la textura de los pancakes, se prepararon muestras a partir de las
harinas del control (T), de la mezcla no pigmentada (MZ) y de la mezcla pigmentada
(MZ-P), y se sometieron a una prueba de analisis de textura (APT). Los resultados
se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Analisis APT de las muestras de pancakes

Parametro Control Pancake milpa Pancake milpa pigmentado
Dureza (N) 2.32+0.874 3.43+1.894 5.57+1.254
Adhesividad (N*s) -0.0038+0.004 4 -0.0052+0.0035* -0.0023+0.0031 4
Elasticidad (mm) 1.03+£0.124 1.34+1.394 0.99+0.184
Cohesividad (NS) 0.90+0.022 5 0.89+0.89 %8 0.87+0.021 4
Gomosidad (N) 1.71+0.76 4 3.06+1.694 4.96+1.054
Masticabilidad (N) 1.73+0.72 4 3.59+2.634 5.22+0.914

Los valores con letra diferente en el mismo parametro son significativamente diferentes (p<0,05), de acuerdo a la
prueba de Tukey (n=8)

En el parametro de dureza, las muestras basadas en las mezclas de las semillas
de la milpa mostraron un incremento con respecto al control (3.43 Ny 5.57 N
frente a 2.32 N, respectivamente), lo cual puede atribuirse a su mayor contenido
de fibra dietética y compuestos fenolicos, responsables de generar estructuras mas
compactas y de menor deformabilidad (Mejia-Teran et al., 2024).

La adhesividad fue baja en todas las formulaciones, observandose el valor mas re-
ducido en el pancake elaborado con la mezcla de semillas de milpa pigmentadas (Tabla
4), lo que sugiere una menor adherencia superficial asociada a la presencia de almidones
y azucares modificados que limitan la retencién de humedad libre (Bressani et al., 2001)

En cuanto a la elasticidad, el pancake elaborado a partir de semillas de milpa no
pigmentadas (1.34 mm) present6 el valor mas elevado, lo que indica una estructura
mas flexible y aireada en comparacién con las demas muestras. La cohesividad se
mantuvo alta en todas las formulaciones (0.87-0.90), lo que refleja una estructura
interna resistente a la compresién, probablemente favorecida por la interaccién
entre proteinas y almidones (Fernandez Salvador, 2017).

Respecto a la gomosidad y la masticabilidad, los valores mas altos correspondieron
al pancake elaborado a partir de la mezcla de semillas de milpa pigmentadas (4.96 N y
5.22 N, respectivamente), lo cual indica una textura mas firme y resistente al masticado,
relacionada posiblemente con una proporcion mayoritaria de fibra insoluble y com-
puestos fenolicos que refuerzan la matriz proteico-almidonosa (Bekele & Emire, 2023).

En el analisis sensorial con consumidores, los resultados (Figura 7) muestran
que el color fue el atributo mejor valorado, con una alta aceptabilidad visual (pun-
tajes > 8). En contraste, la textura obtuvo puntajes de 5 para el pancake elaborado
con semillas pigmentadas y de 6 para el elaborado con semillas no pigmentadas. Lo
anterior puede deberse a una sensacion granulosa percibida durante la degustacion,
asociada al tamafio de particula resultante del proceso de molienda y tamizado.
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La aceptabilidad general obtuvo un puntaje de 8, lo que evidencia una buena
aceptacion del producto final por parte de los consumidores. Sin embargo, los re-
sultados sugieren una oportunidad de mejora en la homogeneidad y la suavidad de
la textura, optimizando etapas criticas del proceso, como la molienda y el control
del tamafio de particula, con el fin de alcanzar una mayor uniformidad sensorial y
competitividad del producto en el mercado.
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Figura 7. Prueba sensorial con consumidores, mezcla de harina de semilla no pigmentada (n=28) y
mezcla de harina de semilla pigmentada (n=27)
Fuente: propia
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Conclusiones

El presente estudio presenta una opcién para la formulaciéon de harinas funcio-
nales a partir de semillas del sistema milpa y su posible empleo en un modelo de
panificacion (pancake). Con base en los resultados obtenidos, se concluye que las
propiedades tecno-funcionales evaluadas, especificamente las capacidades de absor-
cion de agua y aceite, validaron la viabilidad tecnologica de la formulacién para su
incorporacion eficaz en matrices de panificacion y reposteria. Si bien la evaluacion
sensorial reflejé una aceptacion favorable por parte del consumidor, lo que indica
su potencial comercial, los resultados también sefialaron la oportunidad de optimi-
zar el proceso de molienda para mejorar atributos organolépticos, como la textura.
En conjunto, la utilizaciéon de estos cultivos tradicionales no solo representa una
alternativa alimentaria sustentable y competitiva, sino que contribuye activamente
a la revalorizacion de las practicas agricolas ancestrales del sistema milpa.
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