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Figura 1. Vía de inducción y germinación de embriones somáticos de la accesión de aguacate C. a) 

Frutos inmaduros de aguacate de 5-8 cm, b) Embrión zigótico, c) Embriones somáticos en etapa 

globular d) embriogénesis repetitiva y maduración de embriones somáticos e) Embriones somáticos 

en etapas corazón y torpedo de aspecto traslucido, f) embriones en etapa de maduración color 

blancos opacos, g) embriones somáticos maduros en medio de germinación, h) embrión con 

capacidad fotosintética y en etapa de germinación. (Quintero et al.,). 
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EFECTO DE GERMINACIÓN EN SEMILLAS DE FRIJOL RECUBIERTAS CON QUITOSANO Y FUNGICIDA 

SOMETIDAS A ALMACENAMIENTO 

Nancy A. Godínez-Garrido1; Cesar L. Aguirre-Mancilla1; Jorge A. Torres-Castillo2 

1Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico de Roque, División de Estudios de Posgrado e 

Investigación. km 8 Carretera Celaya-Juventino Rosas, C.P. 38110, Celaya, Gto. 2Universidad Autónoma 

de Tamaulipas ς Instituto de Ecología Aplicada, División del Golfo 365, Col. Libertad, 87019, Ciudad 

Victoria, Tamaulipas. e-mail: jorgearieltorres@hotmail.com 

RESUMEN 

Se presenta el desarrollo de formulaciones para recubrimientos de semilla basadas en quitosano en 

mezcla con un agente fungicida (Ziram®) aplicadas a maíz y frijol en condiciones comerciales. Los 

tratamientos fueron: testigo-semilla sin tratamiento (T1); fungicida ZiramÑ (f.z.) (T2); quitosano 0.2% 

(T3); quitosano 0.5% (T4); quitosano 0.2% + f.z. (T5) y quitosano 0.5% + f.z (T6). Este experimento se 

realizó con el objetivo de seleccionar el mejor tratamiento para la germinación de semillas después de 

haber sido almacenadas durante seis meses, en el cual se evaluó el porcentaje de germinación y la 

velocidad de emergencia de las semillas con respecto al tiempo de almacenamiento. Se encontró que 

los tratamientos no afectaron las características de las semillas y además se observó que el quitosano 

mostró un efecto estimulante para la germinación. 

SUMMARY 

Development of seed coatings formulations based on chitosan in mixture with a fungicide agent (Ziram 

®) applied to maize and beans is presented. Treatments were designed as follows: control-seed without 

treatm

(T5) and chitosan 0.5% + f.z (T6). This experiment was done to select the best treatment for seed 

germination after storage for six months, where the percentage of germination and seed emergence 

speed were evaluated in relation to the storage period. Treatments did not affect the seeds and it was 

observed to the chitosan as a stimulant of germination. 

INTRODUCCIÓN 

Los daños ocasionados por las plagas y enfermedades durante el almacenamiento impactan 

negativamente la condición física y fisiológica de las semillas; la aplicación de tratamientos preventivos 

se ha convertido en un procedimiento para contrarrestar este problema. En México no existen cifras 

exactas del volumen que se pierde de granos y semillas; sin embargo, se calcula que anualmente se 

pierde entre el 5% y el 25% de la producción total de los granos básicos del país (Hernández y Carballo, 

2014). El uso de recubrimientos constituye una alternativa para la disminución de los ataques bióticos, 

pudiendo llegar a competir con las prácticas tradicionales. El uso de polímeros en conjunto con 

agroquímicos ha permitido el desarrollo de tecnologías para la protección de plantas; no obstante, la 

naturaleza del polímero tendrá una influencia marcada en las respuestas del cultivo. Uno de los 

polímeros más versátiles que ha sido incorporado recientemente al área agrícola es el biopolímero 

denominado genéricamente como quitosano, el cual es un producto de la hidrólisis parcial de la quitina. 

Algunos de sus derivados presentan muchas ventajas en el área agrícola, principalmente en el manejo 

de plagas, lo cual se asocia con su amplio espectro de actividades, incluyendo las propiedades 
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antimicrobianas y la inducción de defensas endógenas, lo cual conduce a bajos índices de infestación 

(Sampaio et al., 1992; Caprile, 2005; Lárez, 2008). 

MATERIALES Y METODOS 

Localización del experimento: El presente trabajo se llevó a cabo en el Laboratorio de Sanidad de 

semillas del área de Posgrado del Instituto Tecnológico de Roque, km. 8 carretera Celaya-Juventino 

Rosas, 38110, Celaya, Guanajuato, México.  

Materiales  

Phaseolus vulgaris L. Frijol pinto americano. Sus características agronómicas son: tipo de planta guía 

corta, semilla café claro con un tamaño mediano, su ciclo vegetativo es de 80 a 95 días, con un 

rendimiento potencial en temporal de 1000 kg ha-1 y en riego de 1500 kg ha-1; esta semilla fue 

cosechada en el ciclo primavera verano del 2015, en el municipio de Villa de Arista, San Luis Potosí; 

Quitosano: obtenido a partir de quitina de camarón mediante desacetilación termoalcalina, 

concentrado al 35% y un peso molecular superior a 30 kDa.; Fungicida Ziram® (FMC Agroquímica de 

México, Zapopan, Jalisco, México) 

Para este experimento se formuló un diseño completamente al azar con seis tratamientos, para lo cual 

se requirió de un arreglo factorial de A x B x C, con cuatro repeticiones, considerando el factor A: los 

tratamientos, el factor B: las horas de muestreo y el factor C: los meses muestreados. La unidad 

experimental fue: para cada tratamiento se requirieron 25 semillas, con tres repeticiones cada uno y a 

su vez cada tratamiento fue evaluado durante seis meses; trabajándose con 450 semillas. Para la 

preparación de las semillas, fue necesario desinfectarlas de acuerdo a la metodología de la ISTA (2014); 

el recubrimiento se realizó mediante inmersión de los tratamientos de la siguiente manera: testigo-

semilla sin tratamiento (T1); fungicida ZiramÑ (f.z.) (T2); quitosano 0.2% (T3); quitosano 0.5% (T4); 

quitosano 0.2% + f.z. (T5) y quitosano 0.5% + f.z (T6). Después del recubrimiento se colocaron dentro 

de una campana de flujo laminar para evitar la contaminación y se dejaron secar 48 h a temperatura 

ambiente. Finalmente se formaron paquetes de 25 semillas con las repeticiones para cada tratamiento 

dentro de sobres de papel encerado especial para semillas debidamente rotulados. Todas las bolsas 

con semillas almacenaron a ±5 °C para posteriormente evaluar su germinación cada mes durante seis 

meses. 

Las pruebas de germinación se realizaron de acuerdo a la metodología de la ISTA (2014) en una cámara 

de germinación a 25 °C El parámetro a evaluar fue la radícula emergida de las semillas para determinar 

el porcentaje de germinación. Para ello se muestreó cada 24 h durante un periodo de 96 h y se reportó 

la cantidad de las semillas germinadas acumuladas. Los datos obtenidos de los experimentos se 

sometieron al análisis de varianza y la prueba de comparación de medias DMS utilizando el paquete 

estadístico Statistical Analysis System versión 9.2 (SAS Institute, Inc., Cary, North Carolina). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La variable de germinación mostró una clara diferencia estadística para los tratamientos T2, T4 y T5 

obtuvieron el mayor porcentaje de germinación, donde, con base al tratamiento se observó un 

estímulo en la germinación de la semilla según la concentración del quitosano (caso T4) y conjugación 

con el fungicida ZiramÑ (T 4 y T5) mostrando ser los mejores (Cuadro 1); aunque el resto de los 

tratamientos no presentó el estímulo, este no ocasionó un efecto negativo en la germinación. Todos 
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los tratamientos fueron superiores al testigo, lo que muestra que los tratamientos aplicados fueron 

efectivos en incrementar la germinación. 

Cuadro 1: Comparación de medias entre tratamientos 

Tratamientos 
Frijol pinto americano 

G (%) 

1 14.18 C 

2 15.58 A 

3 15.35 B 

4 16.3 A 

5 16.06 A 

6 15.54 B 

DMS 0.43  

CV (%) 6.65  

DMS: Diferencia Mínima Significativa 

z Medias con la misma letra de la columna 

indica que son estadísticamente iguales 

según la prueba de DMS (P<0.05) 

En el caso de semillas almacenadas en condiciones no favorables o bien sin tratamiento se ha 

observado una disminución del vigor, pues produjeron plántulas débiles que fueron incapaces de 

sobrevivir en determinado hábitat (Bishaw et al., 2007). Por el contrario, Pérez y Báez (2003) describen 

en su trabajo que los recubrimientos forman una barrera en la superficie del producto, provocando un 

cambio en la composición gaseosa interna, disminuyendo así la tasa de respiración y por consiguiente, 

prolongando la vida postcosecha del producto. Este experimento muestra la estimulación que ejerce 

el quitosano sobre las semillas usadas, lo cual está de acuerdo con los trabajos de Sathiyabama et al. 

(2016), Xing et al. (2015), entre otros, donde se remarca la bioestimulación del quitosano. En este 

contexto, González-Peña et al. (2014) mencionan que en semillas de tomate embebidas y 

posteriormente asperjadas con quitosano se promovió un incremento en la raíz y la parte aérea. Zeng 

et al. (2012) expusieron en su trabajo que el recubrimiento con quitosano en semillas de soya aceleró 

la germinación, crecimiento de plantas y promovió el rendimiento hasta en un 5 %.  

CONCLUSIONES 

Se pudo observar que no hubo efectos negativos en la germinación de las semillas; en los tratamientos 

T2, T4 y T5 se recomiendan para una germinación pronta y uniforme, asociada al efecto estimulante 

del quitosano en combinación con el fungicida ZiramÑ. El quitosano aplicado a las semillas tuvo un 

efecto benéfico sobre el almacenamiento bajo condiciones de frío, ya que su presencia se relacionó 

con una germinación uniforme de las semillas.  
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CONTENIDO DE ANTOCIANINAS EN HÍBRIDOS NO CONVENCIONALES  POZOLEROS ROJOS 

Nancy Janet Ochoa-Centeno; Ricardo Ernesto Preciado-Ortiz; Jorge Covarrubias-Prieto3; Gricelda 

Vásquez-Carrillo. 
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Gto; 3Profesor-Investigador, Instituto Tecnológico de Roque, Celaya, Gto; 4Investigador INIFAP-

CEVAMEX, Texcoco, Edo. de México. *Autor responsable: cynan_8a@hotmail.com 

RESUMEN 

El maíz de color tiene diferentes pigmentos con capacidad antioxidante que puede ser muy beneficioso 

para la salud humana. Estas tonalidades de colores se deben a las antocianinas, uno de los principales 

grupos de pigmentos vegetales visibles al ojo humano. Hay una clara relación entre el contenido de 

pigmento y la capacidad antioxidante. Se ha reportado  que un mayor contenido de compuestos de 

pigmento en granos de maíz se asocia a una mayor capacidad antioxidante. Con el objetivo de 

identificar los híbridos con mayor capacidad antioxidante, se determinó el contenido de antocianinas 

(AT)  en 28  híbridos no convencionales pozoleros rojos, así como su color en grano (L croma) y harina 

(L croma).  El  diseño experimental fue completamente al azar con cuatro repeticiones. Los resultados 

ƳƻǎǘǊŀǊƻƴ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀǎ ŀƭǘŀƳŜƴǘŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀǎ όtҖлΦлрύ  ŜƴǘǊŜ ƭƻǎ ƘƝōǊƛŘƻǎ Ŝƴ !¢ y significancia 

estadísticas dentro de los híbridos. El hibrido no convencional  con mayor AT fue de 342.94 mg/Kg. Para 

el color en grano y harina (L croma)  hubo variabilidad entre los híbridos y variabilidad reducida dentro 

de los híbridos no convencionales. El color en el grano (L croma) tuvo un promedio 48.5;  el color de 

harina tuvo un promedio de 82.29. Esto indica mayor concentración de pigmento en el grano. Los 

híbridos con alto contenido de antocianinas son una materia prima para elaborar productos 

alimenticios altos en antioxidantes. 

Palabras clave: Color, Zea mays, antocianinas      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:cynan_8a@hotmail.com


4to Congreso Nacional de Ciencia y Tecnología Agropecuaria 
3 y 4 de Abril de 2017 Roque, Celaya, Guanajuato ISSN: 2448-6620 

 

6 
 

DETERMINACIÓN DE LA ACTIVIDAD QUITINOLÍTICA DE TRICHODERMA DURANTE LA 

CONFRONTACIÓN CON FUSARIUM 

Ángeles Velázquez Ordinola1*, Juan Gabriel Ramírez Pimentel1, Cesar Leobardo Aguirre Mancilla 1, Juan 

Gabriel Angeles Núñez2 

Instituto Tecnológico de Roque. Celaya Guanajuato. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales 

Agrícolas y Pecuarias. Celaya Guanajuato. Autor de correspondencia: angeles.gabriel@inifap.gob.mx 

 

RESUMEN 

Una alternativa efectiva para el control de patógenos es Trichoderma, debido a que posee diferentes 

mecanismos de acción, como micoparasistismo, segragación de micotoxinas y enzimas líticas como 

quitinasas involucradas en la actividad micoparasitica ya que provoca lisis celular de hongos 

fitopatógenos. Durante la confrontación de los microorganismos benéfico y patógeno se observó 

inhibición en un 99% por parte de Trichoderma a pesar de la ventaja de desarrollo que presentaba 

Fusarium. Además, que Trichoderma segrega quitinasa durante su desarrollo, sin embargo, durante la 

confrontación incrementa su actividad quitinolitica, observando que después de siete de haber 

extraido la quitinasa conserva su actividad. 

SUMMARY 

An effective alternative for the control of pathogens is Trichoderma, because it has different 

mechanisms of action, such as mycoparasis, segragación of mycotoxins and lytic enzymes as chitinasas 

involved in the myoparasitic activity since it provokes cellular lysis of phytopathogenic fungi. During the 

confrontation of beneficial and pathogenic microorganisms, inhibition was observed in 99% by 

Trichoderma despite the developmental advantage of Fusarium. In addition, Trichoderma secretes 

chitinase during its development, however, during the confrontation increases its chitinolytic activity, 

observing that after seven of having extracted the chitinase retains its activity. 

Palabras clave: Trichoderma, inhibición, quitinasa. 
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RESPUESTA FUNCIONAL DE Chrysoperla carnea SOBRE Trialeurodes vaporariorum EN HOJAS DE 

TOMATE 

Luis Patricio Guevara Acevedo1§, Julio Cesar León Vargas2, Gabriela Cisneros López1, Marcos Emmanuel 

Ángel Garibaldi3, Silvano Ochoa Galaz1, Hugo Cesar Cisneros López1 

1Instituto Tecnológico de Roque, Celaya, Gto. 2Estudiante de posgrado3, Estudiante de Ilicenciatura. 
§Autor para correspondencia: lpguevara@itroque.edu.mx  

 

RESUMEN 

Se evaluó  la respuesta funcional de larvas de segundo estadio de Chrysoperla carnea sobre el segundo 

estadio ninfal de Trialeurodes vaporariorum en hojas de tomate bajo condiciones controladas. Se 

usaron tres cuadros de acrílico; el primero fue completamente liso donde se colocó una hoja de 

pimiento, el segundo y tercer cuadro contaban con una perforación en el centro con un diámetro de 

dos centímetros para colocar las presas y el depredador, al  tercer cuadro se le coloco tela organza en 

el orificio para evitar que los especímenes se escaparan y a su vez permitir la entrada y salida de aire. 

Para la implementación del experimento se utilizaron 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 128 densidades de presas 

con 15 repeticiones para cada densidad y un depredador en ayunas por 24 h por cada repetición, los 

cuadros fueron sujetados con ligas y colocados en charolas provistas de una almohadilla de algodón 

saturado de agua, las cuales se mantuvieron en una cámara ambiental en condiciones de 25 ± 2°C, 55-

65% HR y fotoperiodo 16:8 horas luz-oscuridad. La toma de datos  de la tasa de depredación se realizó 

a las 24 y 48 h. Para obtener el tipo y parámetros de la respuesta funcional se ajustaron los datos 

obtenidos a los modelos de respuesta funcional tipo II de Holling (1959). Los resultados mostraron que 

los valores estimados por el modelo de Holling se adaptó a  los valores observados en la investigación, 

teniendo una tasa promedio de  ataque de larvas de segundo estadio de C. carnea de 4.97 ninfas de 

segundo estadio de B. cockerelli. 

 

Palabras clave: Paratrioza,  Chrysoperla carnea, depredación, tasa instantánea de descubrimiento 
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FUENTES DE CARBONO Y NITRÓGENO PARA LA PRODUCCIÓN DE ESPORAS DE Nomuraea rileyi  

Cañada-Coyote E.1; Ramírez-Pimentel J.G1; Aguirre-Mancilla C.L.1; Iturriaga de la Fuente G.1; Ángeles-

Núñez J.G2  

1 Tecnológico Nacional de México-Instituto Tecnológico de Roque. Km.8 Carretera Celaya-Juventino 

Rosas, Apartado Postal 508, C. P. 38110 Celaya, Guanajuato. 2 Campo Experimental Bajío, Instituto 

Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. Km. 6.5 Carretera Celaya ς San Miguel de 

Allende. Apartado Postal 112. Celaya, Guanajuato, 38110, México. Autor para correspondencia: 

angeles.gabriel@inifap.gob.mx 

RESUMEN 

En la actualidad, se busca minimizar los efectos ambientales adversos ocasionados por la producción 

agrícola, para ello se desarrollan  estrategias de biocontrol a través de sustancias biodegradables y la 

acción de microorganismos benéficos. En esta última, la principal dificultad se ha presentado en la 

producción de unidades de aplicación, particularmente en el caso de hongos se busca la producción 

masiva de esporas que puedan tolerar la manipulación, almacenaje y aplicación en el terreno agrícola.  

Se evaluó el efecto de seis fuentes de carbono y tres fuentes de nitrógeno en medios de cultivo líquido 

suplementados con sales para la producción de esporas de Nomuraea rileyi, en todos los medios de 

cultivo se produjo micelio, sin embargo la mayor concentración de esporas se obtuvo en el medio que 

contenía sacarosa y leche en polvo como fuente de carbono y nitrógeno respectivamente con 7. 4 x 107 

esporas/mL, seguido del medio suplementado con jugo V8 y leche de soya con una producción de 

esporas de con 4.95 x 107 esp/mL.  

Palabras claves: Control biológico, Nomuraea rileyi, espora, medios líquidos  

 

ABSTRACT 

 

After many years of adverse effects derived of agricultural production, it is necessary searching 

strategies for biocontrol  though biodegradable substances and beneficial microorganisms. The 

principal problem has been the production of application units, in particular, for fungi, it is desired the 

spores massive production for tolerance to manipulation, storage, and application on crop field. It was 

evaluated the effect of 6 different carbon sources and three nitrogen source, in liquid culture media 

supplemented with salts for Nomuraea rileyi spore production. All treatments produced micellia, but 

the highest spore concentration was obtained in medium with sucrose and powder milk as carbon and 

nitrogen  sources, respectively, with 7. 4 x 107 espores mL-1, followed by mdium with V8 and soybean 

milk, which produced 4.95 x 107 espores mL-1. 
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DETECCIÓN DE MAÍZ GM EN EL ESTADO DE GUANAJUATO 

Villarreal Correa Laura Amalia1; Covarrubias Prieto Jorge1, Raya Perez JC1, Iturriaga de la Fuente G1, 

Aguirre-Mancilla Cesar L1,  Ramírez-Pimentel Juan G1* 

1Tecnologico Nacional de México-Instituto Tecnológico de Roque, Guanajuato, México.Km 8 carretera 

Celaya-Juventino Rosas. Celaya, Gto. C.P. 38110.  

*garamirez@itroque.edu.mx  

 

RESUMEN 

Un organismo modificado por ingeniería genética, conocido como organismo genéticamente 

modificado (OGM) o transgénico, puede ser una planta, animal, hongo, bacteria o alga, entre otros, a 

cuya cadena de ácido desoxirribonucleico (ADN) se introducen genes de otro organismo. Los riesgos de 

que estos organismos sufran modificaciones una vez liberados varían de acuerdo con su construcción 

genética, pues se desconoce cómo se van a comportar en el ambiente, en situaciones distintas a 

aquellas en las que fueron creados, además de que se ignora si representan un riesgo para el consumo 

animal o humano. La preocupación de los gobiernos por el riesgo que para el ambiente significa la 

liberación de OGM, condujo a la conclusión de que era necesario desarrollar y aplicar políticas y 

regulaciones en materia de bioseguridad (manejo responsable de seres vivos) en cada país y de que era 

necesario tomar medidas a nivel internacional para regular la movilidad transfronteriza de estos 

materiales.  

Por cuestiones legales y del Protocolo de Cartagena para el uso seguro de la Biotecnología, en México 

está prohibida la siembra de maíz GM; sin embargo está permitida la libre importación de este producto 

para consumo humano y animal. El grano que se introduce en el territorio nacional no es inactivado y 

es posible su germinación y uso como semilla no autorizada. 

En la presente investigación, se sondeó la presencia de maíz GM en el estado de Guanajuato a través 

de técnicas cualitativas y se verificó la presencia transitoria de maíz GM en terrenos de cultivo 

SUMMARY 

A genetically engineered organism, known as genetically modified (GMO) or transgenic organism can 

be a plant, animal, fungus, bacterium or alga, among others, whose strand of deoxyribonucleic acid 

(DNA) genes from another organism are introduced. The organism from which the genes are taken may 

belong to the same species or be of a completely different, even from a different realm. In theory, this 

means you can take genes from a bacterium and introduce them to a plant or animal; or move genes 

from one plant to a mouse or human cells. Therefore, GMOs are beings new, unreleased live in nature 

and possess genetic information that there was a kind. 

 

 

 

mailto:*garamirez@itroque.edu.mx


4to Congreso Nacional de Ciencia y Tecnología Agropecuaria 
3 y 4 de Abril de 2017 Roque, Celaya, Guanajuato ISSN: 2448-6620 

 

10 
 

DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD DE RNA DE SEMILLA DE CHAN (Hyptis suaveolens) PARA LA 

CONSTRUCCIÓN DE UNA BIBLIOTECA DE  cDNA 

  

Ortega-González C.; Iturriaga G.; Ramírez-Pimentel J.G.; García-González F.; *Aguirre-Mancilla C. L. 

 

Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico de Roque, km 8, carretera Celaya-Juventino 

Rosas, C.P. 38110, Celaya Guanajuato, México. 

*ceaguirre@itroque.edu.mx 

RESUMEN 

El chan (Hyptis suaveolens) es una planta endémica de México, originaria de Colima a la cual se le han 

atribuido distintos usos debido a diversas propiedades que van desde nutraceúticas hasta insecticidas 

sobre las que se han desarrollado distintos estudios; sin embargo, no se han reportado estudios 

moleculares que complementen dicha información, por ello, en el presente trabajo se determinó la 

calidad de RNA para obtener una biblioteca de cDNA con el objetivo de conocer los transcritos que se 

encuentran en esta etapa de desarrollo de la planta (semilla). Se realizó extracción de RNA total de 

semillas de chan por el método de trizol, la determinación de calidad se realizó mediante electroforesis 

en gel de agarosa 1% y su posterior cuantificación en Nanodrop, de RNA total se purificó RNAm y se 

obtuvo una concentración de 4.5 µg µl-1, de esta se tomaron 5 µg para la síntesis de cDNA y se obtuvo 

una concentración de 99 ng µl-1. Se transformaron células electrocompetentes de E. coli DH10B, se 

obtuvieron 66 colonias totales.   

Palabras clave: chan, RNA, cDNA, transformación.   

SUMMARY 

The Chan (Hyptis suaveolens) is an endemic plant of Mexico, originally from Colima to which have been 

attributed to various uses due to various nutraceutical properties ranging from up to insecticides that 

have developed different studies; however, there have been no molecular studies to complement this 

information, therefore, in the present work we determined the quality of RNA to obtain a cDNA library 

with the purpose of knowing the transcripts that are in this stage of plant development (seed). RNA 

extraction was carried out total seeds of chan by the conventional trizol method, the determination of 

quality was performed by electrophoresis in agarose gel 1% and its subsequent quantification in 

Nanodrop, total RNA was purified mRNA, and then there was a concentration of 4.5 µg µl-1, this took 5 

µg for the synthesis of cDNA and a concentration of 99 ng µl-1. Electrocompetentes is transformed cells 

of E. coli DH10B, total 66 colonies were obtained. 

 

Key words: Chan, RNA, cDNA, transformation. 
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ELIMINACIÓN DEL GORGOJO PINTO O MEXICANO (Z. subfasciatum, BOHEMAN) EN SISTEMA DE 

ALMACENAMIENTO DE FRIJOL COMÚN BAJO TRES CONTENIDOS DE HUMEDAD 

Daniel Arnulfo Cruz Hdz; Marco Antonio García-Perea; Francisco Cervantes-Ortiz1; Mariano Mendoza 

Elos1; Enrique Andrio- Enriquez1;  

2Tecnológico Nacional de México-Instituto Tecnológico de Roque, Celaya, Gto. *Estudiante de posgrado 

y autor de correspondencia: 

            Katas530-@hotmail.com 

   Resumen  

Para el objetivo de esta investigación se utilizó el tiempo de almacenamiento, en los sistemas abiertos 

y herméticos, para depositar frijol seco común (phaseolus vulgaris L., Fabaceae) así como su contenido 

de humedad, para estudiar su aumento de dióxido de carbono y la disminución del oxígeno inicial, al 

depositar el gorgojo común del frijol Z. subfasciatum. Las unidades experimentales fueron con 150g de 

frijol seco (con sus respectivos contenidos de humedad que fueron de alrededor de 8.10,12%) los cuales 

se infestaron con 20 insectos adultos y se almacenaron por 35 días, en condiciones herméticas y otras 

en no herméticas en condiciones normales para el estudio de la significancia, para observar los niveles 

de oxígenos y  dióxido de carbono, contenido de humedad, de igual manera se registró la mortalidad 

de los insectos para encontrar sobre que contenido de humedad era más la incidencia de la mortalidad 

de los reproducción de la misma, El oxígeno en el CH de 8 % a los 5 días de almacenamiento  fue de 

11.70 %, observándose una disminución del 55.98 % en relación a la concentración inicial de oxigeno; 

para el CH de 10 % la lectura de oxigeno fue de 9.87 % , en este caso la disminución del oxígeno fue del 

47.22 % y para el CH de 12 % el nivel de oxígeno fue de 12.03 % con un 57.55 % de disminución del 

oxígeno con relación a la concentración inicial El análisis estadístico No-paramétrico mostro diferencias 

altamente significativas entre los sistemas de almacenamiento, así como en relación a los contenidos 

de humedad y tiempos de evaluación durante el día uno a los 35 d de almacenamiento mostraron 

diferencias altamente significativas. 

Palabras claves: zabrotas subfasciatum, contenido de humedad, condiciones herméticas, mortalidad 

insectos. 
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EVALUACIÓN DE LA TOLERANCIA A SEQUÍA EN TRES POBLACIONES DE MAÍZ 

Martha Cecilia Salgado Aguilar1; José Luis Pons Hernández2; Jorge Covarrubias Prieto1; Juan Carlos Raya 

Pérez1; Juan Gabriel Ramírez Pimentel1; Gabriel Iturriaga de la Fuente1* 

1Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico de Roque, División de Estudios de Posgrado e 

Investigación. km.8 carretera Celaya-Juventino Rosas, C.P. 38110. Roque, Celaya, Gto. México. 
2Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. Campo Experimental del Bajío. 

km. 6.5, carretera Celaya-San Miguel de Allende, C.P. 38110 A. Celaya, Guanajuato, México. *Autor 

responsable: gaiturriaga@itroque.edu.mx 

 

RESUMEN 

La sequía es el factor abiótico que más limita la producción agrícola en el mundo. Varios procesos 

fisiológicos, bioquímicos y moleculares, a nivel celular y planta completa, se alteran y desempeñan una 

papel clave para contrarrestar al estrés por sequía. El maíz, es uno de los cultivos más importantes a 

nivel mundial y el estrés por sequía puede afectar negativamente la producción de materia seca y 

rendimiento de grano. En este trabajo se evaluaron tres poblaciones de maíz para caracterizar variables 

fisiológicas y bioquímicas relacionadas con la tolerancia a la sequía en condiciones de sequía y de riego. 

El conjunto de resultados sugiere que una de las poblaciones es la que tolera más la sequía en 

comparación con las otras evaluadas. 

Palabras clave. Sequía, Maíz, CRA, Fotosíntesis. 

 

ABSTRACT 

Drought is the limiting factor that most affect the agricultural production in the world. Physiological, 

biochemical, and molecular pathways at the cellular and whole plant levels are altered and play a key 

role in counteracting drought stress. Maize is one of the most important crops in the world and the 

drought stress affects negatively the production of dry material and grain yield. The present work 

shows the evaluation of three maize populations with the objective of characterize physiological and 

biochemical variables related with the drought stress tolerance in both drought and irrigation 

conditions. The results suggest that one population has better drought tolerance than the two other 

ones evaluated.  

Key words. Drought, Maize, RWC, Photosynthesis. 
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RESPUESTA DE CARACTERES AGRONÓMICOS Y DE RENDIMIENTO A TRATAMIENTOS DE SEMILLA, EN 

TRIGO DE RIEGO" 

Luis Enrique Villalobos Zavala1; Juan Gabriel Ramírez Pimentel1; Jorge Covarrubias Prieto1; Luis Patricio 

Guevara Acevedo1; Luis Antonio Amaro Mariscal2§ 

 

1Instituto Tecnológico de Roque, Km. 8, Carretera Celaya-Juventino Rosas, Apartado Postal 508, Celaya, 

Guanajuato, México, C. P. 38110, Tel: 4616115903. 2Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 

Agrícolas y Pecuarias, Campo Experimental Bajío (INIFAP-CEBAJ), Departamento de Sanidad Forestal y 

Agrícola, Km. 6.5, Carretera Celaya-San Miguel de Allende, Celaya, Guanajuato, México, C. P. 38110, 

Tel. 018000882222 Ext. 85217. §Autor responsable: mariscal.luis@inifap.gob.mx. 

 

RESUMEN 

El cultivo de trigo en las regiones de El Bajío y Valles Altos se ve afectado por la enfermedad llamada 

secadera del trigo que reduce el rendimiento y ocasiona pérdidas en la germinación; afecta el 

establecimiento de las plántulas y deteriora la calidad del grano. Una de las alternativas viables y que 

no representan un costo alto para el productor es la aplicación de tratamientos a la semilla con 

productos químicos y biológicos que ayuden a disminuir las poblaciones de hongos fitopatógenos que 

ocasionan esta enfermedad. El objetivo de este estudio fue evaluar diferentes ingredientes activos 

como tratamientos a la semilla complementados con la aplicación de un fungicida foliar y su efecto 

sobre caracteres agronómicos y de rendimiento en trigo de riego sembrado bajo un sistema de labranza 

de conservación. Se evaluaron 12 fungicidas con diferentes ingredientes activos en una parcela dividida 

en dos experimentos, el primero con los tratamientos a la semillas solos y el segundo que fueron los 

tratamientos a la semilla más la aplicación de un fungicida foliar. Se utilizó la variedad susceptible a 

pudriciones de raíz y tallo Cortázar S94. En los resultados, los tratamientos a la semilla solos 

incrementaron el rendimiento hasta un 25%; los mejores tratamientos fueron Clorotalonil y Carboxin 

+ Captan. Estos tratamientos también tuvieron un efecto significativo sobre los días a madurez de la 

planta. La aplicación del fungicida foliar junto con los tratamientos a la semilla tuvo un efecto 

significativo sobre los días a madurez y el rendimiento, ya que se tuvieron aumentos de esta última 

variable de hasta 41%. En este experimento, los mejores tratamientos fueron Clorotalonil y 

Trichoderma lignorum a la semilla más Tebuconazole, aplicado en forma foliar a los 90 días después de 

la siembra. El uso de los tratamientos a la semilla se propone como una alternativa para los productores 

de trigo para evitar pérdidas por esta enfermedad y que deben considerar también complementarlos 

con la aplicación foliar del fungicida.  

Palabras clave: Triticum aestivum, Fusarium, secadera, tratamiento a la semilla, rendimiento. 
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TRATAMIENTO DE GERMINACIÓN EN SEMILLA DE CHILE HABANERO (Capsicum chinense Jacq.) 

 

Luis F. Zamudio-Álvarez 1*, Mariano Mendoza-Elos2, Francisco Chablé-Moreno2, Jesús Frías-Pizano2. 

1Estudiante de Maestría en Producción y Tecnología de semillas, Tecnológico Nacional de México, 

Instituto Tecnológico de Roque, Celaya, Gto.; 2Instituto Tecnológico de Roque, Celaya, Gto.   

*Autor para correspondencia: felipe-zamudio@hotmail.com 

 

RESUMEN 

Entre los factores que pueden tener efecto en la calidad de la semilla están el grado de madurez y el 

tiempo de maduración de la semilla después de la cosecha. En la mayoría de las especies de chile, el 

periodo de preemergencia varía entre 8 y 12 días, y se puede prolongar hasta 15 días. Al trabajar con 

semilla de chile habanero de diferentes fechas de maduración de fruto, la germinación debe ser 

modificada en tiempo hasta 22 días. El experimento se estableció en un macrotúnel, en las instalaciones 

del Instituto Tecnológico de Roque. La siembra se realizó el 9 de Diciembre de 2016. La semilla utilizada 

fue de 3 colectas de poblaciones realizadas en los estados de Campeche y Yucatán. El diseño 

experimental fue completamente al azar; se establecieron 200 semillas de cada genotipo; los datos se 

analizaron con SAS 9.0. La germinación inició a los diez días después de siembra. Las poblaciones 

evaluadas presentaron diferencias estadísticas respecto al tratamiento hidrotérmico en la respuesta a 

la germinación, ya que logró reducir el tiempo de germinación e incrementar el porcentaje de 

emergencia. La población 4 fue la mejor, con 98% de emergencia, seguido por el genotipo 19 con 88% 

y finalmente, el genotipo 20 con el valor más bajo (76.9%). Las poblaciones evaluadas presentaron un 

desarrollo diferente de acuerdo a las características propias de cada material; el resultado del 

tratamiento hidrotérmico fue uniforme y eficaz en cada uno de ellos. 

 

Palabras clave: Calidad de semilla, germinación, chile habanero, tratamiento hidrotérmico 

 

 

SUMMARY. 

 

Among the factors that may have an effect on seed quality are the degree of maturity and maturation 

time of the seed after harvest. In most species of chile the preemergence period varies between 8 and 

12 days, and may last up to 15 days. When working with habanero chile seeds of different dates of fruit 

ripening, the germination of habanero chile seeds must be modified in time to 22 days. The experiment 

was established in a macro tunnel, in the facilities of the Technological Institute of Roque. Seeding was 

done on December 9, 2016. The seed used was 3 collections of populations in the states of Campeche 

and Yucatan. The experimental design was completely. 
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FECHA DE SIEMBRA Y SU EFECTO EN EL VIGOR INICIAL DE PLÁNTULA EN GENOTIPOS DE TRIGO 

 

Miguel A.  Noriega-Carmona*; Ana M. Hernández-Espitia*; Francisco Cervantes-Ortiz1; Ernesto Solís-

Moya2: Enrique Andrio-Enríquez1 y J. Guadalupe García-Rodríguez1 

 

*Estudiante de posgrado, 1Tecnológico Nacional de México, Instituto tecnológico de Roque, 2INIFAP-

CEBAJ, noriega_cm86@hotmail.com. 

RESUMEN 

Con el objetivo de determinar el vigor inicial de plántula en trigo, se establecieron 36 genotipos en dos 

fechas de siembra; 15 de noviembre y 15 de diciembre de 2015 en el CEBAJ- INIFAP. La cosecha se 

realizó el 10 y 25 de mayo para cada fecha de siembra, respectivamente. Se realizó un ensayo en camas 

de arena bajo condiciones de vivero en el Instituto Tecnológico de Roque, para evaluar el vigor de la 

plántula, velocidad de emergencia, porcentaje de emergencia, peso fresco de vástago, peso seco de 

vástago, altura de plántula e índice de vigor I y II. Se usó un diseño de bloques completos al azar con 3 

repeticiones; la unidad experimental se constituyó de un surco de 50 semillas. Los resultados del 

análisis de varianza mostraron diferencias significativas entre genotipos para las variables velocidad de 

emergencia, porcentaje de emergencia, peso fresco y seco de vástago e índice de vigor II; esto significa 

que los genotipos mostraron gran variabilidad. La fecha de siembra afectó estadísticamente todas las 

características evaluadas. No hubo significancia estadística en interacción fecha de siembra por 

genotipos para ninguna característica. Las líneas avanzadas 29 y 30 manifestaron la mejor respuesta en 

el vigor inicial de plántula en el análisis combinado de fechas de siembra. Finalmente, se concluye que 

la fecha de siembra del 15 de diciembre expresó la mejor respuesta en la mayoría de las características 

evaluadas.  

 

Palabras clave: Triticum aestivum, calidad de semilla, vigor de plántula, fecha de siembra. 
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PARÁMETROS DE ESTABILIDAD PARA CONTENIDO DE ACEITE EN GENOTIPOS DE CHÍA (Salvia 

hispanica L.) 

José M. Escutia Ponce1; Juan G. Ramírez Pimentel1; Juan C. Raya Pérez1; Jorge Covarrubias Prieto1; 

Maricela Morales Pérez1; Alberto Martínez López1; Alberto Calderón Ruiz1; A. Josué Gámez Vázquez2; 

Salvador Montes Hernández2 

1Tecnológico Nacioanal de México, Instituto Tecnológico de Roque, 38110 Carretera Celaya-Juventino 

Rosas km 8, Celaya Guanajuato, México. 2Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y 

Pecuarias, 38010 Carretera Celaya-San Miguel de Allende km 6.5, Celaya Guanajuato, México. 

montes.salvador@inifap.gob,mx  

RESUMEN 

La semilla de chía (Salvia hispanica L.) es considerada la fuente vegetal más importante de ácidos grasos 

poliinsaturados (PUFA´s), principalmente ácido linolénico, con una proporción superior al 80% respecto 

del contenido de aceite. Diversos estudios indican que los factores ambientales tienen un marcado 

efecto sobre el contenido total de aceite y su perfil de ácidos grasos. Con el objetivo de evaluar la 

estabilidad de la semilla en cuanto a su contenido de aceite, durante el ciclo primavera- verano del año 

2015, fueron sembradas cinco variedades locales de chía en cuatro ambientes diferentes; Celaya 

Guanajuato, Cardonal Hidalgo, Tomatlán Jalisco y Huayacocotla Veracruz. La estabilidad de los 

genotipos se determinó utilizando la estimación de los parámetros propuestos por Eberhart y Russell 

(1966) y el modelo AMMI. El estudio se llevó a cabo usando un diseño de bloques al azar con cuatro 

repeticiones por genotipo por localidad. Se encontraron diferencias altamente significativas (P<0.01) 

para localidades, genotipos y su interacción (G×A). Los parámetros de estabilidad identifican a la 

mayoría de las variedades como estables y con desviaciones de regresión diferentes de cero 

(inconsistentes), siendo Cualac la variedad con mayor estabilidad. Además, las variedades Pinta y 

Blanca presentaron adaptabilidad específica a los ambientes de Celaya Guanajuato y Cardonal Hidalgo, 

con contenidos de aceite de 39.1 y 34.4% respectivamente. 

Palabras clave: interacción genotipo ambiente, ácidos grasos, ácido linolénico, modelo AMMI. 
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CARACTERIZACIÓN DE SEIS POBLACIONES NATIVAS DE MAÍZ POZOLERO 

 

Gerardo Rubio Andrade1; Francisco Chablé Moreno3; Jorge Covarrubias-Prieto2; César L. Aguirre-

Mancilla2. Juan Carlos Raya-Pérez2 

Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico de Roque, Km. 8 Carretera Celaya-JR, CP 38110, 

Celaya, Guanajuato. mail:juraya@itroque.edu.mx 

El objetivo del trabajo fue evaluar características agronómicas y de rendimiento de seis poblaciones 

criollas y de endogamia temprana (So y S1) de maíz pozolero, en este caso los maíces pozoleros son de 

gran importancia culinaria que se consumen mayormente en el centro del país.  La producción de maíz 

pozolero en México es en pequeña escala, zonas marginadas y se destina para autoconsumo. Del maíz 

total de grano blanco, el 0.5 % se comerciŀƭƛȊŀ ŎƻƳƻ ƳŀƝȊ ŘŜ ŜǎǇŜŎƛŀƭƛŘŀŘŜǎ ŎƻƳƻ άǇƻȊƻƭŜǊƻέ ȅ 

άǇŀƭƻƳŜǊƻέΦ [ƻǎ ŜǎǘŀŘƻǎ ŘŜ ƳŀȅƻǊ ǇǊƻŘǳŎŎƛƽƴ ǎƻƴΥ ¢ƭŀȄŎŀƭŀΣ DǳŜǊǊŜǊƻΣ WŀƭƛǎŎƻΣ aƛŎƘƻŀŎłƴΣ /ŀƳǇŜŎƘŜ 

y México. Existen distintos sobreprecios del maíz pozolero, variando de un estado a otro pudiéndose 

encontrar los precios del maíz pozolero por encima del 300% sobre el maíz común. Las poblaciones 

evaluadas provienen de Ayala, Morelos; se sembraron en el Tecnológico de Roque en el ciclo P-V 2015 

y P-V 2016; El diseño experimental empleado fue de bloques completos con distribución 

completamente al azar, los resultados se analizaron con el paquete SAS V.9.0. Para las variables altura 

de planta y de mazorca (AltPl) (AltMz), se observaron que las poblaciones Bl Pz S0 y Rojo S0, 

presentaron los valores promedio más altos respectivamente. Para número de hojas (NH) GdeXCh 

presentó el valor promedio más alto. Para longitud y número de espigas (LgEsp) (NoEsp), Rojo End y Bl 

Pz S0 presentaron los valores promedio más altos respectivamente. Para peso de mazorca (PMz), Bl Pz 

End presentó el valor promedio más alto. Para diámetro de mazorca (DiaMz), Bl Pz End tuvo el valor 

promedio más alto. Para longitud de mazorca (LgMz) no hubo diferencias significativas entre 

poblaciones. Para número de hileras por mazorca (NHl), Bl Pz S0 tuvo el valor promedio más alto. Para 

número de granos por hilera (NGHl), GdeXCh presentó el valor promedio más alto.  

Palabras clave: características agronómicas, características de rendimiento. 

 

SUMMARY 

The objective of this work was to evaluate agronomic and yield characteristics of six native and early 

inbred populations (So and S1) of pozolero maize, in this case, pozzolan maize are of great culinary 

importance that are consumed mainly in the center of the country. The production of pozolero maize 

in Mexico is small-scale, marginalized areas and is intended for self-consumption. Of the total corn of 

white grain, 0.5% is marketed as corn of specialties like "pozolero" and "palomero". The states of 

greatest production are: Tlaxcala, Guerrero, Jalisco, Michoacán, Campeche and Mexico. There are 

different overprices of pozolero maize, varying from state to state, with pozzolan maize prices above 

300% above common maize. The evaluated populations come from Ayala, Morelos; Were planted in 

the Roque Technological in the cycle P-V 2015 and P-V 2016; The experimental design employed was 

complete blocks with a completely random distribution, the results were analyzed with the V.9.0 SAS 

package. For the plant height and ear (AltPl) (AltMz) variables, it was observed that the populations Bl 

Pz S0 and Red S0, presented the highest average values respectively. For leaf number (NH) GdeXCh 
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presented the highest average value. For length and number of spikes (LgEsp) (NoEsp), Red End and Bl 

Pz S0 presented the highest average values respectively. For cob weight (PMz), Bl Pz End presented the 

highest average value. For ear diameter (DiaMz), Bl Pz End had the highest average value. For cob length 

(LgMz) there were no significant differences between populations. For number of rows per ear (NHl), 

Bl Pz S0 had the highest average value. For number of grains per row (NGHl), GdeXCh presented the 

highest average value. 

 

Keywords: Agronomic characteristics, yield characteristics. 
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                   Compuestos bioactivos presentes en tallos de Jatropha dioica Cerv. Var. Dioic. 

Bioactive compounds present on stems of Jatropha dioica Cerv. Var. Dioic. 
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RESUMEN 

Los metabolitos secundarios de las plantas son un grupo de compuestos de origen natural 

biosintetizados por diferentes vías bioquímicas, cuyo contenido y regulación son fuertemente 

modulados por los factores bióticos y abióticos en los que se desarrollan. Además, dichos metabolitos 

tienen importancia farmacológica y biotecnológica para el ser humano. Así, el objetivo de este trabajo 

fue analizar cualitativamente los compuestos presentes en tallos de Jatropha dioica Cerv. Var. Dioic en 

dos localidades de México, para lo cual se realizó una identificación tentativa de compuestos bioactivos 

utilizando el análisis UHPLC-ESI-TOF-MS a partir de sus extractos etanólicos. Los picos mostrados en los 

cromatogramas de UHPLC se identificaron como compuestos bioactivos que pertenecen al grupo de 

los ácidos hidrobenzóicos, flavonoides, terpenoides y xantonas. Estos compuestos se han descrito en 

la literatura estrechamente asociados con el tratamiento y la prevención de enfermedades para las que 

J. dioica se utiliza en la medicina tradicional. 

Palabras clave: Jatropha dioica, estrés hídrico, análisis UHPLC-ESI-TOF-MS  

 

SUMMARY 

The secondary metabolites of plants are a group of compounds of natural origin biosynthesized by 

different biochemical pathways, whose content and regulation are strongly modulated by the biotic 

and abiotic factors in which they are developed. In addition, such metabolites have pharmacological 

and biotechnological importance for the human being. Thus, the objective of this work was to 

qualitatively analyze the compounds present in stems of Jatropha dioica Cerv. Var. Dioic in two 

locations of Mexico, for which an attempt was made to identify bioactive compounds using the UHPLC-

ESI-TOF-MS analysis from their ethanolic extracts. The peaks shown in the UHPLC chromatograms were 

identified as bioactive compounds belonging to the group of hydrobenzoic acids, flavonoids, terpenoids 

and xanthones. These compounds have been described in the literature closely related with the 

treatment and prevention of diseases for which J. dioica is used in traditional medicine. 

Key Words. Jatropha dioica, drought stress, UHPLC-ESI-TOF-MS analysis. 
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INTRODUCCIÓN 

Las plantas viven en un entorno complejo, que está formado por la interacción de varias tensiones 

abióticas y bióticas (Huang et al., 2012). Se ha establecido que la acumulación de productos naturales 

en las plantas depende en gran medida de las condiciones de crecimiento, como la temperatura, el 

régimen de luz y el suministro de nutrientes (Ballhorn et al., 2011). Además, influencias ambientales 

más severas, como déficit hídrico, irradiación UV, deficiencia nutricional, salinidad, metales pesados, 

temperaturas extremas, ataques de insectos, infecciones causadas por hongos o bacterias así como 

daños mecánicos, también afectan las vías metabólicas responsables de la acumulación de metabolitos 

secundarios (Bohnert et al., 1995; Danner et al., 2008). En este contexto, el desierto mexicano presenta 

una gran variedad de plantas que han sido capaces de crecer bajo condiciones extremas, con una gran 

variedad de compuestos químicos que se utilizan como mecanismos de defensa (Castillo et al., 2010). 

Una de las plantas que crece bajo condiciones semidesérticas es Jatropha dioica Sessé ex Cerv.; La 

especie se encuentra clasificada dentro del dominio Eukarya, pertenece a la división Magnoliophyta, 

clase Magnoliopsida y orden Euphorbiales. Es un subarbusto o arbusto perenne escasamente leñoso 

que va desde los 30 hasta los 150 centímetros de altura. Generalmente forman colonias, debido a sus 

rizomas, de los cuales salen raíces y tallos semileñosos que se dirigen al exterior. Estos tallos son 

flexibles y de coloración negro-rojizo. Se han encontrado rizomas que miden hasta cinco metros 

alrededor de la planta, y la principal característica de éstos es que al ser cortados segregan un látex 

incoloro que en contacto con el aire se torna rojizo semejante a la sangre, de ahí el nombre común de 

sangre de drago (Rzedowski y Calderón de Rzedowski, 2001). Así los metabolitos secundarios 

reportados en raíz para esta especie son Citlalitriona (Villareal et al. 1988), Riolozatriona (Domínguez, 

1980), Jatrophatriona (Burgueño-¢ŀǇƛŀΣ нлмтύΣ ʲ-sitosterol (Villareal et al., 1988), Jatrophalona A 

(Burgueño-Tapia, 2017) y Jatrophalona B (Burgueño-Tapia, 2017). Mientras que en tallo solo se ha 

reportado ácido elágico (Aguilera-Carbo et al., 2008). Así, el objetivo del presente estudio fue identificar 

metabolitos secundarios presentes en tallos de J. dioica en época de lluvias y sequía.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Colecta y acondicionamiento del material vegetal. Las plantas de Jatropha dioica fueron recolectadas 

durante la estación seca de Febrero de 2015, en dos localidades de México: la ciudad de Tetepango 

ubicada en el estado de Hidalgo (20° 06'38 "N, 99° 09' 11 "O, 2100 msnm) que presentó una 

precipitación acumulada de 543 mm y una temperatura media anual de 16.3 ° C, y la ciudad de Morelos, 

ubicada en el estado de Zacatecas (22 ° 53' 12" N, 102 ° 36 '45 " O, 2300 msnm) que presentó una 

precipitación acumulada de 415 mm y una temperatura media anual de 15.2 ° C. Los tallos se lavaron 

con agua para su posterior almacenado a la sombra durante 30 días a una temperatura media de 20 

°C. Después, las muestras se almacenaron en un ultracongelador (Thermo Scientific 703, USA), a -71°C 

para su posterior deshidratación a -40 °C por 5 días en un liofilizador (Labconco, USA). Una vez 

deshidratadas se trituraron en un molino de anilllos (Del Rey, México) y por último cada muestra se 

almacenó en una bolsa resellable bajo condiciones de obscuridad a 4°C, en un refrigerador (Shellab 

HC30R, USA).   
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Método de extracción.  Se mezcló 1 parte de muestra con 15 partes del solvente de extracción (para 

el caso del agua destilada se mezcló 1 g de muestra con 15 mL de solvente y para el caso del etanol al 

70% se mezclaron 3 g de muestra con 45 mL de solvente)..Todos los extractos reposaron 24 h en 

obscuridad a 4°C. Después, dichos extractos se filtraron en papel filtro Whatman No. 5 (General Electric 

Company, USA). El extracto etanólico se sometió a evaporación bajo condiciones de vacío a una presión 

reducida de 70 mbar en un rotavapor (BUCHI V700, Suiza), por 2 h, hasta obtener una muestra seca la 

cual se almacenó en tubos eppendorf (Eppendof, Alemania), en obscuridad a 4°C. Ambos extractos 

fueron rehidratados utilizando 1 mg del extracto seco por mL de agua y se agitó en un vortex (IKA, USA) 

por 1 h a 2500 rpm.   

Análisis por UHPLC ς MS. Con el fin de identificar la composición química de las muestras con mayor 

concentración de fenoles totales, se analizaron los extractos etanólicos de las plantas recolectadas 

durante la temporada seca, siguiendo el método descrito por An et al., (2013) con ligeras 

modificaciones. En resumen, se tomaron 5 mg de los extractos secos, y se mezclaron con 2 mL de 

metanol antes del análisis. Posteriormente, cada mezcla se filtró a través de filtros de jeringa Acrodisc 

(Thermo Scientific, Alemania), integrado a un espectrofotómetro de masas APCI / ESI-TOF ( Bruker 

Daltonik GmbH, Alemania). La adquisición y la visualización gráfica de los datos se realizó utilizando el 

software Compass 1.5 para la serie OTOF (Brucker Daltonik GmbH, Alemania). El UHPLC estaba 

equipado con una columna Agilent Zorbax SB-C18 de fase inversa (Agilent, EE.UU.), operando a 40 °C. 

El análisis se realizó usando un gradiente lineal de la fase móvil, que consistía en una solución acuosa 

(disolvente A) de ácido fórmico al 0,1% (JT Baker, EE.UU.), y una mezcla (Disolvente B) de 80:0.1 de 

acetonitrilo:ácido fórmico (JT Baker, EE.UU.), como sigue: 90% de disolvente A durante 5 minutos, 

seguido por 50% de disolvente A durante 30 minutos, 20% de disolvente A durante 15 minutos, y 90% 

de disolvente A durante 10 minutos. La velocidad de flujo de los gradientes se mantuvo constante a 0.3 

Ƴ[ωƳƛƴ-1. El volumen de inyección de la muestra fue de 15 mL. Los espectros de masas se midieron en 

un intervalo entre 150 y 2000 unidades de m/z. Todos los compuestos se detectaron en modo positivo 

y negativo. Las condiciones de espectrometría de masas fueron: voltaje de la aguja de electrospray 

4500 V, placa final compensada de 500 V, con voltaje capilar de salida 173.4 V. Se utilizó nitrógeno 

como nebulizador a  una presión de 2 bar y 200 °C, a una velocidad de fƭǳƧƻ ŘŜ мл [ωƳƛƴ-1.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis UHPLC-ESI-TOF-MS. Se identificaron tentativamente los picos en cada cromatograma por 

medio de sus espectros de masas y comparándolos con la base de datos incluida en el software 

Compass 1.5 para la serie OTOF (Brucker Daltonik GmBH, Alemania). Sólo se consideraron los 

compuestos propuestos cuya distribución isotópica experimental era muy similar a la distribución 

ƛǎƻǘƽǇƛŎŀ ǘŜƽǊƛŎŀ όǾŀƭƻǊ ŘŜ Ƴ{ƛƎƳŀҖнр ȅ ŜǊǊƻǊҖнл ǇǇƳ Ŏomo valor absoluto)  
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Cuadro 1. Identificación tentativa de compuestos bioactivos por análisis UHPLC-ESI-TOF-MS para los 

extractos etanólicos de tallos de J. dioica. 

Tratamient

o 
Pico 

TR 

(min) 
Compuesto Propuesto Fórmula [M+H]+ 

SMDE 
1 35.1 Ácido mirsinoico F C22H28O3 340.45 

2 38.9 Ajubractin C C29H44O9 536.65 

Tratamient

o 
Pico 

TR 

(min) 
Compuesto Propuesto  Fórmula [M+H]+ 

STDE 

1 11.1 Sakuranin C22H24O10 448.42 

2 17.2 (+)-catequina C15H14O6 290.08 

3 19.1 4-hydroxicordoin C20H20O4 324.37 

4 20 

1,3,5-trihidroxi-2-(2',2'-

dimetil-4'-

isopropenil)cyclopentanilx

antona 

C23H24O5 380.16 

5 21.6 caseargrewiin D C24H34O6 418.52 

6 26.3 fatsicarpain C C30H44O4 468.66 

SMDE: Extracto etanólico de tallos colectados en Morelos, Zacatecas. STDE: Extracto etanólico de 

tallos colectados en Tetepango, Hidalgo. 

Figura 1. Cromatogramas en modo positivo de extractos etanólicos de tallos de Jatrophaca, 

colectados durante la estación seca. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      SMDE  A

           STDE  B
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SMDE: Extracto etanólico de tallos colectados en Morelos, Zacatecas. STDE: Extracto etanólico de 

tallos colectados en Tetepango, Hidalgo. 

El cromatograma del tratamiento SMDE (Figura 1 A), mostró sólo 2 picos. El pico 1 se identificó como 

ácido mirsinoico F el cual es un ácido monohidroxibenzoico con actividad antiinflamatoria 

previamente aislado de las hojas de Myrsine seguinii (Hirota et al., 2002), y el pico 2 se identificó 

como ajubractin C, un diterpeno con actividad repelente en contra Spodoptera litoralis, que se 

puede encontrar en Ajuga bracteosa (Castro et al., 2011). Mientras que el cromatograma del 

tratamiento STDE (Figura 1 B) mostró 6 picos. El pico 1 se identificó como sakuranin, un flavonoide 

que actúa como inhibidor de las líneas celulares de cáncer de colon y que se encontró en Prunus 

yodoensis (Ugocsai et al., 2005). El pico 2 se identificó como (+) - catequina, un flavonoide con 

actividad antioxidante que inhibe la formación de tumores intestinales. Se encuentra en las frutas y 

hortalizas (Kerio et al., 2013). El pico 3 fue identificado como 4-hidroxicorregona, una 

isopenteniloxichalcona con actividad antiinflamatoria y antibacteriana contra Porphyromonas 

gingivalis, que se ha encontrado previamente en Lonchocarpus neuroscapha (Feldman et al., 2010).  

El pico 4 fue identificado como 1,3, 5-trihidroxi-2- (2 ', 2'-dimetil-4'-isopropenil) 

ciclopentanilxantona, una xantona con actividad antioxidante previamente identificada en 

Hypericum styphelioides (Gamiotea-Turro et al., 2004). El pico 5 fue identificado como caseargrewiin 

D, un diterpeno con efecto antimalárico, antimicobacteriano (Kanokmedhakul et al. 2005) y 

finalmente se identificó el pico 6 como fatsicarpain C, un triterpenoide previamente identificado en 

Fatsia polycarpa, que actúa como inhibidor contra Helicobacter pylori, Bacillus cereus y 

Staphylococcus aureus y presenta citotoxicidad frente a las células de carcinoma hepatocelular 

humano (Cheng et al., 2011). 

CONCLUSIONES 

Los análisis UHPLC-ESI-TOF-MS revelaron la presencia de un ácido hidrobenzóico, flavonoides, 

terpenoides y una xantona. Además se espera que este trabajo contribuya al conocimiento existente 

para el uso de J. dioica en la medicina popular. 
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RESUMEN 

El fruto del nopal (Opuntia spp.) es un alimento que es utilizado en diversos países de Latinoamérica, 

normalmente las semillas de este fruto son desechadas. El objetivo del presente trabajo fue realizar 

una caracterización bioquímica de dos variedades de semillas de Opuntia xoconostle (Ulapa y 

Cuaresmeño rosado). Se determinó el contenido de fenoles, flavonoides y propiedades 

antioxidantes por el método ABTS y DPPH. En las semillas de la variedad Cuaresmeño rosado se 

presentó el mayor contenido en fenoles (338.47 mg EAG/100 g) y flavonoides (56.98 mg EQ/100 g) 

mostrando diferencias estadísticas significativas (p<0.05) con respecto a la variedad Ulapa. En las 

dos variedades de semillas se obtuvo la mayor cantidad de antioxidantes por el método ABTS.  

Palabras clave: Fenoles, Flavonoides, ABTS, DPPH 

ABSTRACT 

The fruit of the cactus (Opuntia spp.) is a food that is used in different countries of Latin America, 

normally the seeds of this fruit are discarded. The objective of the present work was to perform a 

biochemical characterization of two varieties of Opuntia xoconostle seeds (Ulapa and Cuaresmeño). 

The content of phenols, flavonoids and antioxidant properties were determined by the ABTS and 

DPPH method. The seeds of Cuaresmeño variety showed the highest content of phenols (338.47 mg 

EAG / 100 g) and flavonoids (56.98 mg EQ / 100 g) with significant statistical differences (p<0.05) 

with respect to the Ulapa variety. In the two seed varieties the highest amount of antioxidants was 

obtained by the ABTS method. 

Key words: Phenols, Flavonoids, ABTS, DPPH 

INTRODUCCIÓN 

El género Opuntia abarca alrededor de 1500 especies de cactus y muchos de ellos producen frutos 

dulces (tunas) o ácidos (xoconostle), se desarrolla en climas áridos y semiáridos. En la Figura 1 se 

muestra la morfología de la fruta de xoconostle la cual está compuesta por epicarpio (cáscara), 

mesocarpio (pulpa) y endocarpio (Reyes et al., 2006). El mesocarpio es la parte comestible de esta 

fruta, y se usa para la elaboración de dulces, jaleas, bebidas y como condimento en la cocina 

mexicana. Contiene azúcares absorbibles, fibra dietética, ácido ascórbico, polifenoles, carotenoides 

y betacianinas, que se han relacionado con sus beneficios tales como acción hipoglucémica e 
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hipolipidémica, y propiedades antioxidantes (Bender, 2003; Schaffer et al., 2005; Pimienta et al., 

2008; Paiz et al., 2010; Phillips et al., 2010; Osorio et al., 2011). El endocarpio presenta una gran 

cantidad de semillas que están fuertemente juntas en una estructura mucilaginosa, contienen altas 

cantidades de ácidos grasos polinsaturados, especialmente linoleicos y linolénicos, de los cuales se 

conoce una amplia variedad de beneficios para la salud debido a su actividad como precursores 

biosintéticos (Simopoulos, 2002; Mannoubi et al., 2009). Los ácidos grasos poliinsaturados (AGPI)  

sirven para prevenir enfermedades cardiovasculares, inflamatorias y enfermedades autoinmunes 

(Simopoulus, 2002).  

Las frutas de xoconostle se consideran una materia prima prometedora por su composición 

nutrimental y propiedades antioxidantes, pero las semillas también pueden ser recuperadas por su 

alto valor nutricional y como fuentes de ácidos grasos poliinsaturados, tocoferoles y fibra dietética, 

en lugar de ser descartadas, como ocurre actualmente (Prieto-García et al., 2006).  

Debido a que el fruto de xoconostle presenta una gran diversidad de beneficios y que las semillas 

de este no son aprovechadas por el tracto digestivo ya que presenta una testa muy dura que los 

ácidos presentes en el organismo no degradan, el presente estudio tuvo por objetivo evaluar las 

propiedades bioactivas (fenoles y flavonoides) y antioxidantes por método ABTS y DPPH de la 

semilla de xoconostle con el fin de desarrollar nuevos subproductos que nos permitan aplicarlos a 

la industria alimentaria. 

 

Figura 1. Morfología de Opuntia xoconostle 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Materia prima 

Las semillas de las dos variedades de xoconostle fueron colectadas en la comunidad de Ulapa 

Municipio de Tetepango, Hidalgo. 

Preparación de extractos 

Se pesaron 25 g de semilla de xoconostle y se molieron a 9000 rpm durante 10 min hasta obtener 

un polvo fino. Obtenida la harina se pesaron 0.2 g y se le agregaron 10 mL de acetona 75%. La mezcla 

se homogenizó durante 90 min en un vortex y finalmente se filtró para obtener el extracto. 

Determinación de fenoles 

La metodología se llevó a cabo por el método de Folin-Ciocalteau (Singleton et al., 1999). Se tomó 

una alícuota de 0.5 mL de la solución de extracto filtrado, se mezcló con 2.5 mL de reactivo de Folin-
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Ciocalteu (diluido previamente con agua 1:10 v/v) y se dejó actuar durante 5 min,  posteriormente 

se le adicionó 5 mL de carbonato sódico 7.5%. La mezcla se dejó reposar durante 2 h, se leyó la 

absorbancia en un espectrofotómetro (Varian CARY 100BIO, Italia) con celdas de cuarzo, a una 

longitud de onda de 760 nm. Los resultados obtenidos, se expresaron en miligramos de equivalentes 

de ácido gálico (mg EAG/100 g).   

Determinación de flavonoides 

El contenido de flavonoides se determinó usando el método de Jia et al. (1999), con algunas 

modificaciones. Se tomó una alícuota (0.5 mL) de la solución del extracto y se homogenizó con 2 mL 

de agua destilada, posteriormente se adicionó 0.15 mL de solución de NaNO2 5%. Después de 6 min 

se agregó 0.15 mL de solución de AlCl3 10% y se dejó reposar durante 6 min más, transcurrido el 

tiempo se añadió a la mezcla 2 mL de solución de NaOH 4%. Inmediatamente se agregó agua 

destilada para llevar el volumen final a 5 mL y se dejó reposar durante 15 min. La intensidad de color 

rosa se midió a 510 nm. Se utilizó quercetina para calcular la curva patrón. 

Determinación de actividad antioxidante por el método ABTS   

Se realizó por el método reportado por Re et al. (1999) el cual se basa en la decoloración del catión 

radical ABTS. El radical ABTS (Sigma-!ƭŘǊƛŎƘΣ /ŀƴŀŘŀύ т ˃aΣ ǎŜ ƘƛȊƻ ǊŜŀŎŎƛƻƴŀǊ Ŏƻƴ ǇŜǊǎǳƭŦŀǘƻ ŘŜ 

potasio (K2S2O8ύ όaŀƭƭƛƴŎƪǊƻŘǘ /ƘŜƳƛŎŀƭǎΣ ¦{!ύ нΦпр ˃aΣ ƳŜȊŎƭŀƴŘƻ ŀƳōƻǎ ǊŜŀŎǘƛǾƻǎΣ Ŝƴ ǳƴŀ 

proporción de 1:1. Esta mezcla se dejó en agitación en la oscuridad durante 16 h para formar el 

radical. Una vez formado se diluyó con etanol 20% hasta alcanzar una absorbancia comprendida 

ŜƴǘǊŜ лΦт ҕ лΦлм ŀ топ ƴƳΦ !ƭŎŀƴȊŀŘŀ ƭŀ ŀōǎƻǊōŀƴŎƛŀ ŘŜƭ !.¢{ ǎŜ ƭŜ ŀƎǊŜƎŀǊƻƴ млл ˃L del extracto, 

se agitó rápidamente y se midió el cambio de absorbancia a los 10 min de la reacción. Se calculó la 

actividad antioxidante usando una curva estándar de Trolox. Los resultados fueron expresados en 

µMET/ g.  

Determinación de actividad antioxidante por el método DPPH   

Para la preparación de la solución de DPPH 0.2 Mm, se pesaron 7.8 mg de DPPH (Sigma Aldrich, USA) 

y se disolvieron en 100 mL de metanol 80%, la mezcla se dejó en agitación en la oscuridad durante 

2 h para una buena disolución. En una celda de cuarzo se colocaron 2.5 mL de solución metanólica 

de DPPH y se hicieron reaccionar con 0.5 mL de extracto, la mezcla se dejó reposar en la obscuridad 

durante 30 min y se leyó a una absorbancia de 515 nm. La actividad antioxidante fue determinada 

usando una curva estándar de Trolox. Los resultados fueron expresados en µMET/ g (Brand-Williams 

et al., 1995). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Contenido de fenoles  

En la Figura 2 se observa el contenido de fenoles totales presentes en las semillas de las dos 

variedades de xoconostle evaluadas. Cabe mencionar que entre ambas variedades existe diferencia 

significativa (p<0.05), la semilla de la variedad Cuaresmeño rosado presentó un contenido de 338.47 

mg EAG/100 g mientras que la variedad Ulapa 292.82 mg EAG/100 g. En investigaciones anteriores 

Cardador et al. (2011) obtuvo de 337 a 460 mg EAG/100 g en tres variedades de semilla de tuna 
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maduras e inmaduras, mientras que Makhlouf et al. (2013) obtuvo 298 a 316.46 mg EAG/100 g. 

Comparando con estos resultados observamos que las semillas de xoconostle Ulapa y Cuaresmeño 

rosado presentan un contenido similar a lo ya reportado en investigaciones anteriores en otras 

variedades. 

 

Figura 2. Contenido de fenoles totales de semillas de xoconostle variedad Ulapa y Cuaresmeño 

rosado. Diferentes letras sobre las barras indican diferencias estadísticas significativas. 

Contenido de flavonoides 

En la Figura 3 se observa que el contenido de flavonoides en las dos variedades de semilla de 

xoconostle presentan diferencias significativas (p<0.05), encontrando que la variedad de 

Cuaresmeño rosado es el que contiene mayor contenido en flavonoides (56.98 mg EQ/100 g) 

mientras que la variedad Ulapa presentó un contenido de 51.40 mg EQ/100 g. Comparando con 

resultados obtenidos en investigaciones anteriores se puede observar que el cotenido de 

flavonoides de la variedad Ulapa y Cuaresmeño rosado son similares a lo reportado por Cardador et 

al. (2011) quienes obtuvieron en semilla de tuna 46 a 50 mg EC/100 g. Sin embargo, los resultados  

aquí presentados fueron superiores a los reportados por Makhlouf et al. (2013), quienes 

encontraron que la semilla de tuna presenta de 19.19 a 27.20 mg EQ/100 g. 
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Figura 3. Contenido de flavonoides  de semillas de xoconostle variedad Ulapa y Cuaresmeño rosado. 

Diferentes letras sobre las barras indican diferencias estadísticas significativas. 

 

Determinación de actividad antioxidante
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En la Figura 4 se muestra la actividad antioxidante evaluada por el metodo de ABTS y DPPH. Por 

medio del método ABTS la variedad Ulapa y Cuaresmeño rosado presentaron 11.21 y 10.35 µMET/ 

g respectivamente, mientras que por el método DPPH se obtuvo una menor cantidad de 

antioxidantes Ulapa 2.17 µMET/ g y Cuaresmeño rosado 2.24 µMET/ g.  

El xoconostle Ulapa presentó un porcentaje de inhibición del radical ABTS de 83.90% minentras que 

Cuaresmeño rosado 83.86%. Por medio del metódo DPPH las semillas de la variadad Ulapa y 

Cuaresmeño  rosado presentaron un porcentaje de inhibición del 55.41% y 66.29% 

respectivamente. Makhlouf et al. (2013) encontraron que las semillas de tuna por el metodo ABTS 

presentan 10.67-11.29 µMET/ g, como se puede observar estos resultados son similares a los 

obtenidos en este estudio. 

 

Figura 4. Actividad antioxidante por método ABTS Y DPPH.  

CONCLUSIONES 

Esta investigación demostró que las semillas de xoconostle Cuaresmeño rosado y Ulapa son una 

importante fuente de compuestos bioactivos (fenoles y flavonoides) que presentan un significante 

contenido de actividad antioxidante. Cabe mencionar que los resultados obtenidos en esta 

investigación muestran que la semilla de xoconostle es una materia prima que puede ser utilizada 

como aditivo en la industria alimentaria debido a las propiedades que demuestra. 
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RESUMEN 

El objetivo de este estudio fue conocer la variabilidad morfológica, considerando las características 

relacionadas con el cáliz en 14 variedades mexicanas o genotipos de jamaica cultivadas en México 

provenientes de cinco Estados productores; Colima, Guerrero, Nayarit, Oaxaca y Puebla, durante el 

ciclo O-I 2016/2017. Para ello se utilizaron variables morfológicas, cuantitativas y cualitativas. El 

análisis de agrupamientos separó tres grupos y este coincidió, principalmente con el color del cáliz. 

Los dos caracteres morfológicos cuantitativos que su utilizaron fueron determinantes en la 

diferenciación de los genotipos de jamaica fueron: longitud y el diámetro del cáliz. Los caracteres 

cualitativos que más influencia ejercieron para definir los grupos de jamaica fueron el color y forma 

del cáliz y la abertura de los sépalos del cáliz. El análisis de correlación múltiple entre las variables 

utilizadas mostró valores superiores al 50%. Por su parte, el análisis de componentes principales 

(CP) mostró que CP1 generado explicó el 43.2% de la variación total, relacionados principalmente 

con el tamaño y pubescencia del cáliz y el CP2 explico el 21.0%, influenciado principalmente por las 

variables color del cáliz y abertura de los sépalos. Por lo tanto, a pesar que se usaron pocas 

variables, este estudio permitió diferenciar a los genotipos evaluados y nos muestra la gran 

diversidad existente en las variedades locales mexicanas de jamaica. 

Palabras claves: Variedades locales, color del cáliz, caracterización morfológica, análisis 

multivariados, diversidad, recursos genéticos. 

ABSTRACT 

Key words: Local varietyings, calyx of color, morphological characterization, multivariate analysis, 

diversity, genetic resources. 

Introducción 

La jamaica (Hibiscus sabdariffa L.), es una planta arbustiva semileñosa anual y algunas veces bianual 

de la familia Malvaceae, originaria de África tropical que está adaptada a las zonas tropicales cálidas 

y semicálidas del mundo (Gómez et al., 2008; Alarcón et al., 2012). Diversos estudios sobre las 

propiedades medicinales de este cultivo; indican que el cáliz de la jamaica se usa para reducir la 

hipertensión, como diurético y para prevenir el cáncer debido a sus componentes antioxidantes 

como la vitamina C y E. Además es utilizado en las industrias textiles, como colorante (Wang et al., 

2000; Ismail et al., 2008; Alarcón et al., 2012; Abubakar et al., 2012; Hopkins et al., 2013; Da-Costa 

et al., 2014).  

Sin embargo, el principal interés económico de la jamaica radica en la producción de cálices (Saeed 

et al., 2008), que tradicionalmente son para la elaboración de bebidas, gelatinas. Jaleas, 

mermeladas, dulces, vinos y como fuente natural de colorantes alimenticios (Samsudin et al., 2000; 

mailto:montes.salvador@inifap.gob.mx
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Juliani et al., 2009; Suherman et al., 2012; Da-Costa et al., 2014). El cáliz tiene una forma de copa, 

más largo que ancho los cálices, los cuales se alargan y se tornan carnosos, de diferente color, desde 

casi blanca a un color rojo oscuro con sabor ácido (Hidalgo-Villatoro et al., 2009).  

La producción a nivel mundial de este cultivo en cabeza China con 27.76% de la producción, seguido 

por la India (17.91%), Sudán (9.1%), Uganda (8.40%), Indonesia (6.23%), Malasia (5.53%) y en 

séptimo lugar México con el 5.14% (FAO, 2010). De acuerdo con la SAGARPA, durante el año 2015, 

en México se cultivaron con jamaica 19,980.73 mil hectáreas, de las cuales se cosecharon alrededor 

de 7,021.83 t de producto distribuidas en los estados de Guerrero (63.14%), Oaxaca (13.20%), 

Michoacán (13.14%), Puebla (6.59%), Nayarit (2.10), Campeche (1.12%), Morelos (0.36%), Colima 

(0.20%), Jalisco (0.10%), Cd. México (0.03%) y Tamaulipas (0.01%), con un valor de producción de 

230,744.66 millones de pesos, beneficiando a más de 11 mil familias que dependen de este cultivo 

(SIAP; 2015).  

Actualmente, se reporta que la mayoría de la producción proviene de variedades locales o criollas, 

de las cuales existen pocos estudio sobre su morfológica, y muy poca sobre la diversidad 

condicionada al color del cáliz (Duarte y Lopes, 2005). La descripción de caracteres morfológicos 

contribuye a conocer la diversidad de especies vegetales para definir posibles interacciones entre 

grupos de plantas (Contreras et al., 2009).  

 

Esta investigación se enfocó a la caracterización morfológica en H. sabdariffa, utilizando los 

descriptores varietales proporcionados por el SNIC para esta especie, para describir la variabilidad 

de 14 variedad locales con base a las caracteres cualitativas y cuantitativas del cáliz. 

Materiales y métodos 

EL estudio se llevó a cabo en el instituto tecnológico de roque con la colaboración del Instituto 

Nacional de Investigación Forestal, Agrícola y Pecuarias (INIFAP), con información obtenida en 

campo de diferentes parcelas de los estados de Colima, Guerrero, Nayarit, Oaxaca y Puebla. En el 

Cuadro 1, se muestran las variedades locales utilizadas en este estudio, así como su lugar de origen, 

toda la información utilizada fue recolectada directamente en las parcelas de los productores en 

las diversas regiones señaladas. La información fue obtenida por medio de fotografías de las 

diferentes variedades utilizadas.  

 

 

Cuadro 1. Nombre y procedencia de las variedades locales usadas en este estudio. 

Número Variedad/genotipo Localidad Municipio Estado 

1 Alma Blanca Palma Larga Santa María Tonameca Oaxaca 

2 Criolla Ayutla El Ranchito Ayutla de los Libres Guerrero 

3 Criolla puebla Chiautla de Tapia Chiautla de Tapia Puebla 

4 Cuarenteña Hacienda de 

Mariquita 

Acaponeta Nayarit 

5 Colima Piscila Colima Colima 
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6 Criolla Oaxaca Palma Larga Santa María Tonameca Oaxaca 

7 Cresta de Gallo Hacienda de 

Mariquita 

Acaponeta Nayarit 

8 Elva Puerta de Anzar Colima Colima 

9 Negra Zempazulco Ayutla de los Libres Guerrero 

10 Roja Clara Puerta de Anzar Colima Colima 

11 Roja Elva Retinta Puerta de Anzar Colima Colima 

12 Sudan Morada Palma Larga Santa María Tonameca Oaxaca 

13 Sudan Roja Palma Larga Santa María Tonameca Oaxaca 

14 Tupona Puerta de Anzar Colima Colima 

 

Para la caracterización se utilizó el Software: MATLAB® 8a 2015 instalado en una computadora de 

escritorio (Intel(R), Celeron (R) CPU N3060 1. 60 GHz y 8.00 GB de RAM), usando los algoritmos del 

sistema, el cual requiere que en todas las fotografías haya una referencia de longitud y así poder 

extrapolar los datos al programa. Se seleccionó la imagen del cáliz para insertarla al programa 

donde se detectó principalmente la longitud, diámetro en la imagen a partir de los bordes y se 

identificó la abertura del cáliz como la dirección del epicáliz con base a la reorientación del cáliz. El 

algoritmo desarrollado en este estudio fue a 1, se incluye como parte fundamental para la detección 

de los borde del cáliz de jamaica.  

La información contenida en el borde se usó para segmentar la imagen para reconocer las formas 

geométricas de sus contornos es decir que está representado por tres matrices bidimensionales la 

imagen, correspondientes a los planos R, G y B donde se trazar la primera línea para obtener el 

perfil de la imagen obteniendo el tamaño real, permitiéndome extrapolar la imagen para obtener 

las medidas del resto de la imagen. MATLAB es un sistema de programación y cálculo basado en la 

manipulación de matrices, que no requiere dimensiones que está conformado por cinco funciones 

predefinidas con base al procesamiento de señales, al diseño del sistema de control, a la  simulación 

del sistema dinámico, identificación de sistemas y redes neuronales, que ayudan a realizar cálculos 

de todo tipo así como para visualización de datos y resultados, se recomienda usar los demos y las 

ayudas (help), así como los tutoriales para conocerlas. Esto le permite al usuario realizar una 

escritura adecuada del programa en el lenguaje matemático implementando de manera más 

eficiente de los matrices, permitiendo una gran reducción de códigos, ya que no requiere la 

implementación de los cálculos matricial, para llevar acabo la implementación aritmética compleja 

del sistema aplicando órdenes específicas, agrupadas en TOOLBOXES con base a ficheros de script 

y funciones m.  

Las variables morfológicas utilizadas en este estudio, se tomaron de la Guía Técnica para la 

descripción varietal de jamaica, editado por el Servicio Nacional de Inspección y Certificación de 

Semillas (SNICS, 2014). Se registraron 5 variables cualitativas (color, forma, pubescencia, abertura 

de los sépalos y la discreción da las brácteas en el epicáliz con respecto al cáliz) y 2 cuantitativas 

(longitud, diámetro del cáliz). Los datos registrados, se analizaron por estadística descriptiva 

(promedio, desviación estándar, coeficiente de variación) y análisis múltiple (análisis de correlación 

múltiple de conglomerados jerárquicos y componentes principales mediante el paquete SAS 9.3). 
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Resultados y discusión 

Caracterización morfológica 

Se observó amplia variación en la morfología del cáliz de las variedades locales de Jamaica 

evaluadas. Dentro de las características cualitativas (Cuadro 2), el 50% de las variedades, tanto 

criollas como cultivadas, presentaron color rojo de cáliz, de forma oval y redonda, con dirección de 

las brácteas del epicáliz dominantemente adherido. 20% presentan cálices de color rojo purpura, 

en su mayoría de forma ovoide con sépalos semi-cerrados y semi-abiertos. La mayor variación se 

observa entre las variedades cultivadas, principalmente en el color del cáliz: el 70% son de cálices 

de color rojo (40%) y rojo purpura (30%), también los colores negro (10%), purpura obscuro (10%) 

y verde (10%) son parte de las características del cáliz de las variedades cultivadas. 

Cuadro 2. Valor de rango, media (X), desviación estándar (DS) y coeficiente de variación (C.V) de 2 

caracteres cuantitativos de 14 genotipos de jamaica mexicana. 

 

En este tópico, Hidalgo-Villatoro et al. (2009) reportaron en su estudio que el color de cáliz, en el 

genotipo 0205 presentó un color morado de código 2,5 YR (3/2) y los genotipos restantes de color 

  Características cualitativas 

Núm. Genotipo/variedad Longitud del cáliz (cm) Diámetro del cáliz (cm) 

  Rango Media DS CV Rango Media DS CV 

1 Alma Blanca 5.30-5.80 5.50 0.36 10 4.40.4.70 4.60 0.23 12 

2 Criolla Ayutla 3.80-4.20 4.00 0.20 10 2.60-3.00 2.80 0.20 12 

3 Criolla puebla 3.80-4.20 4.00 0.20 10 2.60-3.00 2.80 0.20 12 

4 Cuarenteña 6.30-6.70 6.50 0.36 10 4.20-4.70 4.47 0.28 12 

5 Colima 3.80-4. 50 4.20 0.20 10 2.60-3.10 2.60 0.25 12 

6 Criolla Oaxaca 3.00-3.50 3.27 0.25 10 2.40-2.80 2.60 0.20 12 

7 Cresta de Gallo 3.80-4.20 4.00 0.20 10 2.5-3.00 2.27 0.25 12 

8 Elva 4.20-4.50 4.37 0.15 10 3.20-3.50 3.37 0.15 12 

9 Negra  5.40-5.90 5.63 0.25 10 4.30.4.70 4.50 0.22 12 

10 Roja Clara 5.00 -5.50 5.27 0.26 10 3.81-4.20 4.00 0.20 12 
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rojo de código 10 R (5/8). Con respecto al color de cáliz de la accesión 0205, fue único y sobre 

saliente del resto de genotipos evaluados, lo cual constituyó una característica principal para su 

identificación en campo y en el momento de la comercialización del producto final. Las variables 

cuantitativas, longitud y diámetro de cáliz, presentaron variaciones entre las variedades, 

principalmente, al comparar entre variedades criollas y cultivadas (Cuadro 3). Las variedades de 

Jamaica criollas (Colima, Oaxaca y Ayutla) presentaron cálices de menor longitud y diámetro, de 

entre 3.27-4.2  cm y 2.6 -2.8 cm respectivamente, en comparación con las cultivadas con valores 

entre los rangos de 4.2-6.5 cm y 2.2-4.6 cm para longitud y diámetro respectivamente. De entre las 

cultivadas, Cuarentena sobresale por presentar la mayor longitud (6.5cm) de cáliz y Alma Blanca 

con el mayor diámetro (4.6 cm).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 Roja Elva Retinta 5.60-6.00 5.83 0.21 10 4.50-4.80 4.67 0.15 12 

12 Sudan Morada 4.50-4.90 4.73 0.21 10 3.00-3.50 3.27 0.26 12 

13 Sudan Roja 3.80-4.50 4.20 0.36 10 2.60-300 2.80 0.20 12 

14 Tupona 5.60-6.00 5.83 0.21 10 4.20-4.70 4.47 0.25 12 
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Cuadro 3. Variación promedio de caracteres cualitativos  de 14 genotipos de H. sabdariffa 

mexicanas. 

Núm. Genotipos Color Forma Apertura de 

los sépalos del 

cáliz 

Dirección 

de las 

brácteas 

del epicáliz 

Pubescencia 

del cáliz 

1 Colima Rojo Ovoide Abierto Adherido al 

cáliz 

Ausente o 

muy débil 

2 Criolla Oax. Rojo Ovoide Cerrado  Angulado Ausente o 

muy débil 

3 Criolla Ayutla Rojo Ovoide Cerrado Adherido al 

cáliz 

Media 

4 Criolla puebla Rojo 

purpura 

Ovoide Semicerrado Angulado Media 

5 Alma Blanca Verde Redonda Abierto  Angulado Muy fuerte 

6 Cuarenteña Rojo 

púrpura 

Ovoide  Semicerrado  Radial  Ausente o 

muy débil 

7 Cresta de Gallo Rojo 

púrpura 

Redonda Semiabierto Angulado Ausente o 

muy débil 

8 Elva Rojo Ovoide  Semiabierto  Adherido al 

cáliz 

Ausente o 

muy débil 

9 Negra Negro Redonda Abierto Angulado Fuerte 

10 Roja Clara Rojo Redonda Semiabierto Adherido al 

cáliz 

Ausente o 

muy débil 

11 Roja Elva Retinta Rojo Redonda Cerrado Adherido al 

cáliz 

Fuerte 

12 Sudan Morada Púrpura 

oscuro 

Redonda  Abierto  Angulado  Fuerte  

13 Sudan Roja Rojo 

púrpura 

Redonda  Semicerrado  Radial Fuerte   

14 Tupona Rojo Redonda Semicerrado Radial Débil 

Alacón y Legaría, (2013) reportan que los caracteres que presentaron la mayor variación en 47 

genotipos evaluados fueron el color de flor, longitud del fruto, diámetro de fruto y color de fruto.  

Análisis de correlación múltiple 
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En el análisis de correlación múltiple entre las siete variables medidas en el cáliz (Cuadro 4), se 

detectaron cinco correlaciones positivas y una negativa, mayores a 0.5. La longitud y el diámetro 

del cáliz muestran una correlación positiva (0.94**), la pubescencia se relaciona negativamente con 

el diámetro (-0.71**). La abertura de los sépalos tiene una relación positiva con el color del cáliz 

(0.6**) y, la dirección de las brácteas del epicáliz se relaciona de manera positiva con la forma 

(0.74**), el color (0.55*) y la abertura de los sépalos (0.54*). 

Cuadro 4. Coeficientes de correlación para siete variables medidas en cálices de 14 variedades 

criollas y cultivadas de Jamaica. 

 Longcaliz Dmtro Forma Clorfres Abertsepal Pbscncia Drcnbctsepic 

Longcaliz        

Dmtro 0.94**       

Form -0.15 -0.29      

Clorcal 0.47 0.41 0.46     

Abertsepal 0.17 0.21 0.13 0.60**    

Pbscncia -0.47 -0.71** 0.25 -0.18 0.00   

Drcnbctsepic 0.05 0.00 0.74** 0.55* 0.54* 0.00  

* Significativo al 0.05; ** Altamente Significativo al 0.01. Longcaliz=Longitud de cáliz, 

Dmtro=Diámetro de cáliz; Form=Forma, Clorcal= Color del cáliz, Abertsepal= Abertura de los 

sépalos del cáliz, Pbscncia= Pubescencia del cáliz y Drcnbctsepic= Dirección de las brácteas en el 

epicáliz. 

 

Estos resultados indican que el tamaño del cáliz está determinado por su longitud y diámetro al 

estar correlacionados positivamente, al aumentar la longitud aumenta el diámetro y por 

consiguiente el tamaño del cáliz. Hidalgo-Villatoro et al. (2009) reportan en su estudio que la 

longitud del cáliz correlacionó positivamente con el diámetro del fruto. Por lo que se infiere que, al 

aumentar la longitud del cáliz aumentan también la variable mencionada, tal es el caso de la 

accesión 0205 que es la de mayor longitud de cáliz con 73.75 mm. 

Análisis de conglomerados 

Los resultados del análisis de conglomerados practicado con 7 características morfológicas del cáliz, 

agrupó los genotipos de H. sabdariffa en tres grupos A, B y C (figura 1). El grupo A, integrado por 

cuatro genotipos colectadas en los estados de Colima, Guerrero y Oaxaca, se ubican en la parte 

superior del dendograma, destacando la gran similitud que tienen entre ellos. Todos son de cáliz 

pubescente, redondo y con sépalos abiertos. La longitud y diámetro del cáliz presenta valores entre 

los rangos de 4.7-5.6 cm y 3.2-4.6 cm respectivamente. En este grupo, todas las variedades difieren 

en el color del cáliz. Dentro del grupo B, se encuentran dos genotipos criollos y cinco cultivados 

provenientes del estado de Guerrero, Colima, Puebla, Oaxaca y Nayarit. Se caracterizan por 

presentar una gran similitud respecto al color, abertura de los sépalos, pubescencia, longitud y 

diámetro del cáliz, excepto en la  forma y en la dirección de las brácteas del epicáliz. Las variedades 

de este grupo presentan el mayor tamaño de cáliz. Dos variedades criollas y una cultivada, 

colectadas en el estado de Nayarit, Colima y Oaxaca, respectivamente, conforman el grupo C. El 
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grupo C se encuentra en la parte baja del dendograma, presentando una mayor similitud con 

respecto al color, pubescencia, longitud y diámetro del cáliz. En este grupo se encuentran los 

materiales con el menor tamaño de cáliz. Por lo anterior se puede deducir que la formación de los 

grupos A, B y C del dendograma, la variable determinante en base al color, forma, abertura de los 

sépalos, longitud y diámetro del cáliz  fue determinante. Alacón y Legaría, (2013) reportan en su 

estudio que la variable determínate de los 47 genotipos evaluados fue el color del cáliz, mismo que 

contribuyo de manera substancial en la separación de los grupos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Dendograma de 14  genotipos de H. sabdariffa en base a 7 variables morfológicas del cáliz. 

Análisis de componentes principales 

El análisis de componentes principales mostro que los primeros tres explican el 80.1% de la 

variación total (Cuadro 5). El componente principal uno (CP1) con 43.2% de la variación, estuvo 

definido principalmente por las variables longitud, diámetro y pubescencia del cáliz (Cuadro 5), 

variables que en el análisis de correlación múltiple presentan correlación positiva entre sí (Cuadro 

5). El CP2, con aportación a la varianza total de 21.06%, se constituyó principalmente con las 

variables color del cáliz y abertura de los sépalos (Cuadro 5), rasgos que muestran asociación 

positiva en el análisis de correlación (Cuadro 5). Por su parte, el CP3 con 15.03% de aportación a la 

varianza, se integró por las variables dirección de las brácteas del epicáliz y la forma del cáliz (Cuadro 

5) con correlación positiva alta entre ellas (0.74). 
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Cuadro 5. Valores, porcentajes de la variación y componentes principales de cada componente de 

la matriz de siete variables morfológicas de los cálices  de 14 variedades de Jamaica de 14. 

Componente 
Valor 

propio 

% de 

varianza 

Varianza 

acumulada 
Prin1 Prin2 Prin3 

Longcaliz cm 3.0299292 0.4328 43.28 0.482564 -0.264988 0.156791 

Dmtro cm 1.4739222 0.2106 64.34 0.478012 -0.298308 0.192385 

Form 1.0524484 0.1503 79.38 0.137511 0.685428 -0.264486 

Clorfres 0.792274 0.1132 90.69 -0.460229 -0.211458 0.408616 

Abertsepal 0.4215949 0.0602 96.72 0.390045 0.410809 0.196366 

Pbscncia 0.1935843 0.0277 99.48 0.312171 0.044548 0.457621 

Drcnbctsepic 0.0362471 0.0052 1 -0.241518 0.39436 0.67343 

Longcaliz=Longitud de cáliz, Dmtro=Diámetro de cáliz; Form=Forma, Clorcal= Color del cáliz, 

Abertsepal= Abertura de los sépalos del cáliz, Pbscncia= Pubescencia del cáliz y Drcnbctsepic= 

Dirección de las brácteas en el epicáliz. 

 

Los resultados del análisis Biplot y los valores del CP1 con mayor contribución a la variación total, 

permitieron separar a las variedades de Jamaica en tres grupos (Figura 2). En el sector positivo y de 

mayor valor en la escala, se ubicaron las variedades  cultivadas Negra y Sudan Morada; estos 

mismos genotipos se ubicaron el grupo A del dendograma, procedentes del estado de Guerrero y 

Oaxaca respectivamente. En el sector positivo pero de menor valor del CP1, están las variedades 

Roja Clara, Roja Elva Retinta, Tupona y Criolla Colima; Roja Elva Retinta y Tupona comparten el 

grupo B en el dendograma, pero Roja Clara pertenece al grupo A, mientras que Criolla Colima al C.  

En la parte central se constituye un tercer conjunto, conformado por las variedades Elva, Cresta de 

Gallo, Cuarenteña, Criolla Puebla, Criolla Ayutla y Criolla Oaxaca. En este grupo se encuentra el 75% 

de las variedades criollas analizadas. 
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Figura 2. Ubicación de 14 variedades y comportamiento de los vectores-variable con base en el 

análisis de componentes principales de siete (dos cuantitativas y cinco cualitativas variables) 

evaluadas del cáliz de Jamaica. 

Por la dirección y ángulo de datos de los vectores-variable que definen el grado de correlación entre 

sí, se forma un grupo del lado negativo del CP1 conformado por los vectores-variable longitud y 

diámetro del caliz que tienen alta correlación entre ellos, y con aproximación a las variedades Roja 

Elva Retinta, Roja Clara, Tupona y Criolla Colima. Al parecer los demás vectores-variable 

presentaron correlaciones no significativas por lo que se encuentran independientes. Como 

resultado del análisis estadísticamente descriptivo de los caracteres morfológicos, se separaron las 

variables. Alacón y Legaría, (2013) reportan en su estudio que la variable determínante de los 47 

genotipos evaluados fue el color del cáliz, longitud y diámetro del cáliz, mismo que contribuyo de 

manera substancial en la separación de los grupos. 

Conclusiones 

Las variables morfológicas relativas al cáliz, permitieron diferenciar a los genotipos de jamaica 

evaluados, lo que nos muestra la gran diversidad existente en las variedades locales mexicanas. Los 

agrupamientos de los genotipos, resultado de la caracterización morfológica fueron 3 grupos 

diferentes y los caracteres morfológicos que más incluyeron a esto fueron: longitud, diámetro y 

abertura de los sépalos con respecto al cáliz además del  color del cáliz y su forma. Las 

características asociadas al cáliz (color, forma y tamaño), son una parte muy importante para 

describir la variación de las variedades de jamaica cultivadas en México. 
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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo fue producir encapsulados de jugo de tomate con elevada 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭƛŎƻǇŜƴƻΣ ʲ-caroteno y capacidad antioxidante, empleando diferentes 

proporciones de maltodextrina (MA) y goma arábiga (GA) como material de pared. Se tuvieron dos 

tratamientos de acuerdo al material de pared utilizado GA-MA y MA-GA en relación 3:1, que en 

conjunto con los sólidos jugo de tomate se llevó hasta una concentración de 30% de sólidos. Los 

encapsulados se obtuvieron mediante liofilización a una presión de vacío de 133x10-3 mBar a una 

temperatura de -40°C durante 5 días. A los encapsulados se les determinó la actividad antioxidante 

ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭƻǎ Ŝƴǎŀȅƻǎ ŘŜ 5ttI ȅ !.¢{Σ ŀǎƝ ŎƻƳƻ Ŝƭ ŎƻƴǘŜƴƛŘƻ ŘŜ ƭƛŎƻǇŜƴƻ ȅ ʲ-caroteno. Los 

resultados mostraron en referencia al jugo de tomate un incremento máximo de 2.81 y 2.67 veces 

Ŝƭ ŎƻƴǘŜƴƛŘƻ ŘŜ ƭƛŎƻǇŜƴƻΣ ʲ-caroteno respectivamente. La actividad antioxidante de los 

encapsulados de tomate aumentó en un máximo de 2.44 veces para DPPH y 4.38 veces para ABTSωҌ. 

Los encapsulados de tomate con material de pared MA-GA presentaron una mayor concentración 

ŘŜ ƭƛŎƻǇŜƴƻΣ ʲ-caroteno y capacidad antioxidante frente a los radicales DPPH y ABTSωҌ. 

Palabras clave: encapsulación, liofilización, carotenoides, actividad antioxidante. 

SUMMARY  

The aim of this word was to produce encapsulated tomato juice with high concentration of 

lycopene, ̡ -carotene and antioxidant capacity using different ratios of maltodextrin (MA) and gum 

arabic (GA) as wall material. There were performed two treatments according to the wall material 

used GA-MA and MA-GA in ratios 3: 1, with tomato juice up to a concentration of 30% solids. 

Encapsulates were obtained by freeze-drying at a vacuum pressure of 133x10-3 mBar at a 

temperature of -40 °C for 5 days. Encapsulates was analyzed for lycopene and -̡carotene content 

and antioxidant activity by the DPPH and ABTS assays. The results in tomato juice showed a 

maximum increase of 2.81 and 2.67 times the content of lycopene and -̡carotene respectively. The 

antioxidant activity of tomato encapsulated increased by a maximum of 2.44 times for DPPH and 

4.38 times for ABTSωҌΦ The tomato encapsulated with MA-GA wall material presented a higher 

concentration of lycopene, ̡-carotene and antioxidant capacity against the radicals DPPH and 

ABTSωҌ. 

Key words: encapsulation, freeze-drying, carotenoids, antioxidant activity. 

 

INTRODUCCIÓN 

El tomate es uno de los frutos más ampliamente consumido en todo el mundo. Se considera que su 

consumo ofrece una serie de beneficios para la salud del consumidor, para reducir el riesgo de 
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enfermedades no transmisibles, como enfermedades cardiovasculares y varios tipos de cáncer 

(Vinha et al., 2014; Naranjo et al., 2016). Los beneficios a la salud humana se asocian a los 

metabolitos antioxidantes presentes en el fruto que pueden clasificarse como lipídicos e 

hidrosolubles, capaces de dextoxificar las especies reactivas del oxígeno y prevenir los cambios 

oxidativos en el cuerpo humano. El licopeno es un carotenoide liposoluble que representa el 80% 

de los carotenoides totales en los frutos de tomate y es el responsaōƭŜ ŘŜ ǎǳ ŎƻƭƻǊ ǊƻƧƻΦ 9ƭ ʲ-

caroteno es otro carotenoide presente en los frutos de tomate, es un fotoprotector que actúa en 

la fotosíntesis como un pigmento colector de luz en el fruto (Rosales et al., 2011; Naranjo et al., 

2016). Ambos carotenoides son considerados excelentes antioxidantes debido a su capacidad de 

inhibir la acción del oxígeno singlete [O2όŀцɲƎύϐΣ ƛƴƘƛōƛǊ ƭŀ ƻȄƛŘŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭƝǇƛŘƻǎ ȅ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛŘŀŘ ŘŜ 

atrapar radicales peroxilo (ROOω), principalmente (Ilahy et al., 2011; Oroian y Escriche, 2015). La 

utilización de estos carotenoides como ingredientes nutracéuticos dentro de los alimentos está 

actualmente limitada por una serie de factores tales como la baja solubilidad en agua, inestabilidad 

química, carácter lipófilo y baja biodisponibilidad. Además, son altamente inestables y susceptibles 

a la degradación física y química durante el procesamiento y almacenamiento de alimentos debido 

a los efectos químicos, mecánicos y térmicos (Tuyen et al., 2014; Gul et al., 2015).  

Se ha encontrado que las técnicas de encapsulación ofrecen posibles soluciones para aumentar la 

biodisponibilidad, la solubilidad en agua y la estabilidad de los compuestos hidrófobos. El 

mecanismo consiste en encerrar el material del núcleo formando una membrana impermeable 

(matriz de pared) contra la tensión mecánica, la temperatura, la luz, la difusión de oxígeno entre 

otros. Para ello se pueden utilizar diferentes materiales de recubrimiento, por ejemplo, los 

polisacáridos tales como maltodextrina y goma arábiga. Varios estudios señalan que estos 

polisacáridos tienen buenas propiedades como agentes encapsulantes, además de su 

biocompatibilidad, con alta solubilidad y baja viscosidad sin ser tóxicas (Tuyen et al., 2014; Gul et 

al., 2015; Oberoi et al., 2015; Tolun et al., 2016). En la literatura existen estudios donde se han 

ŜƴŎŀǇǎǳƭŀŘƻ ƭƛŎƻǇŜƴƻ ȅ ʲ-caroteno de frutos como la sandía (Quek et al., 2007; Gomes et al., 2014; 

Oberoi et al., 2015), calabaza amarga espinosa (Tuyen et al., 2014), guayaba rosada (Kong et al., 

2010) y tomate (Goula y Adamopoulos, 2005; Chiu et al., 2007). En estos estudios se ha 

determinado la eficiencia de la encapsulación, contenido de los carotenoides presentes, estabilidad 

durante el almacenamiento, entre otros. Gomes et al., (2014), por su parte, obtuvieron 

encapsulados de jugo de sandía con alto contenido de licopeno, evaluaron la actividad antioxidante 

y encontraron valores de 6.43 µM Trolox/g de peso seco (PS). Sin embargo, no existe información 

suficiente sobre la protección de la capacidad antioxidante que pudieran brindar los materiales de 

pared a los carotenoides encapsulados. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue producir 

encapsulados de jugo de tomate con diferentes proporciones de maltodextrina y goma arábiga 

como material de paredΣ Ŏƻƴ Ŝƭ Ŧƛƴ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǊ ǳƴŀ ŜƭŜǾŀŘŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭƛŎƻǇŜƴƻΣ ʲ-caroteno 

y capacidad antioxidante. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Materiales 

Frutos de tomate (Solanum lycopersicum) maduros de la variedad Saladette fueron adquiridos en 

la Central de Abastos de la Ciudad de Tulancingo, Hidalgo, México. Como materiales de pared se 

utilizaron goma arábiga 8035 (CEDROSA S.A. de C.V., Naucalpan, Estado de México, México) y 

maltodextrina de 28 a 32 equivalentes de dextrosa (ED) de Reasol S.A. de C.V., México D.F., México. 
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Obtención de la pulpa de tomate y encapsulado por liofilización. 

Se obtuvo pulpa de tomate en una licuadora Osterizer® (Modelo BLSTBC4129-013, México). La 

pulpa obtenida fue sometida a un baño por ultrasonidos (Ultrasonic Cleaner, Mod. 32V118A, 

Illinois, U.S.A.), por 15 min a 30°C y a una frecuencia de 40 KHz. A la pulpa de tomate obtenida se 

ƭŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴƻ Ŝƭ ŎƻƴǘŜƴƛŘƻ ŘŜ ƭƛŎƻǇŜƴƻΣ ʲ-caroteno y actividad antioxidante mediante los ensayos 

del efecto detoxificador de radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) y el método de la 

capacidad antioxidante equivalente a Trolox (TEAC, por sus siglas en inglés), los cuales se describen 

en la siguiente sección. Se tuvieron dos tratamientos de acuerdo al material de pared utilizado GA-

MA y MA-GA en relación 3:1, más jugo de tomate hasta una concentración total del 30% de sólidos. 

La mezcla se homogenizó durante 16 h en un agitador magnético (CIVEQ, 85-2, México) sin 

exposición a la luz.  Las muestras obtenidas fueron ultracongeladas a -70°C (Ultracongelador 

THERMO SCIENTIFIC 303, EUA) durante 72 h. Después las muestras ultracongeladas se liofilizaron 

(Liofilizadora Model 79480 LABCONCO, Missouri, EUA) a una presión de vacío de 133x10-3 mBar a 

una temperatura de -40°C durante 5 días. Para la obtención del producto final en polvo, las 

muestras liofilizadas fueron sometidas a un proceso de molienda en un molino de cuchillas (RTSCH 

GM 200, Alemania) a 9000 rpm con un periodo de tiempo de 50 s hasta obtener un polvo fino de 

150 micras. 

5ŜǘŜǊƳƛƴŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭƛŎƻǇŜƴƻ ȅ ʲ-caroteno 

Se determinó mediante un método espectrofotométrico de acuerdo a Goula y Adamopoulos (2005) 

con modificaciones. Se pesaron 0.1g de muestra y se disolvieron con 10 mL de hexano, después se 

homogenizaron en un vortex durante 5 min. Posteriormente las muestras se centrifugaron a 10000 

xg durante 10 min (centrifuga Thermo Scientific, Mod. ST 16R, Alemania). La cuantificación del 

ƭƛŎƻǇŜƴƻ ȅ ʲ-caroteno se determinó usando curvas estándar para cada uno de los carotenoides a 

una longitud de onda de 503 y 478 nm (Espectrofotómetro modelo 6715 UV/Vis, Jenway, Techne 

Inc. EE.UU.), respectivamente.  

Actividad antioxidante  

La actividad antioxidante se determinó mediante el método del efecto detoxificador de radical libre 

2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), desarrollado por Brand-Williams et al., (1995), y el método de 

la capacidad antioxidante equivalente a Trolox (TEAC, por sus siglas en inglés), descrito por Re et 

al., (1999). Se pesaron 0.1g de muestra y se disolvieron con 10 mL de etanol, posteriormente se 

homogenizaron en un vortex durante 5 min. Después las muestras se centrifugaron a 10000 xg 

durante 10 min. La decoloración del radical DPPH fue determinado en un espectrofométricamente 

a 515 nm después de 60 min de reaccionar con la muestra a 4°C.  

Para el método TEAC, se obtuvo el radical ABTSωҌ mediante la reacción de ABTS (7 mM) con 

persulfato potásico (2,45 mM) incubados a temperatura ambiente (±25ºC) y en la oscuridad 

durante 16 h. Una vez formado el radical ABTSωҌ se diluyó con etanol hasta obtener un valor de 

absorbancia de 0.700 (± 0.1) a 734 nm. Las muestras se pusieron a reaccionar el ABTSωҌ diluido 

durante 6 min e inmediatamente se midió su absorbancia a 734 nm. Los resultados fueron 

expresados en µM equivalentes de Trolox por gramo de peso seco para ambos métodos. 

Análisis estadístico  

Los datos obtenidos de todos los análisis fueron expresados como la media ± la desviación estándar 

(n=3), además se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) y una prueba de comparaciones 
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múltiples de medias de Tukey con una p Җ лΦлрΦ tŀǊŀ ǘƻŘƻǎ ƭƻǎ ŀƴłƭƛǎƛǎ ǎŜ ǳǘƛƭƛȊƽ Ŝƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀ {!{ 

System for Windows versión 9.0. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

9ƴ Ŝƭ ŎǳŀŘǊƻ м ǎŜ ƳǳŜǎǘǊŀƴ Ŝƭ ŎƻƴǘŜƴƛŘƻ ƛƴƛŎƛŀƭ ŘŜ ƭƛŎƻǇŜƴƻΣ ʲ-caroteno y la actividad antioxidante 

del jugo de tomate antes de la encapsulación. Estos valores son similares a los reportados en la 

literatura (Raffo et al., 2006; Vinha et al.,2014). 

/ƻƴǘŜƴƛŘƻ ŘŜ ƭƛŎƻǇŜƴƻ ȅ ʲ-caroteno 

9ƭ ŎƻƴǘŜƴƛŘƻ ŘŜ ƭƛŎƻǇŜƴƻ ȅ ʲ-caroteno se muestra en la figura 1. Como se observa existen 

diferencias significativas entre las mezclas de materiales de pared utilizados. La mezcla MA-GA 

(3:1), que contenía mayor contenido de maltodextrina presentó un mayor contenido de los 

carotenoides analizados a la misma concentración de sólidos en el material de pared. Esto se puede 

explicar debido a que los materiales de pared fueron integrados directamente en el jugo de tomate. 

Y en algunos estudios se reporta que la maltodextrina se utiliza ampliamente para secado de jugo 

de frutas, dŀŘƻ ǉǳŜ ŦŀŎƛƭƛǘŀ Ŝƭ ŜƴŎŀǇǎǳƭŀƳƛŜƴǘƻΣ ȅŀ ǉǳŜ ƭŀǎ ǳƴƛŘŀŘŜǎ ŘŜ ʲ-D-glucosa al añadirse a 

los jugos de fruta reduce la pegajosidad y da mayor estabilidad al producto (Quek et al., 2007; 

Oberoi et al., 2015). 

Cuadro 1. Carotenoides y actividad antioxidante en jugo de tomate antes de la encapsulación. 

Análisis Valores promedio 

Licopeno (mg/100 g PF) 2.71 ± 0.01 

-̡caroteno (mg/100 g PF) 0.49 ± 0.02 

Actividad antioxidante  

DPPH (µM eq Trolox/g PF) 1.88 ± 0.01 

ABTS°+ (µM eq Trolox/g PF) 2.43 ± 0.01 

Los datos expresan valores promedio ± la desviación estándar (n=3). DPPH: 2,2-difenil-1-

ǇƛŎǊƛƭƘƛŘǊŀȊƛƭƻΤ !.¢{Υ ώнΣнΩ-azino-bis (ácido 3-etilbenzotiazolin-6-sulfónico)] 

[ƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ŜƴŎƻƴǘǊŀŘƻǎ Ŝƴ Ŝƭ ŎƻƴǘŜƴƛŘƻ ŘŜ ƭƛŎƻǇŜƴƻ ȅ ʲ-caroteno en el presente estudio son 

menores a los reportados por otros autores, tales como Quek et al., (2007) y Oberoi et al., (2015), 

los cuales han encapsulado estos carotenoides provenientes de jugo de sandía, sin embargo, en 

ambos estudios utilizaron poca concentración de maltodextrina como material de pared, del orden 

del 5 y 10% como máximo respectivamente. Gomes et al., (2014), por su parte encontraron 22.89 

mg/100 g PS de licopeno en microcápsulas de jugo de sandía encapsulado con goma arábiga y 

maltodextina. Aun estos valores son superiores a los encontrados en el presente estudio. Esto se 

puede deber a la cantidad de sólidos utilizados como material de pared. Por ejemplo, Gomes et al., 

(2014) llevaron la mezcla de alimentación hasta un 22% de sólidos, mientras que en el presente 

estudio la mezcla de alimentación se llevó hasta un 30%, por lo tanto, se puede explicar que se 

ŘƛƭǳȅŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ƭƛŎƻǇŜƴƻ ȅ ʲ-caroteno a una mayor concentración de sólidos como 

material de pared. 

Por otra parte, los resultados muestran que el contenido de ƭƛŎƻǇŜƴƻ ȅ ʲ-caroteno se incrementan 

en un máximo de 2.81 y 2.67 veces respectivamente en los encapsulados de tomate en 

comparación al jugo de tomate inicial. Estos resultados son similares a los reportados por Gomes 
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et al., (2014) quienes encontraron un aumento de 2.16 veces en licopeno en polvo de sandía secada 

por atomización.  

 

CƛƎǳǊŀ мΦ /ƻƴǘŜƴƛŘƻ ŘŜ ƭƛŎƻǇŜƴƻ ȅ ʲ-caroteno en los encapsulados de jugo de tomate. 

Actividad antioxidante 

La actividad antioxidante de los encapsulados de tomate mediante los ensayos de DPPH y ABTSωҌ 

se muestra en la figura 2. Se observa que las muestras con material de pared MA-GA, presentaron 

una mayor actividad antioxidante para ambos radicales libres. Esto es debido al mayor contenido 

ŘŜ ƭƛŎƻǇŜƴƻ ȅ ʲ-caroteno en las muestras. Sin embargo, el valor de la actividad antioxidante fue de 

casi el doble respecto a la actividad antioxidante que presentan los encapsulados con pared GA-MA 

en ambos ensayos (DPPH y ABTSωҌ). Este comportamiento se puede deber a la presencia de 

compuestos ŦŜƴƽƭƛŎƻǎ ȅ ǾƛǘŀƳƛƴŀ / Ŝƴ Ŝƭ ƧǳƎƻ ŘŜ ǘƻƳŀǘŜΣ ǉǳŜ Ŝƴ ŎƻƴƧǳƴǘƻ Ŏƻƴ Ŝƭ ƭƛŎƻǇŜƴƻ ȅ ʲ-

caroteno presentan una elevada actividad antioxidante en tomates (Raffo et al., 2006; Rosales et 

al., 2011). Estas sustancias posiblemente fueron más susceptibles al encapsulamiento en el material 

de pared donde la mezcla contenía una mayor proporción de maltodextrina (MA-GA). En algunos 

estudios donde se ha encapsulado compuestos fenólicos, la maltodextrina provee mayor 

encapsulamiento y estabilidad frente a la goma arábiga (Ferrari et al., 2013).  

Los valores de actividad antioxidante de este estudio fueron mayores a los reportados por Gomes 

et al., (2014), quienes encontraron 6.43 µM Trolox/g PS en miroencapsulados de jugo de sandía rico 

en licopeno, mientras que en este estudio se encontró una máxima actividad de 6.47 y 13.08 µM 

Trolox/g PS para DPPH y ABTSωҌ respectivamente. La actividad antioxidante de los encapsulados de 

tomate aumentó en un máximo de 2.44 para DPPH y 4.38 para ABTSωҌ, respecto al jugo de tomate. 

El increƳŜƴǘƻ ŘŜ ƭƛŎƻǇŜƴƻΣ ʲ-caroteno y por lo tanto la actividad antioxidante en los encapsulados 

de tomate, es favorable debido a que hacen de estos encapsulados una fuente importante de 

ŀƴǘƛƻȄƛŘŀƴǘŜǎΦ 5ŀŘƻ ǉǳŜ Ŝƭ ƭƛŎƻǇŜƴƻ ȅ ʲ-caroteno son considerados compuestos bioactivos capaces 

de contribuir a la salud de los consumidores por su elevada actividad antioxidante frente agentes 

oxidantes (Rosales et al., 2011; Ilahy et al., 2011; Oroian y Escriche, 2015). 
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Figura 2. Actividad antioxidante (A.A.) de los encapsulados de tomate frente a los radicales DPPH 

y ABTSωҌ. 

CONCLUSIONES 

El proceso de encapsulación de jugo de tomate dio como resultado una aumento y protección del 

ƭƛŎƻǇŜƴƻΣ ʲ-caroteno y de la actividad antioxidante en comparación con el jugo de tomate inicial. 

La mezcla de polímeros MA-GA (3:1), fue la más eficiente para encapsular jugo de tomate dado que 

ƭŀ ƳŀȅƻǊ ǇǊƻǇƻǊŎƛƽƴ ŘŜ ƳŀƭǘƻŘŜȄǘǊƛƴŀ ǇŜǊƳƛǘƛƽ ƳŀȅƻǊ ǇǊƻǘŜŎŎƛƽƴ ŘŜ ƭƛŎƻǇŜƴƻ ȅ ʲ-caroteno y 

posiblemente compuestos fenólicos. Debido a esto los encapsulados del tratamiento MA-GA-jugo 

de tomate mostraron una mayor actividad antioxidante frente a la decoloración de los radicales 

DPPH y ABTSωҌ. 
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RESUMEN 

Este estudio evalúa cuatro diferentes concentraciones de 6-benciladenina y de ácido indol-3-

acetico para establecer un sistema de regeneración in vitro de chile jalapeño (Capsicum annuum 

L.), se utilizaron dos explantes diferentes, cotiledones e hipocótilos, en la etapa de inducción. De 

acuerdo con el análisis estadístico, el tratamiento con mejor respuesta para la formación de brotes 

fue donde se utilizo solo la fitohormona BAP con 5 mg/l para ambos explantes, por lo que hasta 

ahora no hay diferencia significativa entre explantes. 

 

ABSTRACT 

This study evaluates four different concentrations of 6-benzyladenine and indole-3-acetic acid to 

establish an in vitro regeneration system of jalapeño (Capsicum annuum L.), two different 

cotyledons and hypocotyl explants were used in the induction stage. In the induction stage, 

according to the statistical analysis, the treatment with the best response for the formation of 

shoots was where only the phytohormone BAP with 5 mg/l was used for both explants, so that until 

now there is no significant difference between explants. 

INTRODUCCIÓN 

 

La especie de chile más importante Capsicum annuum, cuenta con más de 100 variedades que se 

consumen por todo el mundo. Actualmente las variedades de C. annuum son de gran importancia 

debido a su demanda en el consumo y comercialización; con origen, domesticación y diversificación 

en México, se dispersó a través del mundo en la época colonial después de que fue llevada a Europa 

y Asia por los españoles hace más de 500 años, y se ha convertido en uno de los saborizantes más 

importantes en la cocina mundial (Aguilar et al.,2010). Por ello, México se ha consolidado como 

uno de los principales exportadores a nivel mundial, para el año 2016 se produjeron 3,061,094 t 

con un valor de 20,047,101 pesos (SIAP, 2017). Sin embargo la producción de esta solaneasea se ha 

visto afectada debido a diversos factores bióicos y abióticos, como hongos patógenos, bacterias y 

virus, así como por temperaturas extremas, humedad, pH entre otros. En el caso de chile, su alta 

dependencia genotípica y su naturaleza recalcitrante lo han desfavorecido para combatir los 

diferentes tipos de estrés como se ha hecho en otras solaneaseas, por eso es que las herramientas 

de la biotecnología como el cultivo de tejidos y las técnicas del ADN recombinante pueden ayudar 

a complementar el fitomejoramiento tradicional y también poder acelerar la adquisición de 

características favorables en el cultivo de Capsicum (Kothari et al., 2009). Los estudios siguen 

avanzando para lograr la mejora de este cultivo y así darle un valor adicional, por eso es que en este 

trabajo se busco montar un sistema de regeneración in vitro para chile jalapeño, partiendo de la 

mailto:gaiturriaga@itroque.edu.mx
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generación brotes a partir de  explantes de hipocotilos y cotiledones bajo distintas concentraciones 

de hormonas, con la hipótesis que se puede obtener un sistema eficiente de regeneración de 

plantas completas y fertiles de jalapeño (Capsicum annuum L.). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Material vegetal 

Para este trabajo se utilizó semilla de chile jalapeño (Capsicum annuum L.) de la marca comercial 

Caloro, debido a que evaluaciónes proevias fue la que mostro mayor porcentaje de germinación y 

mayor respuesta a la regeneración. Las semillas fueron desinfestadas previamente a la germinación 

con etanol al 70% donde se mantuvieron en agitación por 3 min, después se utilizó hipoclorito de 

sodio al 20% agitandose nuevamente durante 3 min, para finalizar se les dio tres enjuagues con 

agua esteril destilada y se pusieron a secar bajo el aire de la campana de flujo laminar sobre una 

sanita esteril. En cajas Petrí de plastico con medio basíco MS (Murashige y Skoog, 1962) al 50%, 

ajustado a un pH de 5.8, solidificado con 0.8%de agar y se esterilizo en autoclave a 120ºC durante 

15 min. Se colocarón por caja 20 semillas para germinar a una temperatura promedio de 25ºC. Los 

explantes de hipocotilo y cotiledon se cortaron de plantúlas de 3 semanas de edad.  

Medio de cultivo y condiciones 

Se utilizó medio MS adicionado con diferentes concentraciones de hormonas 6-benciladenina (BAP) 

y ácido indol-3-acetico  (AIA) y 1.7 mg/l de AgNO3, el primer tratamiento consto de la adición de 2 

mg/l de BAP, el tratamiento dos de 2 mg/l de BAP con 1 mg/l de AIA, el tercer tratamiento 5 mg/l 

de BAP y el cuarto tratamiento con 5 mg/l con 1 mg/L de AIA. Cada tratamiento consto de cinco 

repeticiónes con 10 explantes por repetición para cada uno de los dos explantes: cotiledones e 

hipocotilos. El experiemiento se llevo acabo bajo condiciones estandar (16 hr de luz por 8 hr de 

oscuridad).  

Determinaciones estadisticas 

Para la determinación del mejor tratamiento de está primera parte de formación de brotes se 

tomarón las observaciónes formación de callo, formación de callo no friable, número de explantes 

con brotes por repetición por tratamiento, número de  explantes por raíz por repetición por 

tratamiento, número de explantes con producción de compuestos fenolicos por repetición por 

tratamiento, estos datos se colectaron a las 8 semanas del cultivo de los explantes. Los analisis 

fueron llevados a cabo en el programa estadistico SAS 9.3, donde se realizó un ANOVA y 

posteriormente una comparación de medias ajustadas de Tukey al 0.05. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Para esta primera etapa de regeneración de acuerdo al ANOVA bifactorial se encontraron 

diferencias altamente significativas para todas las variables (Tabla 1), por lo que se procedio a 

realizar una comparación de medias (Tabla 2). 

 

Tabla 1. Cuadrados medios del ANOVA bifactorial para las variables evaluadas en la primera etapa 

de regeneración de chile jalapeño (Capsicum annuum L.) 

Fuentes de 

variación 
GL Callo 

Callo no 

friable 
Brotes Raíz 

Compuestos 

fenolicos 
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Trat 3 33.09** 54**  49.6** 9.9ns 15.63** 

Trat*Rep 16 2.5ns 5.41ns 3.62ns 3.42ns 0.51ns 

Var 1 24.2** 3.6ns 16.9ns 62.5** 10.0* 

Trat*Var 3 18.8** 12.0* 17.23ns 9.9ns 3.26ns 

Var*Rep 4 13.21** 3.6ns 18.08* 2.68ns 1.56ns 

Error 12 2.01 2.7 5.5 3.67 1.32 

** Altamente significativo 

* Significativo 

ns No significativo 

 ‌ 0.05 

 

En el analisis de varianza, se encontraron diferencias altamente significativas para todas las 

variables por lo que se porcee a realizar la comparación de medias. 

 

Tabla 2. Respuestas para la primera etapa de la regeneración in vitro de chile jalapeño (Capsicum 

annuum L.) 

Explantes Concentraciones Callo 
Callo no 

friable 
Brotes Raíz 

Compuestos 

fenolicos 

Cotiledones BAP2 3.2a 2.8b 5.6b 0a 1b 

 BAP2+1AIA 4.2a 5.6ª 4.2b 0a 4a 

 5BAP 0.4b 0c 9.8a 0a 0bc 

 5BAP+1AIA 1b 0c 7ab 0a 0.4c 

       

Hipocotilos BAP2 2c 5.8ª 2c 1.8b 0a 

 BAP2+1AIA 6.6a 3.4b 6.6ab 4a 1a 

 5BAP 5.4b 1.4bc 8.4a 0c 0a 

  5BAP+1AIA 1c 0.2c 4.4bc 4.2a 0a 

¶ Valores de un experimento donde se utilizarón dos tipos de explantes en 4 consentraciones 

de hormonas, con 5 repeticiones cada una y 10 explantes por repetición. 

¶ Las letras diferentes muestran diferencias estadísticas entre medias (Tukey; p  0.05) 

 



4to Congreso Nacional de Ciencia y Tecnología Agropecuaria 
3 y 4 de Abril de 2017 Roque, Celaya, Guanajuato ISSN: 2448-6620 

 

53 
 

Los explantes tomados de cotiledón e hipocotilo de plantúlas cultivadas asépticamente durante 

tres semanas, mostraron crecimiento celular, en los bordes cortados, a los 8 días de haber sido 

colocados en el medio de cultivo. El callo se presento con un color blancusco que se fue amarillando. 

De acuerdo a la comparación de medias, se observo que el mayor número de cotiledones con callo 

se formaron en los tratamientos con 2mg/l de BAP con o sin AIA, mientras que para los hipocotilos 

el tratamiento de BAP 2mg/l tuvo mayor formación de callo.  

Con respecto a la formación de brotes, las primeras estrcturas se presentaron a las 2 semanas, la 

mayor respuesta se observo en el tratamiento con 5 mg/l de BAP para ambos explantes, sin 

embargo, con este tratamiento en los cotiledones no se observo la presencia de callo, por lo que el 

porcentaje  de la organogenesís directa fue de 100%. 

En los cuatro tratamientos, utilizando ambos explantes, cotiledones e hipocotilos, se observo la 

formación de brotes en menor o mayor frecuencia, esta respuesta inicial coincide con las 

observaciones realizadas por algunos autores donde mencionan que la organogénesis se puede 

encontrar en la superficie de los cortes de Capsicum, independientemente de los reguladores de 

crecimiento aplicados (Dabauza y Peña, 2001; Gatz, 2002; Joshi y Kothari, 2007; Orlinska y 

Nowaczyk, 2015).  

Para este experimento se observo que el efecto de las citocininas mejora la frecuencia de brotación 

en la variedad chile jalapeño (Capsicum annuum L.), siendo el mejor tratamiento estadisticamente, 

BAP 5mg/L, a diferencia de lo encontrado  por algunos otros autores como Swamy et al., (2014) que 

halló que las citocininas por si solas no tenían un efecto significativo sobre el potencial de  

 

 

 

regeneración de los brotes en las plantas de C. annuum L., esto nos ayuda a confirmar la 

dependencia genotipica antes mencionada por Kothari et al. (2009) y Tata et al., (2016), en la figura 

1 se muestran las respuestas de los explantes de cotiledon como de hipocotilo a los diferentes 

tratamientos, en la primera etapa de la regeneración. Tambien se pudo observar que en los 

hipocotilos se desarrollo raíz con mayor frecuencia en los tratamientos adicionados con 1 mg/l de 
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AIA, mientras que en el tratamiento con 5 mg/l de BAP no se observo el desarrollo de raíz. Y con 

respecto a la formación de compuestos fenolicos el tratamiento con 2 mg/l de BAP y 1 mg/l de AIA 

presento fue el que presento más de estso compuestos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Respuesta de los diferentes explantes, hipocotilo y cotiledon, a las cuatro consentaciones 

de hormonas, para la etapa de inducción en la regeneración in vitro de Capsicum annuum L. se logra 

observar la formación de brotes y formación de callo, así como la presencia en algunos de ellos de 

compuestos fenolícos. 

 

CONCLUSIÓN 

Los resultados obtenidos en etapa de  inducción en la regeneración in vitro de chile jalapeño 

(Capsicum annuum L.), prueban que es posible contar con un sistema de regeneración eficiente, 

apatado a las condiciones del Instituto Tecnologíco de Roque, rebasando la dependencia genotípica 

natural de los materiales vegetales de C. annuum. 
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RESUMEN 

Las plantas han desarrollado mecanismos de protección contra patógenos en los cuales, proteínas 

y péptidos con actividad antimicrobiana, tienen un rol importante. Diferentes tipos de moléculas 

de origen proteico han sido aislados de semillas de plantas incluyendo defensinas, tioninas, lectinas 

y vicilinas. El objetivo de este trabajo fue aislar e identificar una fracción proteica involucrada en la 

defensa contra patógenos, particularmente péptidos antimicrobianos con actividad antifúngica 

presentes en la semilla de melón (Cucumis melo L.). La extracción de las fracciones proteicas 

(albúminas, globulinas, prolaminas, glutelinas) se realizó de manera secuencial en base a su 

solubilidad. Se cuantificó la proteína total de la harina desgrasada por Kjeldal y de cada una de las 

fracciones por Bradford. Se separó la fracción de albúminas y globulinas en sub-fracciones por 

cromatografía de columna y se evaluó la actividad antifúngica contra Alternaria alternata de las 

sub-ŦǊŀŎŎƛƻƴŜǎ ǇƻǊ Ŝƭ ƳŞǘƻŘƻ ŘŜƭ ŀƎŀǊ άŜƴǾŜƴŜƴŀŘƻέΣ Ŝƭ Ŏǳłƭ ƳƛŘŜ ƭŀ ƛƴƘƛōƛŎƛƽƴ ŘŜƭ ŎǊŜŎƛƳƛŜƴǘƻ ŘŜƭ 

hongo. La sub-fracción G1 y G2 mostraron mayor inhibición. 

Palabras clave: Cucumis melo, Alternaria alternata, péptidos antimicrobianos, actividad 

antifúngica, inhibición de crecimiento. 

ABSTRACT 

Plants have developed several protection mechanisms against phytopathogens, in which, proteins 

and peptides with antimicrobial activity, play an important role. Different types of antimicrobial 

proteins have been puriŬed from plant seeds, including defensins, thionins, lectins and vicilins. The 

aims of this work, were to isolate and identify a protein fraction involved in the defense against 

pathogens, particularly antimicrobial peptides with antifungal activity from melon (Cucumis melo 

L.) seeds. Protein extraction (albumin, globulins, prolamin, glutelins) was performed according the 

solubility of each fraction. Protein total content  was quantified by Kjeldahl and each separated 

fraction content by Bradford method. Each fraction was again separated in sub-fractions by 

chromatography and it was evaluated the antifungical activity against Alternaria alternata of the 

sub-ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ōȅ άǇƻƛǎƻƴŜŘέ ŀƎŀǊ ǘŜǎǘ ƛƴ ǿƘƛŎƘΣ ŦǳƴƎŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘΦ {ǳō-fractions 

G1 and G2 showed the higher antifungal activity. 

 Keywords: Cucumis melo, Alternaria alternata, antimicrobial peptides, antifungal activitie, growth 

inhibition assay. 

INTRODUCCIÓN 

Los péptidos antimicrobianos (AMPs) constituyen un mecanismo de defensa ampliamente 

distribuido en plantas, insectos y vertebrados. La composición de aminoácidos, su carga neta 

(generalmente catiónica), así como sus características anfipáticas y de tamaño, favorecen su 
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interacción con bicapas lipídicas, principalmente aquellas que forman las membranas 

citoplasmáticas de patógenos (bacterias, hongos, virus envueltos y parásitos), en las que forman 

poros. Recientemente su rango de acción se ha extendido al citoplasma bacteriano, en donde 

alteran la formación del septo de la membrana citoplasmática, inhiben la síntesis de la pared 

celular, la de ácidos nucleicos, la de proteínas, así como algunas actividades enzimáticas (Ganz T. 

Defensins: antimicrobial peptides of innate immunity. Nat Rev Immunol . 2003; 3: 710-720).  

 

Proteínas y péptidos antimicrobianos han sido aislados de una gran variedad de especies vegetales. 

Cada vez es más claro que este tipo de moléculas juegan un papel importante en la protección de 

las plantas que las contienen (Shewry and Lucas, 1997; Broekaert et al., 1997; Thomma et al., 2002). 

Las vicilinas, por ejemplo, son proteínas de reserva tipos globulinas 7S, normalemente de alto peso 

molecular sin puentes de disulfuro que están presentes en leguminosas principalmente pero 

también se han encontrado en otras plantas (Derbyshare et al., 1976; Casey et al., 1986). Estas 

interfieren con la germinación de esporas o conidios de hongos fitopatógenos e inhiben el 

crecimiento de levadura (Gomes et al., 1997, 1998a). 

 

Con base en homologías en la estructura primaria, los péptidos con actividad antifúngica pueden 

ser clasificados en distintas familias que incluyen las tioninas, defensinas, proteínas de transferencia 

de lípidos, de patogénesis, entre otras. Los péptidos antimicrobianos contemplan una gran variedad 

de motivos estructurales y hasta ahora se sabe que contienen un número considerable de cisteínas, 

las cuales están conectadas por puentes de disulfuro, dándoles una alta estabilidad. Los 

mecanismos de acción de los péptidos antifúngicos son tan variados como sus fuentes de origen e 

incluyen degradación polimérica de pared celular fúngica, formación de poro, daño al ribosoma 

celular, inhibición de síntesis de ADN e inhibición del ciclo celular 

(Samblanx,G.;Osborn,R.Crit.Rev.PlantSci.1997,16,297323).  

 

Las infecciones bacterianas y parasitarias en humanos han aumentado debido a la aparición de 

cepas resistentes a los compuestos antibacterianos y antiparasitarios, por lo que la búsqueda y 

desarrollo de nuevos compuestos con dichas actividades se han convertido en una prioridad para 

el control de la resistencia que los organismos generan en el organismo. 

Por otra parte, la producción industrial de fungicidas, pesticidas, insecticidas conlleva un fuerte 

impacto en el ambiente debido a la utilización excesiva de combustibles. El uso de péptidos con 

actividad inhibitoria anti-fúngica y anti-bacterial representa una alternativa orgánica para el 

cuidado de cultivos y prevención de enfermedades. A fin de disminuir la producción de 

agroquímicos contaminantes y potencialmente peligrosos. 

Existen diferentes reportes sobre la composición de la semilla de melón de acuerdo a la región 

geográfica donde se cultivaron. Rashwan et al. (1993) de Egipto, reportó la cantidad de lípidos y 

proteína de semillas de melón dulce (Cucumis melo) aproximadamente 37 y 54% respectivamente. 

Sin embargo, Teotia y Ramakrishna (1983) reportaron un contenido de aceite entre 40 y 47% y una 

proteína de 23 a 36% en semillas cultivadas en India. Kaur et al. (1988) también de la India, encontró 

un contenido proteico de 23.8%. En el año 2000 se reportó la composición de un melón híbrido AF-

522 áltamente cultivado en la región noreste de Brasil. La semilla contenía un 30.8% de lípidos y 

мпΦф҈ ŘŜ ǇǊƻǘŜƝƴŀǎ ό[ŀŘƧŀƴŜ ȅ bŀǊŀƛƴΣ нлллύ [ŀǎ ǎŜƳƛƭƭŀǎ ŘŜ ƻǘǊƻ ƳŜƭƽƴ ƘƝōǊƛŘƻ ά/Ƙǳƴ[ƛέ ŦǳŜron 



4to Congreso Nacional de Ciencia y Tecnología Agropecuaria 
3 y 4 de Abril de 2017 Roque, Celaya, Guanajuato ISSN: 2448-6620 

 

58 
 

también analizadas para su composición aproximada. Las semillas contenían altos porcentajes de 

lípidos (35.36%) y proteína (29.9%) (Hu y Ao, 2007). El melón honeydew (cucumis melo var. 

inodorus) fue analizado y se calculó una composición aproximada de 25% de proteína y 25% de 

aceite. Maria L.. de Mello junto con Pushkar S. Bora y Narendra Narain obtuvieron semillas de melón 

(cucumis melo ǾŀǊΦ {ŀŎŎƘŀƴƛǊǳǎύ άǇƛŜƭ ŘŜ ǎŀǇƻέ ȅ ŦǳŜǊƻƴ ŀƴŀƭƛȊŀŘŀǎ ǇŀǊŀ ƻōǘŜƴŜǊ ǎǳ ŎƻƳǇƻǎƛŎƛƽƴ 

total. Estas semillas contenían 32.3% de lípidos y 19.3% de proteínas. 

Los objetivos del presente trabajo de investigación fueron obtener péptido(s) con actividad 

biológica antifúngica, diseñar un producto para control biológico de hongos fitopatógenos 

compuesto de los péptidos obtenidos y contribuir a la reducción de producción de fungicidas que 

ocasionan daños irreversibles a la salud y al medio ambiente. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Material biológico 

Las semillas utilizadas fueron de melón comercial reticulado obtenidas de un productor local. 

Alternaria Alternata fue proporcionado por el Instituto Tecnológico de Roque. El hongo fue 

reactivado en agar PDA pH 5. 

Extracción de proteínas 

La semilla se molió y se desgrasó con una mezcla de cloroformo metanol 2:1. La harina desgrasada 

se usó para la extracción de proteínas (Syros et al., 2003). Las proteínas de reserva se extrajeron de 

manera secuencial, incubando a diferentes tiempos con agitación y a temperatura ambiente hasta 

encontrar la óptima extracción. Primero con agua destilada, para extraer albúminas; al término de 

la incubación, se centrifugó 25 min a 13000 rpm en la microcentrífuga (marca Eppendorf) y se tomó 

el sobrenadante; al precipitado se le agregó cloruro de sodio 0.5 M en Tris 50 mM pH 8, para la 

extracción de globulinas, incubando a temperatura ambiente con agitación, se centrifugó como se 

mencionó y se tomó el sobrenadante; a la pastilla se le agregó  2-propanol al 55% (v/v), se incubó 

con agitación y se centrifugó nuevamente para extraer prolaminas, guardando el sobrenadante. A 

la pastilla se le agregó amortiguador de boratos 0.1 M con SDS 0.5%, pH 8; para la extracción de 

glutelinas, y se repitió el procedimiento (Syros et al., 2008). 

 

Fraccionamiento de proteínas 

Previo a los bioensayos se realizó una separación de las fracciones albúmina y globulinas en 

columna de cromatografía Econopack de Bio-Rad® de 1 cm de diámetro que contiene Bio-Gel® P-

6DG para exclusión de solutos mayores a 6 kDA. Se disolvieron 50 mg de cada fracción en 3 mL de 

buffer de fosfato de sodio .1 M. Debido a que en todas las fracciones se detectaba absorbancia a 

280 nm, se utilizó posteriormente una columna de recina Sephadex- g25 fina. Esto con el objetivo 

de reducir sales principalmente en la fracción de globulinas o cualquier contaminación presente y 

analizar los pesos moleculares de los péptidos que serían utilizados posteriormente en los 

bioensayos. Se utilizaron marcadores moleculares proteicos para establecer la distribución de 

pesos moleculares en las muestras (citocromo c, insulina y BCA). Con esto se obtuvieron las sub-

fracciones A1, A2, A3, G1, G2, G3. 

Cuantificación de proteína 
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La concentración de proteína solubilizada y la de las fracciones cromatográficas se determinó por 

el método Bradford, utilizando seroalbúmina de bovino para la curva patrón y la lectura de 

absorbancias se llevó a cabo en un espectrofotómetro Shimadzu UV-1601PC UV-Visible. La proteína 

total en la harina desgrasada se determinó por el método Kjeldahl (AOAC, 1990). 

Reactivación de cepa 

Alternaria alternata fue reactivado en agar papa dextrosa (PDA) (Sigma-Aldrich) e incubado a 30°C. 

Actividad antifúngica 

Para los primeros ensayos se utilizaron .2 mg/mL de las fracciones de albúminas y globulinas a 5 mL 

de PDA y se colocó un corte de 5mm de diámetro con Alternaria alternata en el centro de la caja 

όƳŞǘƻŘƻ ŘŜ ŀƎŀǊ άŜƴǾŜƴŜƴŀŘƻέύ ȅ ǎŜ ƛƴŎǳōƽ ŀ олϲ/Φ {Ŝ ŀǇƭƛŎŀǊƻƴ ŎƻƴǘǊƻƭŜǎ ƴŜƎŀǘƛǾƻǎ Ŏƻƴ ōǳŦŦŜǊ 

Tris-HCl-NaCl pH 8 y agua (soluciones de extracción albúminas y globulinas). Las fracciones fueron 

filtradas antes de su adición al medio con filtros eǎǘŜǊƛƭƛȊŀŘƻǎ ƳŀǊŎŀ άaƛƭƛǇƻǊŜέ ŘŜ лΦпр ƳƛŎǊŀǎ όǎŜ 

utilizaron en lugar de 0.22 micras por su disponibilidad). 

Posteriormente, con el objetivo de explorar el potencial de las fracciones, se aplicó nuevamente el 

mismo método con las sub-fracciones obtenidas de la cromatografía con ligeras variaciones. Se 

preparó PDA para cajas de 5 mL y a cada caja se le añadió un volumen constante (0.150 mL) de cada 

sub-fracción obtenida en la columna de cromatografía; la soluciones de prueba fueron filtradas 

antes de su adiciƽƴ ŀƭ ƳŜŘƛƻ Ŏƻƴ ŦƛƭǘǊƻǎ ŜǎǘŜǊƛƭƛȊŀŘƻǎ ƳŀǊŎŀ άaƛƭƛǇƻǊŜέ ŘŜ лΦпр ƳƛŎǊŀǎΤ ǎŜ ŀƷŀŘƛƽ р 

mm de diámetro de micelio de A.alternata en el centro de la caja para su posterior incubación a 

30°C. El control negativo fue preparado de la misma manera utilizando esta vez buffer fosfato de 

sodio .1 M pH 8 en lugar de la solución de prueba. La inhibición de crecimiento de la cepa fue 

determinada después de 5 días, cuando el control negativo había poblado la caja al 100%. Todas las 

pruebas fueron realizadas por duplicado. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Como se mencionó anteriormente, el contenido proteico de cada semilla es distinta dependiendo 

la variedad, el clima en el que fue cultivada, entre otros factores, por lo que es esencial determinar 

el contenido de proteína de la semilla con la que se va a trabajar. El contenido proteico de la semilla 

estudiada se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 1. Contenido de las fracciones proteicas (%) en harina desgrasada de semilla de melón. 

 

Fracción 
[mg/100mg 

de harina] 
% 

Albúminas 1.57 13.57 

Globulinas 6.95 60.01 

Prolaminas 2.6 22.45 

Gluteínas  0.459 3.96 

 11.579 100 
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Se obtuvo una cantidad reducida de proteína en comparación de la reportada de otras fuentes. La 

proteína total en la harina desgrasada se cuantificó posteriormente por el método Kjeldahl y se 

obtuvo un 13.1% lo cual coincide con una mínima diferencia con los resultados de cuantificación de 

proteína de cada fracción. El contenido total de proteína en este trabajo es incluso menor que la 

más recientemente reportada de 27.34 % de proteína total (Ramírez y Raya, 2016). Sin embargo, la 

proporción de globulinas se mantiene tal y como se ha reportado anteriormente. 

La siguiente tabla muestra los primeros bioensayos realizados con el método del agar 

άŜƴǾŜƴŜƴŀŘƻέ ŘƻƴŘŜ ǎŜ ƳŀƴǘǳǾƻ Ŏonstante la cantidad de proteína en cada una de las cajas. En 

estas pruebas se observó cierta tendencia de las globulinas hacia la inhibición de crecimiento 

hongo. Sin embargo, se determinó que las sales del buffer de extracción de globulinas afectaban en 

la medición de actividad y habría que hacer una separación de péptidos para reducir el espectro de 

estudio. 

 

 

Tabla 2. Bioensayos preliminares que muestran tendencia de inhibición de crecimiento de la 

fracción de globulinas. 

 
Diámetro de micelio 

(mm) 

 Día 3 Día 5 

Blanco(PDA+H2O) 40 48 

Blanco(PDA+Tris) 50 50 

Blanco(PDA) 30 50 

Alb ~ ~ 

Glb 28 42 

 

Como se puede observar, las globulinas ocasionan un retraso en el crecimiento del hongo. En los 

ensayos con albúminas el crecimiento no fue radial y hubo contaminación de otras colonias en 

ambas cajas. 

Posteriormente se llevó a cabo el fraccionamiento de las muestras por cromatografía en columna 

Econo-pac 10DG de Bio-Rad® de 1 cm de diámetro. Con esto se pudieron encontrar 3 picos en cada 

fracción (albúminas y globulinas) que nos indican la diferencia de pesos moleculares en las 

muestras. 

La concentración de proteína en las sub-fracciones después de ser liofilizadas se realizó con el 

método Bradford y así se determinó la distribución que se muestra en la siguiente tabla. La primera 

sub-fracción es la que presenta mayor cantidad de proteína que corresponde a las proteínas y 

péptidos de mayor tamaño. 

 

 



4to Congreso Nacional de Ciencia y Tecnología Agropecuaria 
3 y 4 de Abril de 2017 Roque, Celaya, Guanajuato ISSN: 2448-6620 

 

61 
 

Tabla 3. Contenido de proteína en sub-fracciones de albúmina y globulina separadas por 

cromatografía y liofilizadas. 

 

SUB-

FRACCIONES [mg/mL] x(0.15 mL) 

A1 3.76 0.564 

A1 0.74 0.111 

A3 0.05 0.0075 

G1 0.895 0.134 

G2 0.064 0.0096 

G3 0.042 0.0063 

 

De cada una de las sub-fracciones se tomó un volumen constante de .150 mL para la preparación 

de los bioensayos de actividad antifúngica. Cada una de las muestras presentaba una cantidad 

diferente de proteína. Sin embargo, el objetivo era determinar cuál de las sub-fracciones 

presentaba mayor actividad y reducir el campo de búsqueda. Las siguientes figuras muestran la 

sub-fracción G1 en el día 3 y 5, que fue la muestra que logró mayor actividad. Esta sub-fracción 

corresponde a los péptidos de mayor peso molecular (mayores a 6 kDa). La determinación por 

Bradford posiblemente nos indica que no hay gran cantidad de péptidos en las otras sub-fracciones. 

Esto se puede deber a que el método Bradford no detecta péptidos menores a 3 kDa. Sin embargo, 

a 280 nm si se detectan los picos de los posibles péptidos. 

 

 

Figura 1. Sub-fracción G1 día 3. 
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Figura 2. Sub-fracción G1 día 5. 

 

Tabla 3. Bioensayos de inhibición de crecimiento de A. alternata de sub-fracciones proteicas. 

 Diámetro de micelio (mm) 

 Día 2 Día 3 Día 5 

Blanco 10  29 50 

Blanco(P04) 15 35 50 

A1 23 40 50 

A2 ~ ~ ~ 

A3 21 40 50 

G1 9 15 38 

G2 10 20 42 

G3 16 31 50 

 

Como se puede percibir, la sub-fracción G1 y G2 pudieron lograr un retraso en el crecimiento de A. 

alternata. Sin embargo, la sub-fracción G2 contiene significativamente menor contenido de 

proteína que G1, por lo que esta muestra se vuelve de gran interés. Para futuros experimentos se 

pretende hacer los bioensayos con una cantidad estándar de micelio, ya que probablemente exista 

una variación en los resultados por la cantidad de hongo excedente en las cajas de 5 cm de 

diámetro. Cabe mencionar que las fracciones fueron sometidas al autoclave antes de liofilizarse, 

por lo que las proteínas estaban susceptibles a la desnaturalización y es la razón por la cual tenemos 

diferentes pesos moleculares en las diferentes fracciones. 

CONCLUSIONES 

La fracción proteica de globulinas extraída de semilla de melón muestra actividad antifúngica contra 

A. alternata que es un hongo fitopatógeno filamentoso saprófito que ataca al suelo y vegetales. Los 

primeros bioensayos muestran que las globulinas generan un porcentaje de inhibición de 44%. En 

La sub-fracción de globulinas G1 mostró el porcentaje más alto de inhibición de crecimiento del 
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hongo. Por otra parte, la sub-fracción G2 presentó actividad similar a la de G1 y con menos 

contenido proteico, por lo que existe una buena probabilidad que en alguna de estas sub-fracciones 

se encuentre un péptido de interés. Cabe mencionar que en ambos bioensayos el control negativo 

(PDA), A. alternata había abarcado 30 mm de diámetro al tercer día y 50 mm al quinto, lo cual nos 

indica que los experimentos son reproducibles. En los segundos bioensayos de inhibición podemos 

observar que el buffer de fosfato de sodio .1 M no ocasionó fluctuación significativa con respecto 

al blanco de PDA solo. Se tienen 3 premisas principales del porqué se utilizaron dichas sub-

fracciones en los bioensayos: todas las muestras presentaban absorbancia a 280 nm, se comprobó 

la existencia de aminos primarios en cada una por método Bradford y TNBS, y desde los primeros 

bioensayos se demostró que existía actividad. 

Perspectivas 

Aunque ya se han hecho pruebas con hidrolizados enzimáticos y se ha medido el grado de hidrólisis 

con tripsina durante este trabajo, aún no se han realizado bioensayos incluyendo la proteólisis. En 

este trabajo se determinó hacer preliminarmente el fraccionamiento de los péptidos y medir su 

actividad. Los experimentos posteriores contemplarán la hidrólisis enzimática de las fracciones G1 

y G2 con la finalidad de explorar la presencia de alguna secuencia peptídica encriptada en la 

proteína que tenga mayor actividad para después purificar y caracterizar bioquímicamente el 

péptido antifúngico para una mejor comprensión de su mecanismo de defensa de la planta. 
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EVALUACIÓN TÉCNICO Y ECONÓMICA DE LA PRODUCCIÓN DE ARÁNDANOS FRESCOS EN 

GUANAJUATO 
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La industria mexicana del arándano es relativamente nueva y se está convirtiendo en un actor 

importante de la producción mundial. Está experimentando un gran impulso dado principalmente 

por las ventajas comparativas y competitivas que ofrece para la producción de este cultivo. Ante la 

necesidad de mejorar la productividad de esta especie en el occidente mexicano, la presente 

investigación tuvo lugar. Para este fin el efecto de la fecha e intensidad de poda fueron evaluados 

en la variedad Prunus domestica (Wild Plum), bajo condiciones de crecimiento continuo y en 

sistema de producción sin reposo en el municipio de Aseo el Alto Guanajuato. En una plantación de 

2 años efectuándose en campos productores de Michoacán, realizándose podas en el primer y 

segundo verano después de la cosecha, se realizaron seis intensidades de poda: despunte 

eliminando 10, 20, 30 y 50% del material vegetativo, poda regional (Apaseo el Alto) (despunte ligero 

+ aclareo de cañas) y plantas sin poda. El periodo de flor a fruto de 97 días se observó en las plantas 

no podadas. A partir de la primera semana de marzo disminuyó significativamente la producción 

de brotes y frutos. Disminuyó también el crecimiento vegetativo y la producción de frutos al 

retrasarse la fecha de poda. 

Palabras clave: arándano, arbusto, producción forzada, México. 
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ELABORACIÓN DE ALIMENTOS CON ELEVADO CONTENIDO DE PROTEÍNA 

Ana Karen Martínez-Martínez 1, Manuel Alejandro Coyote-Islas 1, Cinthya Cecilia Piña-Bernal1 Jorge 

Alberto González-Mendoza1, Estéfana Alvarado-Bárcenas2.1 Estudiante, 2 Docente del Tecnológico 

Nacional de México, Instituto Tecnológico de Roque, extensión Apaseo el Alto, Gto. Km. 12 de la 

carr. Apaseo el Alto- Jerécuaro. e- mail jorgealbertog@gmail.com 

RESUMEN 

Uno de los temas con mayor relevancia en la actualidad es la desnutrición causada por muchas 

situaciones y  una de las principales es la malnutrición proteico- calórica que ocurre con una dieta 

pobre en proteínas, pero que en cambio contiene calorías en cantidades que fluctúan entre una 

proporción inadecuada y en exceso. La falta de aprovechamiento de los recursos disponibles se 

debe al desconocimiento de lo que se tiene y debe comerse. La soya es un alimento con elevado 

contenido de proteína, complementada con harina de chapulín representa un atractivo alimento 

para el consumidor y es una alternativa para mejorar la dieta del ser humano en todas las etapas 

de su vida. El trabajo consistió en elaborar un chorizo a base de carne de cerdo baja en grasa, soya 

y harina de chapulín, cuyas características nutrimentales satisfacen los niveles de proteína en la 

ingesta diaria. En la evaluación sensorial los mejores resultados fueron obtenidos en el tratamiento 

cinco con 8 gr de harina de chapulín, con un porcentaje de 39.47 de aceptación. Los valores del 

extracto etéreo fueron equivalentes a 20.52%,   lo que permite que este pueda ser consumido por 

personas que no digieren grasas o que tienen niveles altos de colesterol. En general, los resultados 

en la evaluación sensorial fueron más aceptados con mayor contenido de harina de chapulín. 

INTRODUCCIÓN 

Cuando los seres humanos se hayan gravemente desnutridos, que es lo común en las comunidades 

marginales, sobrevienen las enfermedades que junto con la pobreza genera un círculo vicioso de 

consecuencias graves. En las zonas más afectadas del país, el problema se manifiesta en una 

mortalidad infantil y preescolar por enfermedades gastrointestinales y de vías respiratorias agudas, 

principalmente en niños en edad preescolar. Los rangos de riesgo nutricional grave son clasificados 

como extremo, muy alto y alto, que cubre la mayor parte del territorio. El menor número de 

municipios, aproximadamente el 30%, es el que aglutina a la mayoría de la población alrededor 70% 

y viceversa; esta relación entre las grandes concentraciones urbanas y las categorías de menor 

riesgo, se aprecia con mayor detalle en el rango de riesgo nutricional bajo, que concentra más del 

50% de la población, con tan sólo el 12% de los municipios. Guanajuato tiene una clasificación 

estatal promedio de riesgo moderado de acuerdo a su índice ponderado por población. En la 

categoría de moderado, la población observa un incremento considerable del 143% pasando de 

645 mil 192 habitantes a 1 569 824 y en el rango de bajo se encuentra una disminución en su 

población del 4.8% y en sus municipios: Celaya, Irapuato, León, Moroleón y Salamanca. En lo 

relativo a su geografía social, en su territorio se observa 18 municipios en el rango de alto (39%); 

15 en moderado (32.6%); 9 en muy alto (19.6%) y 4 en bajo (8.7%).  

Las proteínas son esenciales para el crecimiento y reparación de los tejidos del organismo humano. 

Una dieta equilibrada debe aportar el 15% de la energía en forma de proteínas (FAO, 1985). Durante 

la digestión, las proteínas se descomponen en sus aminoácidos constituyentes, que son absorbidos 

y pasan al torrente sanguíneo y se convierten después en materia que el organismo necesita para 

crecer, mantenerse y restablecerse. El valor biológico de una proteína que es el porcentaje utilizado 

por el organismo, depende de su capacidad para proporcionar los aminoácidos indispensables en 

la proporción que el cuerpo  necesita. La deficiencia de proteínas es un estado de malnutrición 
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provocado por una ingesta insuficiente de proteínas; sus síntomas pueden ser graves y afectan a 

todo el organismo. Representa una de las principales causas de muerte por desnutrición de millones 

de personas en países del tercer mundo, especialmente en niños. En los países desarrollados, aun 

contando con una amplia variedad de fuentes de proteínas, la gente también sufre déficit debido a 

dietas de choque restrictivas, no conocen los nutrientes y en general, dietas desequilibradas y 

malos hábitos alimenticios. La palabra insecto etimológicamente proviene del latín insectum, 

ƭƛǘŜǊŀƭƳŜƴǘŜΣ άŎƻǊǘŀŘƻ Ŝƴ ƳŜŘƛƻέΣ ŎƻƳƻ ŎƻǇƛŀ ŘŜƭ ƎǊƛŜƎƻ ŞƴǘƻƳƻƴ ό˄ˍˇ˃ˇ˄ύ ό/ƻǊǘŞǎ et al., 2014). 

En algunos casos, los insectos se consideran plagas; sin embargo, estos desempeñan muchas 

funciones benéficas para el medio ambiente, por ejemplo: facilitan la polinización, diseminan las 

semillas, mejoran la textura del suelo y descomponen la cubierta vegetal muerta. Proporcionan 

productos para el beneficio del ser humano tales como la seda, la miel, la cera de abeja y tintes 

(Vantomme, 2010). Además, estos juegan un papel clave en el flujo de energía a través del 

ecosistema, principalmente como herbívoros; así mismo, como depredadores, parásitos, que a su 

vez pueden ser consumidos por vertebrados insectívoros de nivel superior. Alguna especies de 

insectos son usados como recursos terapéuticos en los sistemas médicos de muchas culturas 

alrededor del mundo (Costa-Neto, 2006). En muchas partes del mundo, los insectos continúan 

teniendo un papel importante como componente normal de la dieta humana debido a los 

nutrientes que estos aportan como proteínas, grasas, vitaminas, minerales (Gillott, 2005). Los 

insectos comestibles forman parte de la alimentación de muchas comunidades rurales en el mundo 

(Ramos-Elorduy y Conconi 1994), proveyéndolos de una cantidad importante de nutrientes, sobre 

todo de proteínas (Ramos-Elorduy et al. 1984, Ramos-Elorduy 1991, 2005). Se consumen en todos 

los estadíos de desarrollo, pero principalmente en los inmaduros (Ramos-Elorduy 2000). En  algunos 

lugares de África, que es donde se ha censado, los insectos llegan a constituir del 51 % al 81% del 

total de la proteína animal que consumen (Gómez et al. 1961, Bahuchet 1972, 1978, Kitsa 1989). 

En México se consume una gran variedad de insectos del orden Orthoptera, mayormente los de la 

familia Acrididae conocidos generalmente como chapulines y designados con distintos nombres 

según su procedencia geográfica. Entre los chapulines comestibles se encuentran los géneros: 

Sphenarium, Schistocerca, Taeniopoda, Trimerotropis, Spharagemon, Plectotetra y Melanoplus. 

Los insectos poseen una gran riqueza proteínica y vitamínica (sobre todo del grupo B); tienen 

buenas cantidades minerales como sodio, potasio, fósforo y calcio y en algunos casos son ricos en 

grasas. Los chapulines contienen entre el 70 y 77 % de proteína, en comparación con la carne de 

res que tiene entre 50-57%, y 14 de 40 especies de insectos estudiadas la superaron (Viesca-

González, 2009). La soya o frijol de soya (Glycine max), pertenece a la familia de las leguminosas, 

aunque por su elevado contenido de aceite se incluye también en las oleaginosas. Debido a sus 

propiedades nutritivas, principalmente por sus proteínas (40%), Grasa (20%), hidratos de carbono 

(25%), agua (10%) y cenizas (5%) (Badui, 2006). El objetivo de la investigación fue la elaboración de 

alimentos con un elevado contenido de proteína a base de soya y harina de chapulín.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

El trabajo se desarrolló en las Instalaciones del laboratorio multifuncional del Instituto Tecnológico 

de Roque, extensión Apaseo el Alto, ubicado en el km 12 de la carretera Apaseo el Alto- Jerécuaro. 

El material biológico fue harina de chapulín; la colecta se desarrolló en los campos agrícolas del 

instituto; fueron deshidratados en un horno de secado a 50°C y molido de manera mecánica. La 

soya fue adquirida en una tienda comercial; para incorporarse al proceso fue lavada y remojada por 

espacio de 12 horas; se le retir+o el tegumento seminal, y se molió de manera mecánica; mediante 

la aplicación de calor se llevó al punto de ebullición por espacio de 10 minutos y separada la parte 

solida por filtración. Fue utilizada carne de cerdo molida con un 10% de grasa. Fueron realizados 6 
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tratamientos con una proporción primaria de 50% carne de cerdo y 50% la parte solida de la soya, 

adicionando a cada uno 2, 4, 6, 8, y 10 gr de harina de chapulín, respectivamente y un testigo. El 

producto final fue un embutido (chorizo). Se realizó una prueba de degustación empleando como 

catadores a 42 personas de 18 a 25 años de edad, dándoles a probar por separado los tratamientos. 

El tratamiento con mayor aceptación fue evaluado mediante un análisis de humedad, extracto 

etéreo y proteínas, cada uno realizado por triplicado bajo los Métodos Oficiales de Análisis de 

la AOAC.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la evaluación sensorial los mejores resultados fueron obtenidos en el tratamiento cinco con 8 gr 

de harina de chapulín, con un porcentaje de 39.47 de aceptación; para 2 grano, un valor de 19.04 

%; 10 gr mostró un valor de aceptación de 16.66 % (Figura 1). 

 

Figura 1. Porcentaje de aceptación en la prueba sensorial 

En la determinación de humedad, el valor fue de 41.36%, lo cual se considera óptimo para un 

embutido, mientras que Sandoval (2011) muestra valores más elevados, atribuyéndolos a la 

cantidad de agua que se absorbe durante el proceso de elaboración. Los valores del extracto etéreo 

fueron equivalentes a 20.52%,   lo que permite que este pueda ser consumido por personas que no 

digieren grasas o que tienen niveles altos de colesterol. 

Las características típicas de muchos alimentos están determinadas por la propiedad de gelificar de 

las proteínas. En su textura, propiedades organolépticas, rendimiento y calidad. Sandoval, 2011, 

reporta un alto contenido de proteína total con un valor de 11.22% en el chorizo donde utiliza 50 

% de carne de cerdo y 50% soya, sin embargo no menciona ningún tratamiento previo en el grano 

de soya. En el chorizo elaborado se cuantificaron las proteínas por fracciones, en el contenido de 

albuminas el valor fue de 30.63 mg/ml y para globulinas de 16.86 mg/ml.  

CONCLUSIÓN 

El chorizo elaborado a base de soya y harina de chapulín, representa una buena alternativa de 

alimentación por sus características nutrimentales en su contenido de extracto etéreo, humedad y 
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proteínas, y en base a la evaluación sensorial a medida que se aumenta la cantidad de harina de 

chapulín la aceptación fue mayor. 
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RESUMEN 

Actualmente en la región del bajío, la producción de chile habanero se considera escasa por los 

expertos. Las condiciones climáticas que demanda este tipo de cultivo para el crecimiento son cálidas. 

Gracias al método de cultivo protegido es posible controlar ciertas variables generadas por el clima, lo 

que ayuda a mejorar el crecimiento del chile habanero.  

En el Instituto Tecnológico de Roque, dentro del área de la División de Estudios de Posgrado e 

Investigación, surge la necesidad de conocer los factores que influyen en el crecimiento y la producción 

del chile habanero en Invernaderos, con la finalidad de proporcionar un estudio de crecimiento que 

ayude a los especialistas a determinar las variables fenológicas de la planta para conocer el tamaño del 

fruto con respecto al tamaño de la hoja. Este proceso se llevará a cabo mediante el control cuantitativo 

de variables determinantes relacionales entre la hoja y el fruto.   

El estudio ha comenzado con trabajo de campo dentro de un cultivo cerrado con la selección de 

muestras de chile habanero, y se han determinado las características fenológicas de estudio. Una vez 

adquiridos los datos durante la etapa de polinización se procederá a diseñar la base de datos. Ya 

estudiados los posibles algoritmos para la generación de conocimiento se obtendrá un estimado entre 

las variables fenológicas del estudio.  

Los resultados serán interpretados con algoritmos de minería de datos para conseguir una 

interpretación que ayude al especialista en la predicción del crecimiento del cultivo, esto será posible 

mediante algoritmos de inteligencia artificial y su respectiva simulación.  

Palabras Clave:  Minería de Datos, simulación, variables determinantes. 

 

ABSTRACT 

Now adays,in El Bajío región, Habanero cilli pepper productionis considered as extremely low. 

enviromental conditions required by this culture are warm temperaturas and high relative humidity. 

With the use of protected agriculture, it is possible to control some of the environmental variables, 

directing to a an optimal plant growth and better production of Habanero chilli pepper. 

In the area of research and postgrade studies (DEPI)of the Instituto Tecnológico de Roque, grows the 

necesity  of knowing the factors influencing the growth and production of habanero chilli pepper in 

mailto:bllopez@itroque.edu.mx
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greenhouse,with the aim of generating a growth study to help specialists and producers to determine 

phenological variables and to relate leaf aspects with fruit zise. This process will be performed through 

qualiative control of the determinant variables related between fruit and leaf.   

This study has began with field inside  a protected culture with selection of habanero chilli pepper 

samples, and phonological characteristics have been evaluated. After this, in pollinization stage, a 

database will be designed. At this point it is possible to generate algorithms to estimate the relationship 

among considered variables.  

The results will be resolved with data minery with algorithms to get an interpretation which will be 

useful for specialists in predictions about plant growth,this will be possible by mean of artificial 

intelligence algorithms, and respective simulation process.  

Key words: Data Minery, simulation, determinant variables. 
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VALIDACIÓN DE UN PROTOCOLO DE EXTRACCIÓN DE RNA DE SEMILLAS DE GARBANZO (Cicer 

arietinum L.) PARA ANÁLISIS DE EXPRESIÓN GÉNICA 

Guadalupe López-Buenabad; Juan Carlos Raya-Pérez, César L. Aguirre-Mancilla, Gabriel Iturriaga, Jorge 

Covarrubias-Prieto,  Juan Gabriel Ramírez-Pimentel 

Tecnológico Nacional de México- Instituto Tecnológico de Roque, apartado postal 508, Celaya, 

Guanajuato, México 2garamirez@itroque.edu.mx 

 RESUMEN 

La extracción de ácidos nucleicos en tejidos de origen vegetal es un proceso que se puede complicar 

por las sustancias y metabolitos que pueden contener, como un alto contenido de polisacáridos y 

compuestos fenólicos. Por lo anterior se han recurrido a protocolos de extracción complejos, cuyos 

resultados no son los esperados, e incluso kits de tipo comercial que no resultan ser económicamente 

viables. El presente trabajo tiene como objetivo validar un protocolo de extracción de ácidos nucleicos 

que cumpla con los estándares básicos para la posterior manipulación de los productos obtenidos. Se 

realizó el proceso de extracción con urea, en el cual se describe el proceso de extracción en semillas de 

garbanzo, utilizando cotiledones y embriones; de este protocolo de extracción se obtuvo DNA y RNA, 

de calidad y cantidad suficiente para su análisis mediante técnicas basadas en PCR, el cual se cuantifico 

y se verificó por electroforesis en gel, este procedimiento es económico, rápido y sencillo. 

Palabras clave: RNA, Urea, extracción. 

SUMMARY 

The extraction of nucleic acids in plant tissues is a process that can be complicated by the substances 

and metabolites that may contain a high content such as polysaccharides, and phenolic compounds. By 

the above have been resorted to complex extraction protocols, the results are not as expected, and 

even commercial kits that are not economically viable. The aim of the present research work is to 

validate a protocol of extraction of nucleic acids, covering the basic standards for the subsequent gene 

expression analysis. The process was based on urea buffer, from chickpea seeds, using cotyledons and 

embryos; Through this extraction protocol was obtained DNA and RNA, with enough quality and 

quantity for handling and amplifying through PCR based techniques, RNA obtained was quantified and 

verified by Gel Electrophoresis. This procedure is economical, quick and easy to perform. 

Key Words: RNA, Urea, extraction. 

INTRODUCCIÓN 

Los métodos existentes para extracción de ARN suelen utilizar productos químicos peligrosos como 

fenol, cloroformo y formamida que son difíciles de eliminar completamente del ARN extraído 

(Nwokeoji, et al., 2016). 

El ácido ribonucleico (ARN) aislado es extremadamente susceptible a la degradación por endo y exo-

nucleasas, por lo que la extracción, purificación y almacenamiento de ARN es un desafío. Una variedad 

de métodos han sido empleados para la extracción de ARN de las células bacterianas; sin embargo, 
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estos métodos a menudo puede resultar en bajos rendimientos o baja calidad de RNA total (Phongsisay, 

et al., 2007). 

La integridad del RNA es fundamental para el éxito de la cuantificación del ARN de diferentes tejidos, 

pero el nivel de integridad requerida varía entre los tejidos. El nivel de integridad requerido para la 

cuantificación de ARN bacteriano aún no ha sido determinado (Jahn, et al., 2008). 

Los estudios moleculares sobre la expresión de genes implicados en la biosíntesis de metabolitos 

secundarios en el estudio de hongos en alimentos requieren el aislamiento de ARN molde de buena 

calidad. Se combinan una disrupción celular física, protocolos y técnicas de purificación de ARN, y 

distintos protocolos han sido evaluados en diferentes alimentos para obtener ARN molde intacto 

(Bernáldez, te al. 2017). 

Las técnicas moleculares, como RT-PCR y métodos basados en el RNA- seq pueden utilizarse para 

estudiar la actividad de metabolitos secundarios en clusters génicos. El éxito en la aplicación de estas 

técnicas se basa en un adecuado aislamiento y purificación de ARN (Bernáldez, et al., 2017). 

La transcriptasa inversa acoplada a la reacción en cadena de la polimerasa (RT-PCR) ofrece un método 

molecular rápido y sensible para la detección de los virus entéricos. Lamentablemente, estos ensayos 

son a menudo obstaculizados por la baja concentración de virus encontrados en alimentos y la 

inhibición de la PCR debido a problemas  durante la extracción de ARN (Xu, et al., 2017). 

Los tejidos de las plantas de fresa y especialmente las frutas son ricos en polisacáridos y compuestos 

polifenólicos, por lo que el aislamiento de ácidos nucleicos de una tarea difícil. Se han descrito 

modificaciones exitosas de protocolos de extracción de ARN total, que permite el aislamiento de alta 

calidad y cantidad de RNA a partir de pequeñas cantidades de fresa, hojas, raíces y frutos de los tejidos 

(Christou et al., 2014). 

En este estudio el objetivo es validar un procedimiento de extracción de bajo costo, de fácil extracción 

y que el producto sea de la calidad suficiente para su posterior manipulación y análisis de expresión.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

El presente trabajo se realizó en los laboratorios de Sanidad de Semillas y Biología Molecular de 

posgrado del Instituto Tecnológico de Roque.  

Material vegetal 

Se utilizaron semillas de garbanzo de la variedad Blanco Sinaloa 92, previamente sometidos a 

imbibición  en agua a 4°C durante 12 horas. Se eliminó la testa de la semilla y se separaron muestras 

de plúmula y de cotiledones. Se maceraron las muestras de aproximadamentre 400 mg congeladas en 

ƴƛǘǊƽƎŜƴƻ ƭƝǉǳƛŘƻΣ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ ǎŜ ŀƎǊŜƎŀǊƻƴ нлл ˃[  ŘŜ ōǳŦŦŜǊ ŘŜ ŜȄǘǊŀŎŎƛƽƴ ŘŜ ǳǊŜŀ όƳƻŘƛŦƛŎŀŘƻ ŘŜ 

Liu, 1995), se agitó brevemente por vortex, posteriormentŜ ǎŜ ŀƎǊŜƎŀǊƻƴ млл ˃[  ŘŜ ŎƭƻǊƻŦƻǊƳƻ ȅ млл 

˃[  ŦŜƴƻƭ ŜǉǳƛƭƛōǊŀŘƻ Ŝƴ ǘǊƛǎΣ ǎŜ ǎƻƳŜǘƛŜǊƻƴ ŀ  ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŀŎƛƽƴ ǇƻǊ р Ƴƛƴǳǘƻǎ ŀ моллл Ȅ Ǝ ŀ пϲ/Φ {Ŝ 

recuperó la fase acuosa agregándose el doble de volumen de etanol absoluto en frio, mezclando 

suavemente y observando la formación de un precipitado de ácidos nucleicos. Se centrifugó por 10 
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minutos a 13000 g a 4°C. Se decantó para dejar la pastilla y se hizo un lavado con etanol al 70%, se secó 

ƭŀ Ǉŀǎǘƛƭƭŀ ȅ ǎŜ ǊŜǎǳǎǇŜƴŘƛƽ Ŝƴ ол ˃[  ŘŜ ǎƻƭǳŎƛƽƴ ¢9 мκмлΦ {Ŝ ǊŜǎƎǳŀǊŘƻ a -80°C. 

La concentración de ácidos nucleicos se determinó por espectrofotometría directa en un 

espectrofotómetro Nanodrop 2000C (Thermo) evaluando la absorbencia a 260 nm y la relación 

260/280. Para verificar la integridad del ARN obtenido, se verificó por electroforesis en gel de agarosa 

al 0.8%, teñido con bromuro de etidio a 50 pg/mL, se corrió en una cámara de electroforesis con buffer 

TAE(Sambrook, 2005) 1X a 50 V por 45 minutos. Se visualizó en transiluminador UV para detectar la 

presencia de DNA/RNA y capturó la imagen usando un fotodocumentador (GelDoc de BIORADTM)  con 

el software Imagen Lab V5.0.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Del proceso de extracción mediante urea, se logró extraer ADN y ARN, en calidad y cantidad necesaria 

para análisis de expresión, en la electroforesis en gel se observa la integridad de los ARN ribosomales 

y se aprecia la presencia de DNA genómico y plastídico. Los tres tipos de ácido nucléico en cantidades 

suficientes para realizar diferentes técnicas moleculares; en este caso, no se llevó a cabo una 

eliminación particular de ADN o ARN por adición de RNAsa o DNAsa, respectivamente, mostrando que 

puede usarse para extracción indistintamente. (Figura 1). Actualmente existen buffers y kits 

comerciales con costos elevados y con problemas de importación que producen resultados semejantes 

a los mostrados con este protocolo; dada la sencillez de desarrollo, este podría generar un ahorro de 

hasta un 75% en costo y el tiempo invertido es semejante al requerido en los kits basados en columnas. 

El tejido del cual se obtuvo la extracción es rico en carbohidratos, polimerizados en forma de almidón 

y proteínas de reserva, propias de las leguminosas. Estos componentes, por lo general representan 

problemas durante la purificación, e incluso en la electroforesis; sin embargo, particularmente para el 

ensayo realizado, la integridad y aspecto de las bandas en el gel fueron aceptables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Electroforesis en gel de agarosa.  Gel de agarosa al 0.8 %, no se utilizaron condiciones 

desnaturalizantes, carriles 1 y 2: extracto de cotiledones, carriles 3 y 4 plúmulas. 

1        2      3      4 
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El rendimiento obtenido de la extracción a partir de 400 mg fue sobresaliente, se obtuvieron entre 6 y 

Suficiente incluso para uso en tecnología de secuenciación masiva, para el caso de los extractos de  

plúmula, la relación 260/280 fue superior a 2. (Tabla 1).  

Tabla1. Concentración y pureza del ARN obtenido 

MUESTRA 
CONCENTRACIÓN 

DE ARN 
UNIDAD 

Relación 

ABS 

260/280 

COT1 629.5 ƴƎκ˃[ 1.88 

COT2 226 ƴƎκ˃[ 2.02 

EMB1 544.5 ƴƎκ˃[ 2.06 

EMB2 846.3 ƴƎκ˃[ 2.13 

 

 

CONCLUSIONES 

Con la implementación de este método de extracción, en todas las muestras ensayadas, tanto de 

plúmula como de cotiledones de la semilla de garbanzo, se obtuvieron ácidos nucleicos en cantidad 

suficiente y con la calidad requerida para realizar análisis de expresión génica y para detectar la 

presencia de marcadores genéticos específicos, a bajo costo y de manera rápida y sencilla. 
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RESUMEN 

Desarrollar de un sistema de regeneración in vitro de aguacate facilitaría la obtención de líneas 

superiores de esta especie frutal. La regeneración vía embriogénesis directa implica ventajas tales 

como la obtención de embriones somáticos (ES) en menos tiempo comparado con la embriogénesis 

somática indirecta. Embriones zigóticos inmaduros obtenidos de frutos (8-5 cm) de las accesiones, A, B 

Y C se cultivaron en medio de inducción de embriones que con tres tipos de auxinas (ácido 

naftalenacético (NAA), 2,4-D y Picloram) a diferentes concentraciones. A los 30 días después de su 

incubación (DDI) solo la accesión C (AC) desarrolló ES. A los 60 DDI los ES maduros se transfirieron a 

medio de germinación (MG) que contenía BAP y GA.  La AC mostró diferencias entre tratamientos en 

el porcentaje de explantes con ES, donde los dos mejores fueron 10 mg L-1 de NAA (67%) y 0.2 mg L-1 

de Picloram (46%). Sin embargo, el mayor porcentaje de germinación se obtuvo de los ES maduros 

provenientes del tratamiento con 10 mg L-1 de NAA (58%). Esto indica que la embriogénesis somática 

de aguacate es dependiente del genotipo y que la embriogénesis y germinación de los ES está 

relacionada con el tipo de auxina y concentración.  

 

Palabras clave: Auxinas, Embriogénesis, Regeneración. 

SUMMARY 

Developing an avocado in vitro regeneration system would facilitate the obtaining of superior lines of 

this fruit species. Regeneration pathway direct embryogenesis involves advantages such as obtaining 

somatic embryos (ES) in less time compared to indirect somatic embryogenesis. Immature zygotic 

embryos obtained from fruits (8-5 cm) of the accessions, A, B and C were cultured in embryo induction 

medium with different auxin types (Naftalenacetic acid (NAA), 2,4-D and Picloram) at different 

concentrations. At 30 days after incubation (DDI) only the AC accession developed ES. At 60 DDI the 

mature ES were transferred to germination medium (MG) containing BAP and 1 mg L-1 of GA. AC 

showed differences among treatments in the percentage of ES explants, where the two best were 10 

mg L-1 of NAA (67%) and 0.2 mg L-1 of Picloram (46%). However, the highest percentage of germination 

was obtained from mature ES from treatment with 10 mg L-1 of NAA (58%). This indicates that somatic 
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avocado embryogenesis is genotype dependent and that embryogenesis and germination of ES are 

related to auxin type and concentration. 

 

INTRODUCCIÓN 

El aguacate es una planta de la familia de las lauráceas con frutos oleaginosos. A pesar de su reciente 

introducción al comercio internacional, ha sido incorporado rápidamente como un componente clave 

en la dieta de muchos países. Además, México es el principal productor y consumidor de aguacate 

(cerca del 20% de la producción mundial), hay al menos otros 10 países con una producción anual 

superior a las 100,000 t de aguacate (Rohwer et al., 1993; Chanderbal et al., 2008). Los factores que 

limitan la producción de aguacate incluyen plagas, enfermedades y factores abióticos como salinidad, 

temperaturas extremas y sequía. Las pérdidas causadas por estos factores implican millones de dólares 

y afectan severamente el crecimiento, la producción y el comercio internacional del aguacate. Estas 

limitantes podrían ser superadas con la obtención de genotipos con características de tolerancia o 

resistencia a factores bióticos o abióticos. En esta especie el mejoramiento genético se ha estado 

realizando con técnicas convencionales. Sin embargo, presenta una problemática muy peculiar, por 

una parte, las características propias de la especie como son la condición altamente heterocigótica y 

un periodo de juvenilidad amplio, las cuales limitan obtener resultados satisfactorios en pocos años 

(Marquez-Martin et al., 2011). La implementación del enfoque biotecnológico que incluye la 

mutagénesis in vitro, tecnologías basadas en protoplastos y la transformación genética, se ve 

obstaculizada por la falta de un sistema eficiente de regeneración para células individuales. El 

desarrollo de un sistema eficiente de regeneración de embriones somáticos de P americana facilitaría 

a transformación genética y con este sistema se incorporarían nuevas características no presentes en 

esta especie.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Inducción de ES 

Embriones zigóticos (EZ) fueron removidos de frutos inmaduros de 5-8 cm (Pliego-Alfaro y Murashige, 

1988) fueron utilizados como explante, utilizando las accesiones A, B y C. Los EZ se cultivaron en medio 

de inducción (MI). Que consistió de sales Gamborg (GM) (Gamborg et al., 1968) adicionado con carbón 

activado,  sacarosa, piridoxina, tiamina, mio-inositol, agar y diferentes tratamientos con auxinas tales 

como, NAA (2, 5 o 10 mg L-1  ), 2,4-D (5 o 10 mg L-1) o picloram (0.05, 0.1 ó 0.2 mg L-1) y pH de 5.7. Se 

mantuvieron en condiciones de oscuridad a 30°C hasta la formación y maduración de ES.  

Germinación de ES maduros 

Los ES maduros se transfirieron a medio de germinación (MG) con sales GM, sacarosa, piridoxina,  

tiamina,  mio-inositol, Phytagel,  BAP y  GA. Estos se mantuvieron en condiciones de fotoperiodo (16 h 

de luz y 8 de oscuridad) a una temperatura de 28-30°C  

Análisis estadístico  
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La unidad experimental consistió de una caja Petri con 5 embriones zigóticos por caja con tres 

repeticiones. 24 tratamientos resultaron de la combinación de tres accesiones (A, B y C) y diferentes 

concentraciones de NAA (2, 5 o 10 mg L-1), 2,4-D (5 o 10 mg L-1) o Picloram (0.05, 0.1 o 0.2). El análisis 

de varianza se realizó en Microsoft Excel y la comparación de medias se realizó utilizando la prueba de 

Tukey. Las variables analizadas fueron, número de explantes con respuesta embriogénica, número de 

ES por tratamiento y número de ES germinados. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De los EZ (Figura 1b) extraídos de frutos inmaduros (Figura 1a) de las diferentes accesiones (A, B y C) 

solo la AC respondió a los diferentes tratamientos con auxinas. Esto concuerda con reportes previos 

(Pliego-Alfaro y Murashige, 1988; Witjaksono y Litz, 1999; Raharjo y Litz, 2003;) donde indican que la 

respuesta embriogénica de los EZ es dependiente del genotipo. A los 30 días después de su incubación 

(DDI) en MI, los EZ de AC desarrollaron ES (Figura 1c, d, e y f) en diferentes etapas de desarrollo 

embrionario como globular (Figura 1c) torpedo, corazón y cotiledonar (Figura 1e) en todos los 

tratamientos (Cuadro 1). Sin embargo, en la variable número de explantes con respuesta embriogénica 

los tratamientos más sobresalientes fueron 10 mg L-1 de NAA (66.6%) y 0.2 mg L-1 de picloram (46.6%) 

donde no hubo diferencias significativas (Cuadro 1).  En cuanto al número de ES por tratamiento en 10 

mg L-1 de NAA y 0.05 mg L-1 de picloram y se obtuvo la mayor cantidad (12 y 11 ES respectivamente). 

Esto muestra que, aunque en la concentración de 0.05 mg L-1 picloram hubo menor cantidad de 

explantes con respuesta embriogénica la cantidad de ES por explante fue superior (Figura 1 c y d). a las 

otras concentraciones de la misma auxina (Figura 1e y f). Un indicativo de la maduración de los ES es el 

cambio del aspecto traslúcido (Figura 1c y e) a blanco opaco (Figura 1d y f), esto ocurrió 

aproximadamente a los 60 DDI en MI. En esta etapa de maduración los ES se escindieron de su explante 

original se transfirieron a MG (Figura 1g), donde a los 15 días después de permanecer en condiciones 

de fotoperiodo los ES comenzaron a fotosintetizar y a los 30 días de estar en MG germinaron (Figura 

1h). Este resultado contrasta con lo publicado por Encina et al., 2014 donde implica el doble de tiempo 

llegar a esta etapa. Los ES provenientes de los tratamientos con 10 y 5 mg L-1 de NAA no tuvieron 

diferencias en la germinación (58.3 y 60% respectivamente) lo que demuestra que el NAA es un 

regulador de crecimiento que no inhibe la capacidad de germinación de los ES maduros. Esta evidencia 

permite proponer a este regulador como una alternativa más económica que el picloram ya que este 

es único que hasta el momento han demostrado es funcional para promover la embriogénesis en 

aguacate (Pliego-Alfaro y Murashige, 1988; Witjaksono y Litz, 1999; Suarez et al., 2006; Raharjo et al., 

2008; Encina et al., 2014). 
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Cuadro 1. Formación y germinación de embriones somáticos (ES) in vitro de la accesión C en medio de 

cultivo con diferentes concentraciones de auxinas. 

 

Auxina 

 

Concentración  

mg L-1 

Número de  

explantes  

con respuesta 

embriogénica (%) 

Número de  

ES 

 por 

tratamiento 

Número de 

ES maduros 

germinados 

(%) 

NAA 2  a1cb (6.6)c 8b  3c (37.5)d 

 5   4b (26.0) 10b 6a (60.0) 

 10  10a (66.6) 12a 7a (58.3) 

2,4-D 5  3b (20.0) 5b 1c (20.0) 

 10  1c (6.6) 2c 1c (50.0) 

Picloram 0.05  3b (20.0) 11a 5b (45.4) 

 0.1  3b (20.0) 5b 1c (20.0) 

 0.2  7a (46.6) 7b 3c (42.8) 

aLos valores representan un experimento con 5 explantes por caja petri con tres repeticiones 

b[ŀǎ [ŜǘǊŀǎ ƛƴŘƛŎŀƴ ƭŀ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ŜƴǘǊŜ ǘǊŀǘŀƳƛŜƴǘƻǎ Ŏƻƴ ǳƴ ƴƛǾŜƭ ŘŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴŎƛŀ ŘŜƭ ʰ лΦр҈ 

de acuerdo a la prueba HDS de Tukey. 

c Número de explantes con respuesta embriogénica/total de explantes x100 

d Número de embriones somáticos germinados/número de embriones somáticos por tratamiento x100 
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Figura 1. Vía de inducción y germinación de embriones somáticos de la accesión de aguacate C. a) 

Frutos inmaduros de aguacate de 5-8 cm, b) Embrión zigótico, c) Embriones somáticos en etapa 

globular d) embriogénesis repetitiva y maduración de embriones somáticos e) Embriones somáticos en 

etapas corazón y torpedo de aspecto traslucido, f) embriones en etapa de maduración color blancos 

opacos, g) embriones somáticos maduros en medio de germinación, h) embrión con capacidad 

fotosintética y en etapa de germinación. 

 

CONCLUSIONES 

Se obtuvo un sistema de embriogénesis somática directa a partir de embriones zigóticos de aguacate 

de la C. Este sistema permitirá obtener embriones somáticos en menos tiempo que otras vías de 

embriogénesis. Además, se propone el uso de un regulador de crecimiento no antes reportado para la 

regeneración de aguacate que implica menor costo que el picloram el cual es hasta el momento la 

auxina más usada para estos fines. 
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En diversos municipios de Guanajuato, desde el año 2000, se ha presentado la enfermedad en trigo, 

conocida por los productorŜǎ ŎƻƳƻ άŀƳŀǊƛƭƭŀƳƛŜƴǘƻΣ ƳŀŘǳǊŜȊ ǇǊŜƳŀǘǳǊŀΣ CǳǎŀǊƛƻǎƛǎ ƻ Ŝƭ CǳǎŀǊƛǳƳέΦ 9ƴ 

trabajos previos, se identifico a los hongos causantes y la mayor patogenicidad la presento F. 

proliferatum. El objetivo fue identificar líneas del germoplasma premejorado de CIMMYT e INIFAP 

tolerantes a F. proliferatum. El experimento se estableció en invernadero, bajo el diseño de bloques 

completos al azar con 400 genotipos como tratamientos. La información se analizo bajo un Modelo 

Lineal Mixto, ajustado por la covariable plantas vivas (PTASV), para estudiar el efecto del número de 

plantas vivas sobre la incidencia de la fusariosis en los genotipos de trigo. El predictor lineal BLUPS (Best 

linear unbiased prediction), se ajusto también por la covariable, para que en teoría todos los genotipos 

tengan el mismo número de plantas vivas. En los estimadores de parámetro de covarianza se observo 

ǉǳŜ ƭƻǎ ƎŜƴƻǘƛǇƻǎ ǘǳǾƛŜǊƻƴ ǾŀƭƻǊŜǎ ŀƭǘŀƳŜƴǘŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻǎ όtҖлΦлмύΣ Ŝǎ ŘŜŎƛǊ ǎǳǎ ǾŀǊƛŀƴȊŀǎ ǇǳŜŘŜƴ 

considerarse diferentes a cero. Los parámetros ǇŀǊŀ ƭƻǎ ŜŦŜŎǘƻǎ ŦƛƧƻǎΣ ƛƴŘƛŎŀǊƻƴ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀǎ όtҖлΦлмύ Ŝƴ 

la covariables PTASV, es decir que el ajuste por covarianza fue correcto. 123 de los 400 genotipos fueron 

los que obtuvieron los porcentajes de infección más bajos, de acuerdo al estimador BLUPS, sus 

porcentajes de infección van de 5 a 30%. La frecuencia de la incidencia de fusarium fue la siguiente: 

219 genotipos obtuvieron porcentajes de infección de entre 1 y 25%, 163 genotipos de 26 a 50%, 16 

genotipos de 51 a 75% y solo 2 genotipos de 76 a 100%. Lo anterior indica que aproximadamente el 

50% de lo genotipos tuvieron una respuesta tolerante a la inoculación con F. proliferatum, mientras 

que el otro 50% fueron susceptibles ya que rebasan el 25% de infección. 
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RESUMEN 

 

En la Mesa Central Mexicana se siembran 800 mil hectáreas con maíz de ciclo largo bajo humedad 

residual y 650 mil de ciclo corto o secano. La disminución de la precipitación por cambio climático 

puede hacer insuficiente esa humedad y forzar a la siembra bajo secano. Para estimar el efecto del 

cambio de ciclo largo a corto en la correlación genética entre caracteres y su consecuente respuesta 

correlacionada en programas de selección recurrente se evaluaron 40 familias de una población criolla 

mejorada bajo diseño bloques al azar con tres repeticiones en los años 2013 en ciclo largo y 2014 en 

ciclo corto. Se tomaron datos de días a floración masculina y femenina, asincronía floral, largo y ancho 

basal de la hoja de la mazorca principal, número de hojas sobre y debajo de la mazorca, altura de 

mazorca, altura total de planta y peso de mazorca en 8 plantas de cada familia y cada repetición. 

Destacan las siguientes diferencias: asincronía floral está fuertemente asociada a días a floración 

femenina en secano (rg = 0.62), pero no en humedad residual (rg = -0.02), y menos asociada a altura de 

mazorca (-0.16 vs 0.49) y peso de mazorca (-0.38 vs -1.00); las asociaciones del peso de mazorca con el 

resto de los caracteres también cambiaron drásticamente, excepto con número de hojas arriba de la 

mazorca y número de hojas totales. Son previsibles cambios importantes en la respuesta 

correlacionada a selección recurrente si las poblaciones que actualmente se siembran bajo humedad 

residual se siembran bajo secano. 

 

Palabras clave: Maíz, selección recurrente, correlación genética , respuesta correlacionada. 
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RESUMEN 

 

El vigor inicial de planta en maíz ha sido trabajado en cultivares mejorados y no está asociado a 

caracteres de planta adulta. Son escasos los trabajos en que se han determinado componentes de 

varianza genéticos por evaluación de progenies. Se utilizaron datos de un trabajo previo de vivero y se 

estableció un nuevo ensayo en invernadero con las mismas 40 familias de medios hermanos de un 

criollo mejorado en mayo de 2016, con diseño completamente al azar con tres repeticiones y ocho 

plantas por repetición. Se midió fecha de germinación, longitud de coleóptilo a 12 dds, diámetro basal 

a 18 dds y vigor por apreciación visual a los 19 dds. En el trabajo previo se midió altura de plántula a 

los 20 dds, y a los 40 dds, diámetro basal, número de hojas con collar visible, largo y ancho de la tercera 

hoja, altura de planta y vigor por apreciación visual. Se hizo análisis de varianza, se estimaron 

heredabilidades y correlación genotípica entre caracteres. Excepto para diámetro basal, hubo 

diferencias significativas entre familias. Días a germinación tuvo asociación negativa importante con 

casi todos los caracteres en invernadero y vivero, especialmente con altura de planta a los 40 dds (r = -

1), con el diámetro basal a los 18 dds (r = -0.84) y apreciación visual de vigor a los 19 dds (r = -0.80). Por 

su alto valor de heredabilidad (0.63), puede ser rápidamente modificado por selección. 

 

Palabras clave: Maíz, vigor inicial de planta, correlación. 
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RESUMEN 

Los insectos forman parte de una gran variedad de especies que algunos se caracterizan por interactuar 

con las plantas. La capacidad que tienen para interactuar con el mundo vegetal es sumamente extensa, 

ya que entre estos se desarrollan relaciones que van desde las que forjan una relación benéfica hasta 

otras que llegan a causar la muerte. Para que los insectos puedan sobrevivir, han desarrollado una serie 

de mecanismos de defensa que les ha permitido el buen desarrollo en los diferentes ambientes. Uno 

de los mecanismos que más ha llamado la atención es la síntesis de genes que codifican para proteínas 

denominadas proteasas, las cuales son clave para digerir los alimentos que consumen, tales como 

tripsinas y quimotripsinas. La coevolución de los insectos produce la contradefensa hacia las plantas 

con el fin de superar las barreras impuestas por ellas, estableciéndose así un equilibrio dinámico entre 

estos grupos. Un insecto muy exitoso para alimentarse de plantas y más en específico de productos 

agrícolas, es Prostephanus truncatus, el cual es una plaga muy importante, principalmente para maíz y 

yuca. Se encuentra en zonas tropicales cálidas de Centroamérica, México, ocasionalmente en Brasil, 

sur de Estados Unidos y el noreste de Sudamérica, donde es reconocido como una plaga destructiva 

del maíz almacenado. Causa grandes pérdidas en maíz y yuca seca, tanto en México y Centroamérica, 

como en África. Actualmente, el potencial de P. truncatus para causar daños severos es reconocido 

internacionalmente y es en este punto donde se centran las nuevas tendencias de control de plagas 

desde el punto de vista biotecnológico. Una alternativa viable y prometedora es la utilización de 

inhibidores de proteasas (IP). Los IPs están presentes en plantas, animales y microorganismos. En las 

plantas, los IPs representan una forma de proteína de almacenamiento o están involucrados en los 

mecanismos de defensa contra plagas y enfermedades. Además de sus funciones biológicas naturales, 

los IPs podrían utilizarse en el tratamiento de patologías humanas relacionadas con la coagulación 

sanguínea, hemorragias, inflamación y cáncer. En el presente trabajo se realizó un ensayo biológico 

para determinar el índice de mortalidad del insecto P. truncatus en granos de maíz y de soya. Esto 

debido a que la soya posee IP que inhiben las enzimas digestivas del insecto, provocando que no pueda 

alimentarse, llevándolo a la muerte. Actualmente, se está trabajando en la identificación de los genes 

que codifican para tripsina y quimotripsina para poder analizar la expresión de estos genes en los 

diferentes estadíos larvales del insecto bajo la presencia de inhibidores de proteasas. 

Palabras clave: Proteasas, inhibidores de proteasas, factores antinutricios, soya, maíz. 

SUMMARY 

Insects are part of a large variety of species that are characterized by interacting with plants. The ability 

they have to interact with the plant world is extremely extensive, since these develop relationships that 

range from those that forge a beneficial relationship to others that cause the death of one. In order for 
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the insects to survive, they have developed a series of defense mechanisms that have allowed them to 

develop well in different environments. One of the mechanisms that has caught the attention is the 

synthesis of genes coding for proteins called proteases, which are key to digest the foods they consume, 

such as trypsins and chymotrypsins. The coevolution of the insects produces the counter-defense to 

the plants in order to overcome the barriers imposed by them, establishing a dynamic balance between 

these groups. In this respect a very successful insect to feed on plants and more specifically on 

agricultural products, is Prostephanus truncatus, which is a very important pest, mainly for maize and 

yucca. It is found in warm tropical zones of Central America, Mexico, occasionally in Brazil, southern 

United States and northeastern South America, where it is recognized as a destructive pest of stored 

maize. It causes great losses in maize and dry yucca, both in Mexico and Central America, as well as in 

Africa. Currently, the potential of P. truncatus to cause severe damage is internationally recognized and 

it is at this point that new trends in pest control from a biotechnological point of view are focused. A 

viable and promising alternative is the use of protease inhibitors (PIs). PIs are present in plants, animals 

and microorganisms. In plants, PIs represent a form of storage protein or are involved in defense 

mechanisms against pests and diseases. In addition to their natural biological functions, PIs could be 

used in the treatment of human pathologies related to blood clotting, hemorrhage, inflammation and 

cancer. In the present work a biological assay was performed to determine the mortality rate of the 

insect P. truncatus in soybean and maize grains. This is because soy has PI that inhibit the digestive 

enzymes of the insect, causing it can not feed, leading to death. We are currently working on the 

identification of the genes coding for trypsin and chymotrypsin in order to analyze the expression of 

these genes in the different larval stages of the insect under the presence of protease inhibitors. 

 

Key words: Proteases, protease inhibitors, antinutrient factors, soybean, maize. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El maíz, al igual que otras muchas especies vegetales y animales explotadas agrícolamente por el 

hombre, posee un conjunto de otros consumidores biológicos que encuentran en esta planta los 

recursos indispensables para su vida. Los daños ocasionados por las plagas en granos almacenados 

generan muchas pérdidas económicas a los agricultores; en el caso del maíz encontramos a 

Prostephanus truncatus, el cual no solo afecta la calidad, sino que además son precursores de hongos 

y otros microorganismos indeseables a la hora de comercializar y consumir los productos (Bernal et al., 

2006). Las pérdidas que ocasiona esta especie son incalculables (Derera et al., 2002). 

Este insecto, P. truncatus, es una plaga muy importante, principalmente para maíz y yuca, siendo un 

insecto nativo de Mesoamérica. Se encuentra en zonas tropicales cálidas de Centroamérica, México, 

ocasionalmente en Brasil (Hodges, 1994), sur de Estados Unidos (Back y Cotton, 1922) y el noreste de 

Sudamérica, donde es reconocido como una plaga destructiva del maíz almacenado. Causa grandes 

pérdidas en maíz y yuca seca, tanto en México y Centroamérica, como en África. (Golob y Hodges, 1982; 

Krall, 1984 y 1987; Hodges, 1985; Nissen, 1991; Diané, 1993). Actualmente, el potencial de P. truncatus 
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para causar daños severos es reconocido internacionalmente y es en este punto donde las nuevas 

tendencias de control de plagas desde el punto de vista biotecnológico, con el desarrollo potencial de 

las plantas transgénicas, han cobrado mucha fuerza, ya que pueden llevar transgenes cuyos productos 

tengan la capacidad de disminuir los daños ocasionados por los insectos y otras plagas. El ejemplo más 

Bacillus 

thuringiensis, para la transformación de plantas con mayor resistencia al ataque de ciertos insectos 

(Estruch et al., 1997). Sin embargo, el uso de esta proteína en plantas transgénicas ha ocasionado que 

los insectos generen resistencia a estas sustancias, por lo que se hace necesario encontrar nuevas 

alternativas. Así, existen nuevos grupos de proteínas que con este mismo fin también han mostrado 

resultados alentadores. Entre éstos, los inhibidores de proteasas ocupan un lugar preponderante; se 

ha reportado que, específicamente en el caso de P. truncatus, el inhibidor presente en semillas de Chan 

ha mostrado ser de especial importancia, debido a su capacidad para inhibir la mayor parte de sus 

serin-proteasas intestinales (Aguirre et al., 2004). Las enzimas proteolíticas también llamadas 

peptidasas, son muy importantes para todas las formas de vida. Su importancia biológica se ilustra por 

el hecho de que aproximadamente el 2% de todos los genes codifican para proteasas u homólogos de 

proteasas en todos los tipos de organismos (Rawlings y Barrett, 1999, 2004). 

Debido a que el maíz es uno de los productos alimenticios más importantes del mundo y su importancia 

está proyectada para aumentarse en los próximos años; es una fuente de gran valor nutritivo y es 

irremplazable en la dieta de millones de personas en todo el mundo, por eso es importante proteger 

este invaluable recurso alimenticio. 

A fin de tener un efecto indirecto de los IPs sobre el crecimiento y mortalidad del insecto P. truncatus 

se utilizaron granos de soya, los cuales contienen una gran cantidad de factores antinutricionales como 

IPs y lectinas, los cuales influyen en el desarrollo y estatus nutricional de los insectos; cabe señalar que 

estos factores son eliminados en el proceso de cocción para ser consumidos por los seres humanos; 

algunos de estos factores considerados como antinutricionales se mantienen posterior al proceso de 

cocción; sin embargo, se les han atribuido un efecto nutraceútico al promover la salud de quienes los 

consumen por sus efectos anticancerígenos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Los ensayos se llevaron a cabo en el Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico de Roque, 

en el laboratorio de Biología Molecular. 

Los insectos fueron proporcionados por el insectario del CINVESTAV-Irapuato. 

Se pesaron 50 g de grano de soya y de maíz y se colocaron en frascos independientes, con tapa provista 

de una malla para proveer el oxígeno necesario al insecto; cada frasco representó una unidad 

experimental. Los ensayos se realizaron por triplicado con 100 adultos de Prostephanus truncatus y en 

cada frasco y mantenidos por 25 días a una temperatura de 28-30 ± 2 ºC con una humedad relativa de 

60-65%, factores ideales para el crecimiento del insecto. 

El ciclo del insecto va de los 25 a 30 días, tiempo en el cual las larvas alcanzan su etapa adulta, de ahí 

que se decidió realizar el conteo de muertos y vivos al término de ese lapso.  
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En cada experimento se contabilizaron los insectos muertos y vivos en los granos de soya y maíz 

infestados. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El bioensayo mostró diferencias altamente significativas en el índice de mortalidad de los insectos en 

los tratamientos con granos de soya, al obtener alrededor de casi un 70% de insectos muertos; en 

tanto, para maíz, la población del insecto se incrementó casi al doble de la población inicial (Figura 1). 

El efecto observado de la muerte de los insectos puede deberse a que los granos de soya poseen 

compuestos antinutricios (inhibidores de proteasas y lectinas), los cuales inhiben la acción de las 

principales enzimas digestivas (proteasas del tipo tripsinas y quimotripsinas); estas son requeridas por 

el insecto para llevar a cabo los procesos de digestión de las proteínas de reserva presentes en el grano 

del cual se alimenta. 

 

Figura 1. Comparación del índice de mortalidad y supervivencia de P. truncatus en granos de soya y 

maíz.   

 

 

En los granos de maíz que fueron infestados con P. truncatus se obtuvo un incremento de la población 

de insectos de casi el doble de la inicial, debido a que este grano representa su principal fuente de 

alimento y a pesar de que contiene inhibidores de proteasas y amilasas, estos no provocan daño alguno 

al insecto, sino que los utiliza también como nutrimento. 

El papel de los IPs en la defensa de las plantas fue mostrado inicialmente cuando se observó que las 

larvas de Tribolium confusum y T. castaneum fueron incapaces de desarrollarse en productos de soya. 

Luego, se encontró que los inhibidores de tripsina presentaron toxicidad contra las larvas de T. 

confusum (Lipke et al., 1954). 

Se han propuesto varios modelos para explicar los efectos de los IPs en el crecimiento y desarrollo de 

insectos plaga. El primero se basa en la inhibición de las proteasas digestivas por la acción de los IPs; 

en este modelo, los inhibidores actúan como sustratos específicos para estas enzimas y forman un 


