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Correspondencia a:

Editorial

La búsqueda y el aseguramiento de la calidad de la educación superior son distintivos de los retos que 
plantea la moderna sociedad del conocimiento al sector educativo. Es por ello que en las universidades 
pertenecientes al Consorcio de Universidades Mexicanas (CUMex) asumimos conjuntamente el 
compromiso de enfrentar de manera prioritaria y permanente estos nuevos desafíos. 

La Universidad Autónoma de Coahuila, como parte del organismo que agrupa a las 23 instituciones de 
educación superior caracterizadas como referentes de calidad educativa, se suma con sus afanes a tal 
esfuerzo, al preservar -y sobre todo incrementar- los estándares que le han permitido arribar a mejores 
niveles a través del esfuerzo conjunto de sus profesores, investigadores, alumnos y directivos. 

Por ello, en un contexto de calidad, pertinencia y competitividad de nuestros servicios educativos, la UA 
de C ha recibido el reconocimiento de todas las instituciones que integran el CUMex, al ser distinguida 
con la presidencia del organismo para el período 2010-2011. 

Asumir este compromiso implica realizar un creciente trabajo para robustecer -en un marco de 
corresponsabilidad interinstitucional- las capacidades alcanzadas por las 23 IES, así como impulsar el 
crecimiento que hemos logrado. A la vez, involucra la tarea de extrapolar nuestro quehacer hacia los 
diferentes entornos sociales, por ser los espacios donde nuestra labor encuentra su significado y 
trascendencia.

En tal contexto de desarrollo, no sólo se habrán de fortalecer nuestros espacios comunes; también se 
vigorizarán los esfuerzos coordinados para permitir la construcción de escenarios educativos con 
plenos perfiles de clase mundial.

Sin menoscabo de los programas de Comparabilidad, Movilidad y Cátedras Nacionales, 
impulsaremos muy especialmente la Internacionalización de nuestras IES, en virtud de que representa 
una valiosa área de oportunidad para enriquecer experiencias; conocer esquemas innovadores en la 
práctica educativa, e incrementar las opciones de movilidad docente y estudiantil.

El programa de Internacionalización apunta a ampliar nuestras dimensiones en cuanto a políticas, 
procesos y actividades educativas,  buscando mayor presencia y competitividad en el ámbito mundial. 

La Universidad Autónoma de Coahuila recibe con beneplácito esta gran responsabilidad como 
institución educativa, especialmente por provenir de IES hermanas con los mejores indicadores de 
calidad. Los universitarios no sentimos halagados de coparticipar en un esfuerzo tan relevante, ahora 
que los escenarios mundiales de desarrollo tienen como eje la sociedad del conocimiento. 

Mario Alberto Ochoa Rivera

Rector de la UA de C y Presidente del CUMex
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CienciAcierta

Por primera vez en su historia, la Academia Mexicana de 
Ciencias (AMC) otorgó el “Premio de Investigación 2010” a 
un investigador de la Universidad Autónoma de Coahuila en 
el área de Ingeniería y Tecnología. 

El reconocimiento al destacado investigador universitario 
Cristóbal Noé Aguilar obedece a sus contribuciones sobre 
el desarrollo de bioprocesos particulares para el 
aprovechamiento de plantas del semidesierto mexicano y 
de residuos agroindustriales, encaminado a la producción 
de compuestos bioactivos como antioxidantes, 
anticarcinogénicos, antivirales y antimicrobianos.

Su trabajo se centra en el diseño de estrategias 
biotecnológicas para la producción de compuestos de alto 
valor comercial por vía de bioprocesos fúngicos sobre 
materiales vegetales y residuos agroindustriales. En este 
marco se evalúa el potencial de cepas fúngicas para la 
biosíntesis de enzimas capaces de degradar el sistema de 
defensa vegetal que constituyen los taninos, lignanos y 
terpenos, a través de la expresión de las diferentes enzimas 
hidrolíticas y la consecuente producción asociada de 
metabolitos que presentan alta actividad biológica. 

Cabe asentar que la producción de las enzimas tanasas se 

ha estudiado primordialmente en cultivo en estado sólido, 
donde las principales contribuciones se basan en la 
descripción de los patrones de inducción y represión 
enzimática bajo diferentes condiciones de cultivo; el 
descubrimiento de una nueva enzima asociada a la hidrólisis 
de los elagitaninos, el estudio de los parámetros cinéticos 
asociados a la producción de potentes antioxidantes 
derivados de taninos y lignanos (ácidos galico, elágico, 
ácido nordihidroguayaretico y catequina) como resultado 
de la hidrólisis enzimática.

El investigador titular del Departamento de Ciencia y 
Tecnología de Alimentos y jefe de investigación y posgrado 
de la Facultad de Ciencias Químicas, junto a su equipo de 
trabajo, ha realizado importantes contribuciones en dos de 
los principales tipos de taninos: los galotaninos y los 
elagitaninos, en donde se han descrito las posibles rutas 
metaboliticas en hongos filamentosos que permiten su 
degradación y de manera asociada la acumulación de ácido 
elágico, potente antioxidante cuya acción biológica se ha 
probado con gran éxito en proyectos de desarrollo como 
antiparasitario, antifúngico y antibacteriano, bioactivo en 
películas comestibles. Los proyectos se han desarrollado 
para organismos como el IMSS, la UAAAN y empresas de la 
región como, GreenCorp, GBS Corp y CENAMEX.

Recientemente y en colaboración con investigadores del 
Instituto de Química UNAM, del CIDSE y del Departamento 
de Investigación en Alimentos (DIA) de la UA de C se logró 
demostrar en ensayos in vitro el potencial anticarcigenico de 
los extractos polifenólicos fermentados de damiana. 
Adicionalmente, se han descrito procedimientos generales 
para la producción, purificación y caracterización de 
enzimas fúngicas, en colaboración con la empresa 
CoyoteFoods Biotechnology and Biopolymers Inc. 

Las fuentes de taninos van desde residuos agroindustriales 
como la pulpa de café, la cáscara de limón, de nuez, de 
granada, pero sobre todo de plantas del semidesierto 
mexicano, con el fin de dar alternativas tecnológicas de 
aprovechamiento de este tipo de recursos biológicos. A la 
vez, en colaboración con especialistas de la UAAAN y de los 

El doctor Cristóbal Noé Aguilar fue distinguido 
con el “Premio de Investigación 2010”

Cristóbal Noé Aguilar González
cristobal.aguilar@mail.uadec.mx

Dr. Cristóbal Noé Aguilar
Miembro del Sistema Nacional de Investigadores Nivel-II

“El desarrollo anhelado de nuestra sociedad mexicana se alcanzará cuando la educación, la ciencia y la tecnología,
 se diseñen, se estimulen y se financien con visiones de futuro, sin limitaciones ni exclusiones

 y con un profundo sentido de respeto y amor a nuestra Patria”
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departamentos de Investigación en Alimentos y de Química 
Orgánica de la UA de C fue posible incorporar antioxidantes 
en cubiertas comestibles (registro de patente) sobre cera de 
candelilla extraída por un novedoso método (registro de 
patente) alargando la vida de anaquel de frutos de 
importancia comercial en México.

Gracias a los resultados científicos y tecnológicos del 
trabajo que desarrolla en colaboración con sus 
compañeros del Cuerpo Académico Consolidado y del 
posgrado en Ciencia y Tecnología de Alimentos en la UA de 
C, ha sido merecedor de otras importantes distinciones 
como el Premio Nacional de la Sociedad Mexicana de 
Biotecnología y Bioingeniería “Carlos Casas Campillo” 
2008; el Premio Nacional Agro-BIO 2005 y el Premio 
Nacional en Ciencia y Tecnología de Alimentos. CONACYT-
Coca Cola México 2003. 

El doctor Aguilar es miembro del Sistema Nacional de 
Investigadores desde 1998; actualmente en el Nivel-II; ha 
sido presidente de la Asociación Mexicana de Ciencia de los 
Alimentos, AMECA AC, 2008-2009, y presidente de la 
Delegación-Coahuila de la Sociedad Mexicana de 
Biotecnología y Bioingeniería 2004-2007.

A nivel internacional, el trabajo de investigación le ha 
permitido ser investigador anfitrión de alumnos de 
posgrado del College Cork, en Irlanda; la Universidad de 
Minho, en Portugal, y revisor de tesis de doctorado del 
Indian Institute of Biotechnology en Kharagpur. Es árbitro de 
importantes revistas científicas internacionales editadas por 
la RSC, ACS, Elsevier, Springer, Wiley, Humana Press, etc. y 
ha sido invitado como conferenciante en eventos científicos 
en Grecia, India, Brasil, Croacia y en diferentes instituciones 
nacionales.

Cuenta con más de 60 artículos en revistas internacionales 
indexadas, 28 artículos en revistas nacionales, 16 capítulos 
en libros, 8 libros nacionales, dos ediciones de libros de 
circulación internacional, 34 artículos in extenso, 190 
presentaciones en congresos.

Ha sido responsable de 14 proyectos de investigación con 
financiamiento de fondos sectoriales, mixtos y dos de 
ciencia básica. 

Ha sido responsable mexicano de tres proyectos de 
cooperación internacional:

-Contraparte mexicano del proyecto II-0440-FA. 
(VALNATURA, 2004): Valorization of natural resources: 
obtention of high valuable compounds through extraction 
and/or biotransformation for application in novel and 
functional foods, for their use in diagnostics and for novel 
industrial applications. En este proyecto participan Portugal, 
España, Irlanda, Argentina, Brasil, Cuba y México.

-ECOS-Nord-ANUIES-CONACYT (México-Francia). Estudio 
de hongos filamentosos provenientes de biotipos 

mexicanos capaces de degradar los taninos de la pulpa de 
café.

-Proyecto de cooperación bilateral México-Estados Unidos. 
Programa de vinculación entre la UA de C y la Universidad 
de Georgia. Actualmente impulsa un programa de 
intercambio internacional del DIA-UA de C con el grupo de 
ingeniería biológica de la Universidad de Minho (Portugal), 
en donde se han formado más de 10 alumnos mexicanos a 
nivel posgrado.

Trayectoria académica y de investigación.

El doctor Cristóbal Noé Aguilar es originario de Saltillo, 
Coahuila; estudió la carrera de Químico Fármaco-Biólogo; 
especialidad en Bromatología en la UA de C, en donde 
realizó una tesis sobre diagnóstico e incidencia de cólera en 
Coahuila. Posteriormente obtuvo una beca para realizar 
estudios de Maestría en Ciencia y Tecnología de Alimentos 
en la Universidad Autónoma de Chihuahua, donde aprendió 
procesos bioquímicos y su influencia en la calidad de 
hortalizas y se graduó con mención honorífica. 

Realizó estudios en el programa de Doctorado en 
Biotecnología en la Universidad Autónoma Metropolitana, 
Unidad Iztapalapa, donde adquirió conocimientos de 
fisiología microbiana y desarrollo de bioprocesos; 
posteriormente realizó estancia de investigación en 
Microbiología Molecular en el Institute de Recherche pour le 
Developpement (IRD-Marsella, Francia.

Las capacidades científicas del doctor Aguilar se 
fortalecieron con pequeñas estancias de investigación en el 
extranjero, donde se incluyen visitas al Complex 
Carbohydrate Research Center de la Universidad de 
Georgia; l’Ecole Supérieure d’Ingénieurs de Luminy-
Universidad de Marsella; la Unit-Biotrans de la Universidad 
Paul Cezanne, y el Intitute of Biotechnology and 
Bioengieneering-Universidade do Minho.  
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Introducción
Las enzimas tienen elevada especificidad para catalizar o 
activar un gran número de reacciones de interés práctico 
(Mathews et. al., 2002); su uso a nivel industrial es muy 
importante, principalmente en el área de alimentos, donde 
se utilizan para reducir los costos de fabricación, mejorar el 
rendimiento en las extracciones de distintas materias 
primas, mejorar su manipulación o prolongar su vida útil y 
mejorar sus características organolépticas (Fellows, 1994).
 
La enzima invertasa (ß-fructofuranosidasa) desdobla la 
sacarosa (Bailey, 1987) y es de gran importancia en la 
industria alimentaria, especialmente en la confitería como un 
agente catalítico en la obtención de un endulcolorante 
artificial (Ashokkumar et al., 2001). Ahí radica el propósito de 
esta revisión de literatura: recopilar resultados de las 
investigaciones efectuadas en los últimos 25 años acerca de 
la enzima, en los cuales se ha realizado caracterización 
molecular (expresión genética, clonación del gen de la 
invertasa) y estudios de las actividades enzimáticas en 
algunas plantas, hongos y levaduras.

Generalidades de la invertasa
La invertasa es también conocida como sacarasa o -D-ß
fructofuranosidasa (figura 1 y 2), es el carbohidrato libre más 
abundante y con mayor transporte en algunas plantas, 
desempeñando una función importante en el metabolismo y 
regulación, además de que se han comunicado formas de 
invertasa soluble y unidas a la pared celular. 

Esta enzima es utilizada para hidrolizar la sacarosa y 
polisacáridos que presenten el mismo tipo de enlace ( -d-ß
fructofuranosil) (Bailey, 1987), obteniéndose fructosa y 
glucosa, y es susceptible de efectuar la reacción en sentido 
inverso. 

Las enzimas del tipo de la invertasa se encuentran presentes 
en abejas y en algunas levaduras. 

A la mezcla resultante de fructosa y glucosa se le denomina 
“Azúcar invertido” debido a la inversión de sus propiedades 
ópticas de una rotación positiva [+66,5] a una rotación 
negativa que es promedio de la rotación de la glucosa 
[+52,7] y de la fructosa [-92,4] (Wade, 1993). El primero en 
describir esta propiedad, poniendo asimismo el nombre de 
invertasa a la enzima, fue Berthelot en 1860 (Whitaker, 1972). 

La forma más común de este azúcar invertido es la miel de 
abeja, la cual es una mezcla sobresaturada de glucosa y 
fructosa.

A pesar de que cambian sus propiedades ópticas, también 
cambian las propiedades químicas de las soluciones que 
son tratadas mediante la invertasa. En el caso de la 
sacarosa, el tipo de enlace que subsiste entre sus moléculas 
enlazadas de fructosa y sacarosa (que es œ para la glucosa 
y ß para la fructosa) impide que dicha molécula contenga 
terminales reductores (aldehídos o cetónicos). Al 
hidrolizarse, estas moléculas quedan libres, recuperando 
así su poder reductor (Bailey, 1987).

Invertasa: expresión genética en algunos 
hongos y plantas

Fabiola Veana Hernández
Raúl Rodríguez Herrera 
rrh961@hotmail.com
Cristóbal Noé Aguilar

Departamento de Investigación en Alimentos
Facultad de Ciencias Químicas

Figura 1.  Estructura de la invertasa.

Figura 2. Estructura tridimensional de la invertasa de 
Arabidopsis Thaliana..
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Fuentes de obtención
La invertasa es producida por plantas y microorganismos. 
Los organismos más utilizados para su producción son 
hongos filamentosos (figura A,B,C) pertenecientes a los 
géneros Aspergillus, Penicillum y Fusarium (Ward, 1989). 
Sin embargo, normalmente se obtiene a partir de la levadura 
Saccharomyces cerevisiae.

Aplicación industrial
La enzima invertasa se utiliza en la confección de fórmulas 
que prevengan la cristalización de determinados 
preparados dulces, incluyendo la industria del chocolate. 
En algunos jarabes se utiliza también para aumentar sus 
propiedades edulcorantes (Bailey, 1987); asimismo, para la 
fabricación de rellenos blandos de caramelos (Whitaker, 
1972).

Caracterización molecular y bioquímica de invertasa en 
levaduras y hongos
Perlman et al. (1984) estudiaron el gen estructural Suc2 de 
Saccharomyces cerevisiae, el cual codifica para invertasa 
que puede ser secretada y/o citoplásmica. Estos autores 
propusieron que la regulación de mRNA de invertasa 
involucra los factores transcripcionales constitutivamente 
sintetizados (observados durante la derepresión de 
catabolitos) y los factores transeúntes (observados durante 
el choque de calor y posiblemente durante el crecimiento). 
Además, los niveles de mRNA para invertasa secretada y 
citoplásmica pueden ser regulados por separado.

En el caso de los hongos filamentosos, Bergés y cols. (1993) 
hacen hincapié en el desarrollo de metodologías que 
permitan la clonación de un gran número de genes por 
complementación homóloga. Para Trichoderma reesei, la 
posibilidad de usar la sacarosa como fuente de carbono es 
muy baja, debido principalmente a que es un hongo que 
difícilmente sintetiza la enzima invertasa. Por tal motivo, se 
planteó la transformación de T. reesei con el gen suc’ 
demostrando que la adición de invertasa al medio con 
micelio de T. reesei mejora su crecimiento. Se identificaron 
dos clones individuales (c5353 y c11561) que confieren el 
fenotipo suc+ a los transformantes donde pueden digerir 
enzimas de restricción, tales como EcoRI, BamI, SpHI y 
BamIII+ SpHI. Mediante la identificación de PLBI y PLB3 
aislados de proteína purificada se confirmó la clonación del 
gen que codifica la invertasa de A. niger. El gen suc de 
invertasa puede actuar como un selectivo marcador 
dominante para la transformación de T. Reesei.

Posteriormente, Boddy y cols. (1993) se encargaron de 
purificar la invertasa de A. niger 23 veces por filtración en gel, 
usando la sacarosa como única fuente de carbono; la 
enzima purificada hidrolizó este azúcar y rafinosa, siendo las 
óptimas condiciones un pH y temperatura de 5,5 y 50 °C, 
respectivamente. El peso molecular de la enzima nativa de 
A. niger fue entre 225 y 250 kDa, sugiriendo que esta 
proteína es un dímero de subunidades idénticas, cuyo 
rendimiento es de 566 aminoácidos con un peso molecular 
estimado de 61 151 Da. El análisis de la secuencia del gen 
invertasa del hongo (Suc1) sugiere que no contiene intrones 
que pudieran influir en la terminación de la translación de los 
codones necesarios para la síntesis proteíca, logrando así la 
complementación de la secuencia del gen invertasa 
expresado en Trichoderma reesei.

Rubio y Maldonado (1995) caracterizaron la invertasa de A. 
niger, obteniendo que después de su purificación la 
actividad invertasa se incrementa de 11,1 a 96 U/mg de 
proteína; además, registró un valor de Km de 0,0625 mM con 
sacarosa como sustrato, la velocidad máxima (Vmax) fue de 
0,013 mol/min, la cepa registró la actividad máxima a un pH 
de 5,0 y a una temperatura de 60 °C. Por otro lado, se 
demostró que iones como fosfato y mercurio inhiben 
completamente la actividad enzimática y que el 
cloromercuribenzoato (PCMB) en concentración de 6 mM 
reduce la actividad enzimática en un 100%. 

Por otro lado, Somiari et al. (1997) obtuvieron una invertasa 
denominada IBT 10sb, modificando  el fragmento (1,7 kb) de 
ADN codifica para dicha enzima. El alineamiento de 
secuencias indica un 94,7% de identidad en una 
superposición de 590 aminoácidos, se observó una 
delección en la base 209 y la inserción en la base 258 a la 
secuencia Sir-1. Además, Suc1 presenta una secuencia 

 Figura B. AspergillusFigura A. Penicillum

Figura C. Fusarium
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diferente de aminoácidos entre las posiciones 61-77. Sir-1 
contiene más aminoácidos hidrofóbicos que la invertasa de 
Aspergillus niger IBT 10sb, la cual es menos distorsionada 
al ser expuesta en un medio de baja actividad acuosa, lo 
cual significa que regresa el equilibrio de la glicosil hidrolasa 
que cataliza la reacción hacia la síntesis. La invertasa de A. 
niger IBT 10sb exhibe 30% más actividad de 
transglicosilación en medio con actividad de agua de 0,66, 
comparada con una invertasa comercial.

Sirisansaneeyaku  et al. (2000) evaluaron la producción 
intra y extracelular de invertasa de  A. niger ATCC 20611 en 
fermentadores y en frascos con agitación, variando en el 
medio de cultivo los nutrientes, tales como extracto de 
levadura, vitaminas, sales de amonio y sulfato de magnesio. 
Se obtuvo que la relación extra-intracelular de la enzima es 
más baja a concentraciones altas de MgSO4 (0,4 %) y la 
actividad total de la enzima es menor a esta concentración, 
incrementándose hasta 1,12 veces la actividad enzimática. 
En cuanto a la influencia de la fuente de nitrógeno -sales de 
amonio- se observó que no existe mejoría en la actividad de 
la enzima al ser agregadas al medio de cultivo. Además, se 
obtuvo un mejor rendimiento en el medio de extracto de 
levadura, adicionado con vitaminas. De acuerdo a los 
resultados, se concluye que la mejor concentración de 
MgSO4 es de 0,2%; que las sales de amonio no sustituyen al 
extracto de levadura como fuente de nitrógeno. Por último, 
se obtienen mejores rendimientos usando fermentadores 
(500 veces más alto) que usando frascos con agitación.

Goosen et al. (2007) expresaron el gen de la invertasa de A. 
niger (SucB) expresado en E. coli y observaron que la masa 
molecular de la enzima fue de 75 kDa. Su pH óptimo y 
temperatura para la hidrólisis de sacarosa fue determinada 
a 5,0 y 37 a 40 ºC, respectivamente. Además de sacarosa, la 
enzima hidrolizó 1-cestosa, nistosa y rafinosa, pero no 
inulina y levan. SucB produjo 1-cestosa y nistosa de 
sacarosa; además, exhibió una cinética típica con la 
inhibición de sustrato sobre sacarosa (Km aparente, Ki, y 
Vmax de 2,0 ± 0,2 mM, 268,1 ± 18,1 mM, y 6,6 ± 0,2 µmol 
min-1 mg-1 de proteína [actividad total], respectivamente). 
En concentraciones de sacarosa superiores a 400 mM, la 
actividad de transfructozilación (FTF) contribuyó 
aproximadamente 20 a 30 % de actividad total. En las 
concentraciones más altas de sacarosa, la actividad FTF se 
incrementó hasta 50 % de la actividad total. Se concluyó que 
el gen SucB no juega un papel esencial en el catabolismo de 
inulina o sacarosa en A. niger, pero puede ser necesario 
para la conversión intracelular de sacarosa a fructosa, 
glucosa y pequeños oligosacáridos.

Caracterización molecular y bioquímica de invertasa en 
plantas
Se han realizado diferentes estudios acerca de la invertasa 
en plantas, tales como tomate, maíz, papa, camote, Lolium 

temulentum y Arabidopsis thaliana. Se muestran a 
continuación con los resultados más importantes en estos 
vegetales.

Tomate
Klann et al. (1993) estudiaron dos especies de tomate 
silvestre donde observaron que la acumulación de Suc es 
controlada por un solo gen recesivo y está asociado con 
niveles bajos de proteína invertasa ácida en el desarrollo del 
fruto. El análisis de la progenie de la generación BC2F3 de L. 
esculentum X L. chmielewskii reveló que el fruto que 
acumula sacarosa, acumula azúcar en dos fases que 
corresponden a la expansión y maduración de la fruta, y que 
la mayoría de la sacarosa fue almacenada en la última fase 
después de que los frutos habían llegado a su tamaño 
máximo.

La única diferencia enzimática importante entre los frutos 
acumuladores de sacarosa y los frutos acumuladores de 
hexosa fue la falta de la actividad invertasa ácida en los frutos 
acumuladores de sacarosa, la cual se correlaciona con la 
herencia del gen de la invertasa ácida de L. chmielewskii y la 
falta de mRNA de invertasa ácida en el fruto en desarrollo. 
Con base en lo anterior se concluyó que el gen de la 
invertasa de L. chmielewskii es transcripcionalmente 
silencioso en la fruta (figura 3 ) y que este es la base para la 
acumulación de sacarosa en la progenie derivada de la 
cruza interespecífica de L. esculeotum y L. Chmielewskii.

Por otra parte, Fridman y Zamir (2003) demostraron que las 
invertasas del tomate LIN5, LIN7, LIN6 y LIN8 presentan 
ortologías sinténicas con los genes de Arabidopsis 
ATßFRUCT5 y ATßFRUCT2. Además, de acuerdo a árboles 
filogenéticos de los marcos de lectura abierta (OFRs) para 
invertasa, 40S RIBOSOMAL y KINESIN, se encontró que 4 
invertasas de la papa se agruparon con sus genes ortólogos 
en un locus específico del tomate.

Recientemente se han estudiado inhibidores de invertasa en 
el metabolismo del tomate. Reca et al. (2008) afirman que P. 
pastoris proporciona un sistema de expresión con medios 

Figura 3.  El gen de la invertasa
 es transcripcionalmente silencioso en la fruta. 
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adecuados para la producción estable de SolyCIF 
recombinante (mejor expresión en las flores de la planta), 
inhibidor que se localiza en la pared celular e  interactúa in 
vitro con una enzima vacuolar; es decir, TIV-1, el cual es un 
monómero glicosilado que posee gran capacidad de 
degradar eficientemente la sacarosa, además de mostrar 
que la fragmentación divide el sitio catalítico de la enzima en 
dos partes, confirmando que la actividad enzimática es 
posible sólo cuando los fragmentos están estrechamente 
asociados. 

Maíz
Cheng et al. (1999) estudiaron plantas de maíz donde 
demostraron que las invertasas de la pared celular 
codificada por el gen Incw1 se regula tanto a nivel 
transcripcional y postranscripcional por los azúcares en 
suspensiones de células heterotróficas de maíz. El gen 
Incw1 codificó dos transcritos: Incw1-S (pequeño) e Incw1-
L (grande); la diferencia en tamaño fue atribuido a las 
longitudes diferentes en la región 3’ sin traducir. El RNA de 
Incw1-L fue inducido por azúcares metabolizables y no 
metabolizables. Sin embargo, sólo los azúcares 
metabolizables (sacarosa y D-glucosa), fueron asociados al 
incremento del RNA de Incw1-S.

En otra investigación en maíz (figura 4) con y sin deficiencia 
de agua, Kim et al. (2000) encontraron cambios tempranos 
en el metabolismo de la sacarosa y en la expresión de 
invertasa soluble en ácido de órganos vegetales (fuente y 
demanda) de las plantas de maíz en estrés hídrico. 

La inducción órgano-específica de actividad de invertasa 
ácida fue correlacionada con un incremento en los 
transcritos del gen Ivr2 y de las invertasas vacuolares. 
Además, los cambios diurnos en la actividad y 
transcripciones de Ivr2 para invertasa vacuolar fueron 
notados en los retoños. Las hexosas (glucosa y fructosa) se 
acumularon en todos los órganos examinados de las 

plantas estresadas por agua. Los estudios de la localización 
in situ mostraron que la acumulación de glucosa, la actividad 
de invertasa vacuolar, invertasa y las transcripciones de Ivr2 
se localizaron específicamente en la cubierta de la vaina y 
células de tejido vascular de hojas maduras estresadas. En 
las raíces principales el aumento de estrés inducido de las 
transcripciones de Ivr2 fue detectado solamente en las 
puntas de las raíces.

Posteriormente, Long et al. (2002)  determinaron cofactores 
que controlan la respuesta del gravitropismo en células del 
tallo de maíz. Las azúcares hexosas acumularon 
asimétricamente en las células del tallo, lo cual se 
correlaciona con un incremento asimétrico de la invertasa 
ácida. Se apreció la inducción asimétrica de la expresión del 
gen Ivr2 cuando la transcripción fue regulada por la 
graviestimulación. Los resultados sugieren que la 
redistribución de auxinas, como un resultado del transporte 
polar, es necesaria para la acumulación de transcriptos de 
Ivr2 estimulada por la gravedad y para la elongación 
diferencial de las células en el tallo. 

Por último, McLaughlin y Boyer, (2004) realizaron un estudio 
en el cual demostraron que la actividad invertasa en los 
ovarios de maíz fue activa en plantas sin deficiencia de agua, 
pero se vio severamente inhibida a un bajo potencial de agua 
(¥w).

Papa y camote
Maddison et al. (1999) detallaron a dos genes de invertasa 
(invGE e invGF) repetidos en tándem y cuyas respuestas son 
recíprocas a la disponibilidad de hidratos de carbono. El 
promotor de las dos secuencias de genes se fusionó al gen 
reportero que codifica para la ß-glucuronidasa y se 
transformó a plántula de papa (figura 5). La misma 
construcción (promotor Gus) se usó para transformar al 
tabaco. El promotor invGE determina la expresión en el polen 
de las flores y otros tejidos. La oferta de sacarosa a estas 
estructuras  por la modulación de la actividad invertasa 
puede ofrecer  los medios para regular estos procesos de 
desarrollo.

Figura 4.  Se estudiaron plantas de maíz donde
 las invertasas de la pared celular se regula tanto a nivel 

transcripcional y postranscripcional por los azúcares 

Figura 5.  Hedley et al. (2000) estudiaron el efecto de
 diferentes promotores en el gen de la invertasa en la papa. 
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Mientras que Hedley et al. (2000) estudiaron el efecto de 
diferentes promotores en el gen de la invertasa en la papa, 
encontrando que la expresión del gen reportero uidA (GUS) 
con el promotor invCD111 fue observada en la parte externa 
del floema del tejido vascular. La expresión más evidente es 
la del promotor invCD141 en el interior del tejido del floema. 
Este estudio revela que el gen de la invertasa se expresa 
preferentemente en la parte interna del tejido vascular. En 
cambio, con el promotor invCD141 el gen se expresa en la 
parte interior del floema. 

En la investigación desarrollada por Huang et al. (2003) 
quienes trabajaron con camote, se confirmó que el gen 
Ibßfruct1 codifica normalmente una invertasa ácida 
localizada en las vacuolas, se aisló el gen de la planta y se 
expresó en Pichia pastoris donde se apreció que se 
acumuló actividad invertasa ácida en el medio de 
crecimiento, pero no en la fracción intracelular, debido a que 
P. pastoris es deficiente en invertasa, la fuente de actividad 
pudo solamente haber sido la proteína recombinante 
secretada codificada por Ibßfruct1. La máxima producción 
de invertasa recombinante se obtuvo a las 72 h, después de 
la inducción. 

Se observó que la enzima (figura 6) es monomérica, una 
glicoproteína que hidroliza sacarosa y rafinosa, pero no 
maltosa o lactosa. Por otro lado, la secuencia del gen de la 
invertasa recombinante fue determinada tanto en P. pastoris 
como en la planta. 

En otro estudio acerca de dos invertasas vacuolares 
codificadas por Ibßfruct2 e Ibßfruct3 en el camote, Wang et 
al. (2005) demostraron que la expresión de los dos genes 
era regulada diferentemente. Con la excepción de las hojas 
maduras y raíces de almacenamiento, Ibßfruct2 es más 
expresado en los tejidos del camote y es más abundante en 
los tejidos de tallos jóvenes. En cambio, Ibßfruct3 fue 
solamente detectado en retoños y en hojas jóvenes y 
maduras. Por lo tanto, se sugiere que estas dos invertasas 

vacuolares tienen los papeles fisiológicos diferentes durante 
el desarrollo de la planta de camote (figura 7).

Conclusiones
La importancia comercial de la enzima invertasa (figura 8) es 
ya conocida y resulta incuestionable. Sin embargo, nuevos 
enfoques son requeridos para la optimización de procesos 
que lleven a la producción de invertasas más eficientes y 
estables, con el fin de continuar con la producción 
enzimática -cuyas aplicaciones en la industria alimentaria 
son benéficas en la vida cotidiana (figura 8). Los estudios de 
regulación metabólica de la invertasa serán un importante 
tópico de estudio en las investigaciones por realizar.

Figura 7.  Planta de camote 

Figura 8.  La producción enzimática aplicada
en la industria alimentaria, son benéficas en la vida cotidiana.

Figura 6. Las enzimas del tipo de la invertasa se encuentran 
presentes en abejas y en algunas levaduras. 
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Proteasas: actividad, origen y aplicación

Las enzimas proteolíticas (proteasas, peptidasas, péptido-
hidrolasas, proteinasas) es el término que se le da a las 
proteínas globulares (biocatalizadores) capaces de 
catalizar el rompimiento de enlaces peptídicos, así como 
reacciones reversibles de diferentes sustratos como 
esteres, glucósidos, éteres y C-N no peptídico. Las 
proteasas se producen naturalmente por una gran variedad 
de organismos vivos, donde se usan para la  digestión
molecular y la reducción de proteínas no deseadas. El papel 
principal de las proteasas radica en su capacidad para 
degradar total o parcialmente las proteínas. Estas enzimas 
pueden romper ya sea enlaces peptídicos específicos 
(proteólisis limitada), dependiendo de la secuencia de 
aminoácidos de la proteína, o pueden hidrolizar un péptido 
completo a aminoácidos (proteólisis ilimitada). Las 
proteasas están implicadas en una multitud de reacciones 
fisiológicas: desde la simple digestión de las proteínas de 
los alimentos hasta cascadas enzimáticas altamente 
reguladas (cascada de coagulación sanguínea, el sistema 
del complemento de sistema inmune, vías de la apoptosis). 
Si imaginamos por un instante una vida sin proteasas, lo 
primero que viene a la mente es una sensación de 
indigestión: las proteínas de la dieta no se degradarían en el 
estómago y no podríamos obtener energía para sobrevivir. 
Las proteasas están presentes en todos los organismos y 
constituyen del 1-5% del contenido del genoma. La misma 
importancia se puede atribuir a las proteasas de 
microorganismos. Algunos virus, incluyendo al , VIH
dependen de las proteasas en sus ciclos reproductivos; es 
por eso que los inhibidores de proteasas se desarrollan 
como métodos antivirales.

Estas enzimas se agrupan en seis grandes subgrupos: 
serin proteasas, aspartil proteasas, treonin proteasas, 
glutamil proteasas, metaloproteasas y cistein proteasas, 
dependiendo de la naturaleza del grupo funcional (Rao et 
al., 1998). De estos, el grupo de las serin proteasas son las 
más utilizadas en la industria, mientras que la treonin y 
glutamil peptidasas no fueron descubiertas hasta 1995 y 
2004, respectivamente (Sáez, 2006). En cada caso, el 
amino ácido funcional juega un papel importante en el 
mecanismo de rompimiento de un enlace peptídico que 
implica formación de un nucleófilo, el cual ataca al grupo 
carbonil del péptido. Un modo de hacer nucleófilos es 
mediante una triada catalítica, en donde un residuo de 
histidina u otro aminoácido son usados para activar el grupo 
funcional como nucleófilo. 
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A las proteasas que predominantemente hidrolizan los 
enlaces de extremos de la cadena proteica se les asigna el 
nombre de peptidasa (exoproteasa) y a las que actúan en la 
parte interior de proteína o péptido se le llaman proteinasa 
(endoproteasa). Dependiendo del rango de pH óptimo de la 
reacción, estas enzimas se clasifican como ácidas, neutras o 
alcalinas.  

En los últimos años, las proteasas han adquirido una gran  
relevancia biotecnológica, pues representan un grupo 
importante de biocatalizadores producidos industrialmente 
y constituyen el 60% del total de la industria mundial de 
enzimas (Adinarayana et al., 2003; Djamel et al., 2009; Baudi, 
1999). 

A la fecha se conocen más de 2 000 diferentes enzimas y 200 
de estas son utilizadas comercialmente. La mayoría de las 
enzimas comerciales son de origen microbiano. Cerca del 
75 % de todas las enzimas son de acción hidrolítica y se 
utilizan en campos como la investigación científica, 
aplicaciones cosméticas, diagnósticos médicos y análisis 
químicos, así como en aplicaciones terapéuticas y catálisis 
industrial (Coca et al., 2006). 

La aplicación de proteasas se lleva a cabo desde tiempos 
ancestrales, y en actualidad estas enzimas se utilizan en la 
producción de detergentes; en procesos de química 
orgánica fina para la síntesis de compuestos de usos 
diversos; en la industria de la leche como agentes de 
coagulación (en lugar de cuajo de ternero que contiene 
quimosina y pepsina); en biorremediación, además de las 
diversas aplicaciones clínicas como la reducción de la 
inflamación tisular (Djamel et al., 2009). Se ha demostrado 
que las proteasas juegan un papel crucial en numerosos 
procesos patológicos; entre ellos la  artritis, tumor invasivo y 
metástasis, infecciones y un considerable número de 
enfermedades degenerativas (Djamel et al., 2009). Por eso  
es de gran importancia el diseño de los fármacos enfocados 
al control de las actividades catalíticas en cuestión.  

El interés creciente en estas enzimas se tiene en la industria 
de alimentos. Durante el primer cuarto de siglo XX, 
ampliamente se empleaban enzimas proteolíticas de origen 
animal y vegetal. Se otorgó la patente a Wallerstein en la 
aplicación de papaína para la clarificación en frío de la 
cerveza, y en 1913 a Rohm para el uso de tripsina en 
detergentes. Durante mucho tiempo, las proteasas se han 
empleado para la modificación de proteínas con el objeto de 
impartirles ciertas propiedades funcionales que de otra 
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manera no tienen. Con este modo se incrementan las 
capacidades de emulsificación, de espumado, de 
solubilidad y de viscosidad, entre otras propiedades. 
También se usan para la recuperación de proteínas, 
péptidos y aminoácidos de materiales de desperdicio de 
origen animal, como ocurre con la sangre, las vísceras, el 
pescado, etc. (Baudi, 1999).  

En la actualidad, debido a las obvias ventajas de la 
producción, se presta gran atención a las enzimas 
proteasas de origen microbiano (de hongos, bacterias y 
levaduras) que a diferencia de las obtenidas de plantas y 
animales pueden ser elaborados mediante los procesos de 
fermentación bajo las condiciones industriales (Hernández 
et al., 1983).

Las enzimas proteolíticas de origen microbiano tienen varias 
aplicaciones en la industria de los alimentos; por ejemplo, 
algunas se añaden a la harina de trigo para mejorar las 
propiedades reológicas de la masa de panificación (Baudi, 
1999); se utilizan para clarificación de algunas bebidas 
(cerveza, jugos, té helados), así como en la industria de la 
producción de quesos. 

En este último caso, las enzimas microbianas pueden 
competir con la renina, que es uno de los preparados 
proteolíticos de origen animal (extraído del estómago de 
terneros y cabritos) más utilizados desde hace muchos 
siglos para coagular la leche. Su modo de actuar es muy 
específico: hidroliza el enlace fenilalanina-metionina de la 
caseína, lo que da origen a una cascada de reacciones que 
resulta en la formación de un coágulo como producto de los 
primeros pasos en la producción de la mayoría de los 
quesos (Baudi, 1999). Como es sabido, los quesos son 
alimentos tradicionales en muchas culturas del mundo. El 
uso de renina eleva los costos, así como el riesgo de 
contraer enfermedades como la encefalopatía 
espongiforme. Por esta razón se han incrementado el 
número de las investigaciones encaminadas al desarrollo 
de fuentes sustitutas de las proteasas, siendo la opción 
preferida los microorganismos (Osorio et al., 2008), a pesar 
de que los mamíferos y las plantas como papayo (Carica 
papaya), higuera (Ficus carica), piña (Zea mays) y la planta 
silvestre mexicana Cynara cardunculus han sido por 
muchos años una fuente de proteasas comerciales. La 
biotecnología y la bioingeniería han permitido la obtención y 
producción de proteasas de origen microbiano (Hernández 
González et al., 2004; Rao et al., 1998) con algunas 
importantes aplicaciones industriales.

Entre los microorganismos productores de proteasas se 
encuentran bacterias, así como algunas especies de 
hongos como Fusarium, Mucor y Aspergillus (Tabla 1).

De los diversos grupos de microorganismos se destacan los 
hongos filamentosos, ya que las proteasas de este origen 

tienen gran versatilidad en sus propiedades y aplicaciones, 
siendo las enzimas extracelulares las que ofrecen ventajas 
importantes como su fácil extracción y separación de las 
enzimas del medio de fermentación (Djamel et al., 2009; 
Alves et al., 2005). 

De los diversos grupos de microorganismos se destacan los 
hongos filamentosos, ya que las proteasas de este origen 
tienen gran versatilidad en sus propiedades y aplicaciones, 
siendo las enzimas extracelulares las que ofrecen ventajas 
importantes como su fácil extracción y separación de las 
enzimas del medio de fermentación (Djamel et al., 2009; 
Alves et al., 2005).

En la actualidad, la biotecnología sigue impulsando la 
búsqueda de microorganismos fúngicos para obtener 
productos de interés comercial. Considerando la 
biodiversidad de México, en los últimos años en el 
Departamento de Biotecnología de la U.A. de C. se ha 
desarrollado una serie de investigaciones enfocada al 
aislamiento y optimización de propagación de cepas 
microbianas con importantes perspectivas biotecnológicas 
del semidesierto de Coahuila. Así se seleccionan hongos 
filamentos como los del género Mucor spp. (Fig. 1B). Este es 
un género de hongos de interés científico debido a que son 
microorganismos saprófitos de suelos que producen una 
amplia variedad de metabolitos secundarios, dentro de los 
cuales se destacan las proteasas (Alves et al., 2005). Se han 
realizado estudios con diferentes especies de Mucor en los 
que se ha encontrado la actividad proteolítica, logrando la 
obtención de los preparados enzimáticos en los medios con 
mínimo requerimiento nutricional (Ramírez, 2009). Se ha 
realizado investigación sobre la producción de proteasas 
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con la cepa de Mucor griceocyanus (Fig. 1A) (Aranda et al., 
2005) en la cual se evaluaron diferentes fuentes de carbono 
e inductores para optimizar la producción de la enzima 
mediante la fermentación. En el estudio se concluyó que el 
suero lácteo es una fuente de nutrientes que permite 
obtener mayores títulos de actividad enzimática, además de 
ser un residuo industrial contaminante. De esta manera se 
contribuye a generar productos o procesos industriales 
económicamente rentables y no agresivos con el medio 
ambiente (Ramírez, 2009). 

La industria de producción de proteasas en México promete 
un crecimiento importante en los próximos años, por lo que 
se hace evidente la necesidad de investigar sobre los 
procesos de producción, fuentes posibles de proteasas, así 
como las condiciones de producción y los rendimientos, a 
fin de tener herramientas para la posible implementación de 
un mercado rentable en el país. 
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Plásticos
Los plásticos (también denominados “polímeros”) son un 
gran grupo de materiales orgánicos, obtenidos mediante 
fenómenos de polimerización, que contienen como 
elemento principal el carbono, combinado con otros como 
el hidrógeno, oxígeno y nitrógeno (Cornish Alvarez, 1997). 
Dichos polímeros son grandes moléculas originadas en 
reacciones repetitivas de pequeñas unidades moleculares 
más simples, y el tamaño y la estereoquímica de estas 
moléculas son factores importantes en las propiedades del 
material (Ege, 1997).

El verdadero comienzo de la era de los plásticos lo 
marcaron los trabajos del químico Leo Hendrik Baekeland, 
quien observó que a menudo ocurría en química orgánica 
que los residuos endurecidos quedaban depositados en el 
equipo de laboratorio, obligando a sustituirlo. Trató de hallar 
un disolvente que desprendiera aquellos residuos, pero no 
lo halló. Se le ocurrió que si el residuo era tan resistente a los 
disolventes debería tener alguna aplicación útil, dado que 
se trataba de un material inerte, fuerte y barato. En 1909 
sacó al mercado una sustancia que llamó “bakelite” 
(“baquelita” en español); fue el primero de los plásticos 
termorresistentes, y así empezó el moderno desarrollo de 
los plásticos y cauchos sintéticos (Valencia, 2004).

Los plásticos pueden dividirse en distintos grupos, 
dependiendo de ciertas propiedades (Cornish-Alvarez, 
1997), tales como: 

-Comportamiento frente al calor, en termoplásticos y  
termoestables.

-Propiedades mecánicas, en rígidos, semirrígidos y flexibles

-Propiedades ópticas, en transparentes, traslúcidos y 
opacos

-Su flotabilidad, en los que flotan y no flotan en agua. 

-Su combustibilidad, en fáciles y difíciles de incendiar.

Sin embargo, la clasificación más tradicional es aquella que 
los identifica según su temperatura de fusión y su 
comportamiento a la intemperie, y establece tres tipos de 
plásticos:

1.Termoplásticos. Fluyen al ser calentados por encima de 
cierta temperatura (no muy alta). Por calentamiento y/o 
presión se vuelven deformables (figura 1), adquiriendo 
plasticidad y adoptan un estado viscoso-líquido. Son 
fusibles y solubles (Crespo-Escobar, 2010).

2.Termoestables. Permanecen insolubles y sin fluir hasta su 
temperatura de descomposición. Su temperatura de fusión 
es superior a la de los termoplásticos. A temperatura 
ambiente son rígidos y más estables. A pesar del aporte 
calórico, no son moldeables y no adquieren plasticidad 
(Crespo-Escobar, 2010).
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Figura 1. Termoplásticos
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3.Elastómeros. Permanecen insolubles y sin fluir hasta su 
temperatura de descomposición. Su temperatura de fusión 
es superior a la de los termoplásticos. A temperatura 
ambiente se pueden deformar, son elásticos y deformables 
(Crespo Escobar, 2010).

El crecimiento en la industria de los plásticos es tan rápido 
que el consumo mundial total de los materiales plásticos se 
prevé aumente desde 2003 hasta 2015 casi el doble, ya que 
la demanda está creciendo a más del 5% de tasa anual, e 
incluso se dice que “los plásticos serán los materiales del 
siglo XXI” (Plunkett, 2006). 

Sin embargo, esta industria -no sin razones- tiene mala 
reputación en las polémicas ambientales. A pesar de la gran 
cantidad de ventajas que los plásticos presentan (ligereza, 
elasticidad, resistencia a la corrosión, costo, etc.), ciertas de 
sus características, tales como que algunos sean tóxicos o 
que muchas veces se desechen con rapidez, y en mayor 
medida el hecho de que los plásticos no se descomponen 
en el ambiente, da lugar a una generalizada preocupación 
por buscar alternativas para su tratamiento y posterior 
incorporación en los ciclos biológicos, así como la creación 
de nuevos polímeros biodegradables (Nebel & Wright, 
1999).

Degradación de los plásticos
La degradación es un proceso dirigido a modificar la 
estructura del polímero para hacerlo vulnerable, perecedero 
y que desaparezca como residuo. El primer efecto que 
causa la degradación es la disminución del peso molecular 
del polímero y en ocasiones aparece una reticulación en el 
mismo. En el proceso de degradación de un plástico se 
observan variaciones tanto físicas como químicas. Los 
camb ios  qu ím icos  p roduc idos  van  d i r ig idos  
fundamentalmente a la aparición de grupos funcionales 
nuevos que se ha comprobado facilitan la ruptura de las 
cadenas macromoleculares (Ramos Castellanos & Álvarez 
Álamo, 2003).

La acumulación de plásticos en el ambiente es un motivo de 
gran preocupación por los problemas que acarrea en el 
medio ambiente (figura 4) a largo plazo, así como 
económicos y de gestión de residuos, y la degradación de 
los residuos plásticos a través de diversos medios se 
convierte en una de las alternativas para hacer frente a estos 
problemas (Singh & Sharma, 2008).

Una gran variedad de polímeros sintéticos absorben la 
radiación de la luz ultravioleta (UV) y son sometidos a 
reacciones fotolíticas, foto-oxidativas y termo-oxidativas, 
que se traducen en la degradación de estos materiales. Sin 
embargo, aparte de este tipo de degradación, la 
biodegradación ofrece otra más eficiente y atractiva ruta 
para estos residuos (Singh & Sharma, 2008).

Biodegradación de plásticos.
La biodegradación de residuos es un término que describe 
su conversión por procesos biológicos enzimáticos a 
moléculas inorgánicas simples (mineralización) y, hasta 
cierto punto, a materiales biológicos. 

Normalmente, los productos de la biodegradación son 
formas moleculares que tienden a existir en la naturaleza y 
que están en mayor equilibrio termodinámico con sus 

Figura 2. Termoestables

Figura 3. Elastómeros

Figura 4. La acumulación de plásticos  es motivo de
 preocupación por los problemas que acarrea al medio ambiente
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alrededores que los materiales de inicio (Manahan, 2007).

La mayoría de los plásticos son inmunes al ataque de 
microorganismos, hongos y levaduras, aunque se 
modifiquen las condiciones ambientales de uso como la 
temperatura, el grado de humedad, la concentración de 
oxígeno, etc., pero se ha comprobado que aquellos 
plásticos que han sufrido primeramente una fotooxidación 
son vulnerables a ciertos microorganismos y las enzimas 
generadas por éstos (Ramos Castellanos & Álvarez Álamo, 
2003).

De esta forma, los polímeros sintéticos pueden ser sustratos 
potenciales para los microorganismos heterótrofos, pero 
será en función de las estructuras químicas, su composición 
y enlaces, y de la microflora dominante. Dicha 
biodegradabilidad también depende del peso molecular, la 
cristalinidad y la forma física de los materiales pertinentes 
(Gu, 2007).

Como regla general, un aumento en el peso molecular del 
homopolímero puede resultar en una disminución de la tasa 
de degradación mediante procesos abióticos y biológicos, y 
un aumento en el peso molecular de los polímeros tiende a 
resultar en una disminución de su solubilidad en agua, lo 
que desfavorece el ataque microbiano. En contraste, los 
monómeros, dímeros y oligómeros de unidades repetitivas 
del polímero pueden ser mucho más fáciles de degradar y 
mineralizar rápidamente por la población natural de la 
microflora (Gu, 2007).

Poliuretano
El poliuretano es un tipo de plástico que fue descubierto por 
Otto Bayer como un substituto para el caucho a principios 
de la Segunda Guerra Mundial (Oceguera-Cervantes et al, 
2007), y la unidad que se repite es un enlace uretano. El 
enlace uretano, que se muestra en la figura 5, resulta 
fácilmente de la reacción de un isocianato con un grupo 
alcohol. La reacción se muestra en la figura 6 (Howard et al., 
1999).

Los poliuretanos se clasifican en dos tipos: Poliuretanos tipo 
poliéster, y Poliuretanos tipo poliéter (Allen et al, 1999), y 
representan un grupo complejo de polímeros sintéticos que 
son hallados en casi todos los aspectos de nuestras vidas. 

Numerosos productos son producidos a partir de 
poliuretano, incluyendo adhesivos de goma, espumas 
flexibles, elastómeros, recubrimientos y fibras, y su uso varía 
desde las espumas flexibles en muebles y asientos de 
automóviles o aislamiento térmico en vehículos comerciales 
y buques, hasta productos sanitarios usados para 
procedimientos cosméticos (Rowe & Howard, 2002).

Sin embargo, estos plásticos -ampliamente usados- son 
resistentes a la biodegradación (Nakajima-Kambe, et al, 
1997), y es aún motivo de estudio su capacidad de 
degradabilidad y también una preocupación los 
componentes residuales de su degradación (Gil Pilonieta et 
al., 2007).

Biodegradación de poliuretano
A pesar de sus orígenes xenobióticos, el poliuretano se ha 
encontrado que es susceptible a la biodegradación por 
microorganismos, y el ataque enzimático en los poliuretanos 
podría ser contribuido por hidrolasas como ureasas, 
proteasas y esterasas. Y en efecto, enzimas proteolíticas 
(papaína y ureasa) y la colesterol esterasa se ha demostrado 
pueden degradar poliuretanos in vitro (Howard et al., 1999).

Además, varios reportes han aparecido en la literatura sobre 
la susceptibilidad de los poliuretanos al ataque fúngico, y los 
mecanismos para esta susceptibilidad se han sugerido por 
Darby y Kaplan (1968), quienes han demostrado que los 
poliuretanos tipo poliéster son más susceptibles a dicho 
ataque que otras formas de poliuretano; sin embargo, 
debido a la heterogeneidad en las moléculas de poliuretano 
una sola ruta de biodegradación no es suficiente.

Por ello es importante referir que al lograr una comprensión 
óptima de los mecanismos de degradación del poliuretano, 
se puede lograr una técnica más eficaz para su 
biodegradación, puesto que a medida que la producción y 
uso anual del poliuretano aumenta, también lo hace la 
necesidad de técnicas eficientes y respetuosas con el medio 
ambiente para su eliminación (Rowe & Howard, 2002).

También Vega et al., (1999) refiere que otros autores 
encontraron sobre la degradación de poliuretano sólido por 
Corynebacterium sp, y cuatro especies de hongos, 
Curvularia sengalensis, Fusariums solani, Aureobasidium 
pullulans y Cladosporium sp. con la capacidad de degradar 
poliuretanos basados en éster.

Asimismo, se ha informado -por el grupo de trabajo japonés 

Figura 5.  Enlace uretano. (Billmeyer. 2004)

Fig. 6. Reacción de síntesis de poliuretano.
 (Billmeyer. 2004)
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liderado por Tadaatsu Nakahara- sobre el aislamiento de 
una bacteria (cepa TB-35) que puede degradar en 7 días, 10 
g/L de poliuretano sólido tipo poliéster como única fuente de 
carbono y nitrógeno, y que resultó ser una variedad de 
Comamonas acidovorans. Se encontró que producía dos 
tipos de esterasas: una secretada en el caldo de cultivo 
(esterasa CBS; del inglés Culture-Broth-Secreted) y otra 
unida a la superficie celular (esterasa PUR); sin embargo, 
sólo la esterasa PUR podría degradar el poliuretano. Se 
purificó y se clonaron sus genes en Escherichia coli, cuyas 
observaciones indicaron que la esterasa PUR degrada el 
poliuretano por una vía de dos pasos: adsorción sobre la 
superficie del poliuretano, seguida de la hidrólisis de los 
enlaces éster (Nakajima-Kambe et al., 1997; Nomura et al., 
1998; Akutsu et al., 1998; Shigeno-Akutsu et al., 1999).

Más recientemente se ha informado por Blake et al. (1998), 
sobre degradación bacteriana de poliuretano tipo poliéster 
(Impranil DLN) por un Gram positivo, Bacillus sp, en donde 
el patrón de degradación implicó la unión de las células al 
polímero, floculación, y la degradación del sustrato. Esto dio 
pie a una serie de investigaciones por Howard y 
colaboradores, sobre el crecimiento, purificación y 
caracterización, así como clonación y expresión en 
Escherichia coli de dos enzimas provenientes de 
Pseudomonas fluorescens y P. chlororaphis (genéticamente 
similares) capaces de hidrolizar poliuretano tipo poliéster: 
una proteasa y una esterasa, respectivamente. Para el caso 
de la proteasa los datos indicaban que la mayor actividad de 
hidrólisis del substrato se presentaba a pH 5, existía como 
tetrámero en su forma nativa y era inhibida con fluoruro de 
fenilmetilsulfonilo (PMSF) que es el inhibidor de la serin-
proteasa; mientras que para el caso de la esterasa, su mayor 
incremento en la actividad de hidrólisis sucedió entre pH 7 y 
8, y era inhibida también con PMSF (Howard et al., 1999; 
Howard et al, 2001; Howard & Blake, 1998; Vega et al, 1999).

En Latinoamérica se ha reportado la evaluación por ensayos 
de respirometría, espectroscopía IR y microscopía 
electrónica de barrido (SEM) de la biodegradación (45 días) 
de poliuretano residual generado en la industria de 
fabricación de refrigeradores, utilizando Aspergillus niger, y 
se obtuvieron resultados tales como el consumo del 98% 
del oxígeno disponible a las 200 horas. En la 
espectroscopía, la aparición de una banda en 610 cm-1 
correspondiente a anillos aromáticos liberados cuando los 
enlaces de los grupos amida II y IV se rompen, así como 
cambios en la superficie del poliuretano, en cada una las 
pruebas mencionadas con anterioridad, respectivamente 
(Hincapié Llanos y Ramírez Cardona, 2009).

También se han desarrollado trabajos en México sobre la 
actividad poliuretanolítica de dos cepas bacterianas que 
fueron aisladas de espuma blanda en descomposición, y 

que fueron identificadas como Alicycliphilus sp., las cuales 
fueron cultivadas en poliuretano tipo poliéster que contenía 
además N-metilpirrolidona (NMP) como aditivo. Se encontró 
presente actividad esterasa, la cual fue observada desde las 
12 h de cultivo, teniendo un máximo de actividad a las 18 h y 
manteniéndose al 50% hasta el término del cultivo a las 120 
h. Asimismo, la capacidad de Alicycliphilus sp. para 
degradar poliuretano fue demostrada por cambios en el 
espectro IR, así como la producción de numerosos agujeros 
en la superficie del poliuretano observados por microscopía 
electrónica de barrido (Oceguera-Cervantes et al., 2007).

Actualmente, en el Departamento de Investigación en 
Alimentos de la Universidad Autónoma de Coahuila se 
trabaja con hongos que han sido aislados de arenas 
contaminadas con poliuretano, así como de la colección del 
departamento, los cuales han podido crecer en un medio 
mínimo mineral suplementado con poliuretano tipo poliéster, 
aun incluso sin haber fuentes adicionales de nutrimentos. En 
ellos se han encontrado mayormente actividades ureasa y 
lacasa que podrían estar ligadas a la hidrólisis del 
poliuretano. Este proyecto pretende atender demandas 
específicas de la empresa Nemak SA ubicada en el 
municipio de García, N.L. quien ha aportado muestras de 
suelo donde se han aislado microorganismos con alta 
capacidad de biosíntesis de las enzimas indicadas, y cuyas 
capacidades catalíticas son promisorias en el tema de la 
biodegradación del poliuretano. 

A. Trichoderma

C. Alternaria

B. Paecelomyces

Imagen A, B, C. Cepas del Departamento de Investigación en Alimentos
 y aisladas de la arena contaminada con poliuretano creciendo en una
 placa de agar con poliuretano como fuente de carbono y nitrógeno.
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Introducción
La presencia de sal en los suelos es uno de los factores que 
ha llevado a crear nuevas formas de vida y por lo tanto una 
gran diversidad de hábitats. La presencia de cloruro de 
sodio (NaCl) en los suelos, especialmente, ha sido un 
inhibidor para el crecimiento de microorganismos en 
ambientes salinos; sin embargo, algunos han desarrollado 
diversos mecanismos de adaptación a tal punto que llegan a 
ser dependientes de la sal. A estos organismos se les 
conoce como halófilos, los cuales son capaces de soportar 
la deshidratación y resistir la desnaturalización proteica 
causada por la salinidad. El estudio de los halófilos ha 
llamado la atención desde hace un siglo, pero en los últimos 
25 años se ha dado un gran impulso a las investigaciones 
sobre estos organismos (Meseguer, 2004).

Halófilo deriva de griego, donde “halo” significa sal y “filo” 
amante de; por lo tanto, se puede decir que su significado es 
“amante de la sal” (Meseguer, 2004). Aunque se sabe que 
los halófilos necesitan altas concentraciones de sal para 
sobrevivir, se ha encontrado que tienen la afinidad de vivir en 
ambientes como jardines o bosques, donde el grado de 
salinidad es bajo (Akinobu et.al., 2005). Los halófilos, 
pertenecen al grupo de los extremófilos, debido al ambiente 
en el que se desarrollan, y además tienen un gran potencial 
a nivel biotecnológico (Ramirez et. al., 2006). 

La diversidad genética de los halófilos es realmente amplia; 
dentro de este grupo se pueden encontrar aerobios y 
anaerobios fotótrofos, anaerobios heterótrofos, sulfato 
reductores, aerobios, fermentadores, metanógenos, etc. 
(Oren, 2001). Este grupo abarca tres dominios filogenéticos:

A). Bacteria: incluye todos los procarióticos del tipo “ 
bacterias” o “eubacterias”,
B). Eukarya: incluye todos los organismos eucarioticos 
“organismos superiores” como algas, hongos, protozoos, 
vegetales y animales, y 
C). Archea: incluye todos los procarióticos “arqueas” o 
“arqueo bacterias” (Meseguer, 2004). 

Las Archea, principalmente la familia Halobacteriaceae, son 
halófilos por excelencia. Dentro del dominio Eukarya se 
puede encontrar halófilos muy representativos, que pueden 
aprovechar incluso concentraciones saturadas de NaCl. 
Dentro de este dominio se encuentran algas vg. Dunaliella. 
Por otra parte, en el dominio Bacteria se encuentran 

infinidad de halotolerantes y halófilos (Oren, 2001).

Clasificación de los microorganismos halófilos

Se conoce que no todos los halófilos requieren la misma 
cantidad de sal; es por ello que se ha sugerido una 
clasificación basada en tal característica. Este criterio no es 
universalmente aplicado, pero se sabe que existen dos tipos 
importantes de clasificación:

�Halófilos moderados: crecen en un óptimo de 5-20% de 
NaCl
�Halófilos extremos: crecen en un óptimo de 20-30% de 
NaCl

Otros autores utilizan la siguiente clasificación:

�Halo-tolerantes: habitualmente crecen mejor sin sal, pero 
aceptan cierta concentración en su medio ambiente.
�Halófilos débiles: generalmente crecen entre 2 -5% de 
NaCl, equivalente a 0.2 y 0.85 M.
�Halófilos moderados: son aquellos que tienen un 
crecimiento óptimo entre 5- 20% de NaCl, equivalente a 0.85 
y 3.4 M.
�Halófilos extremos: tienen un crecimiento óptimo entre 20 -
30% de NaCl, equivalente a 3.4 y 5.1 M. 

Dentro de los halófilos moderados no se encuentran 
Archeas; tampoco muchos representantes de eucariotas, 
salvo algunas algas, hongos filamentosos, levaduras y 
protozoos (Meseguer, 2004). Estos organismos se han 
adaptado a un amplio rango de salinidad, pero usualmente 
menos extremo, comparado con el necesario para halófilos 
extremos (Vreeland,1992). Dentro de los halófilos extremos 
se pueden encontrar bacterias Gram positivas como 
Micrococcus halobiu; Gram negativos como Vibrio 
costicola; otras que pertenecen al grupo de las fototróficas 
como las cianobacterias plantónicas y formadoras de 
tapetes microbianos, y otras fototróficas anaerobias del 
grupo de las bacterias rojas y verdes de azufre, y no del 
azufre. Durante los primeros estudios de los ambientes 
hipersalinos, las bacterias halófilas moderadas habían sido 
olvidadas, y aunque existe poca descripción acerca de ellas, 
algunas han sido aisladas de lugares acuáticos salinos y de 
hábitats terrestres (Ramírez, et. al., 2006).

De los halófilos extremos, hasta el momento sólo se han 
aislado procariotes, pertenecientes al dominio Archea, el 
cual es bastante variado tanto en su morfología como en su 

Microorganismos halófilos y su importancia en la 
agricultura, biotecnología y conservación del 

medio ambiente

Mariana Delgado García
Raúl Rodríguez Herrera 
 rrh961@hotmail.com

Cristóbal N. Aguilar
Departamento de Investigación de Alimentos

Facultad de Ciencias Químicas
Universidad Autónoma de Coahuila

Mario Alberto Cruz Hernández
GBS Global S.A. de C.V.



  2
0

P
ág

in
a

CienciAcierta

fisiología. Pueden ser Gram positivas o Gram negativas, y 
tener forma esférica, bacilar, espiral, lobulada, laminada, 
irregular o pleomórfica. Pueden ser aerobias, anaerobias 
facultativas o anaerobias estrictas. Las arqueas se 
encuentran por lo general en hábitats acuáticos y terrestres 
extremos. Con frecuencia están presentes en medios 
anaeróbicos, hipersalinos o de altas temperaturas 
(Prescott, 2004). Dentro de este dominio existen tres 
familias (entre ellas la más representativa es la 
Halobacteriaceae) comúnmente llamadas halobacterias o 
haloarqueas. Hasta el momento se han descrito al menos 15 
géneros con más de 44 especies; una de las más conocidas 
es Halobacterium salinarum, de la cual se ha secuenciado el 
genoma completo (Meseguer, 2004). La característica 
principal de este grupo -y que hace que se distingan de los 
halófilos moderados, especialmente hablando de las 
bacterias- es la bacteriorrodopsina, la cual fue identificada 
por Walther Stoeckenius. Esta es una proteína que utiliza 
fotones de la luz solar para bombear iones de hidrógeno 
fuera de la célula y provoca la polarización de la membrana 
celular, lo cual hace que otro complejo proteico aproveche 
los iones de hidrógeno y vuelven al interior de la célula para 
aprovecharlo como energía. Por otro lado, la ATP sintetasa 
aprovecha estos protones para generar ATP y por lo tanto la 
halo arquea genera energía (Dassarma, 2007) (Figura 1). 

A: La bacteriorrodopsina mediante su coloración púrpura 
obtiene la energía lumínica, donde los fotones de luz hacen 
que la proteína bombee protones (iones de hidrógeno) 
hacia fuera de la célula. 

B: La célula captura estos protones y los lleva a su interior 
para convertir el ADP (difosfato de adenosina) en ATP 
(adenosin trifosfato) y generar energía para los demás 
mecanismos celulares (Dassarma, 2007).

Otros organismos interesantes son los actinomicetos 
halófilos, aunque, hasta el momento se ha reportado un 
número reducido de especies: hasta el 2003 alrededor de 
13. Los actinomicetos halófilos, al igual que las bacterias 

Figura 1. Mecanismo de obtención de energía de las 
haloarqueas utilizando la bacteriorrodopsina. 

halófilas, se han encontrado en varias partes el mundo 
gracias a la diversidad y adaptación que tienen. (Ramírez et. 
al., 2006)(Cuadro 1).

Ecología
Los ambientes salinos son muy variados, aunque es raro 
encontrar aquellos que son extremadamente salinos; por lo 
general estos se encuentran en zonas calientes y secas. Sin 
embargo, la composición de los ambientes salinos depende 
de la presencia de iones, lo cual está ligado a la topografía, el 
clima y el tipo de suelo. Se pueden encontrar en lagos, 
lagunas, terrenos agrícolas, etc., donde existe una gran 
composición de diferentes tipos de sales, una de las más 
importantes es NaCl, la cual se encuentra en mayor 
proporción en el agua de mar; también existen pequeñas 
cantidades de sulfato, y en otras ocasiones se encuentran en 
mayor cantidad iones como magnesio, carbonatos, etc. 
Dado que la diversidad de microorganismos halófilos es 
muy variada, no sólo se pueden encontrar en suelos, sino 
también en alimentos con alta cantidad de sal (Ramírez et. 
al., 2004).

Adaptación
Una forma de adaptación de los halófilos se debe a que en su 
citoplasma acumulan una sustancia para regular 
metabolismo celular. A esto se le llama soluto compatible. 
Estas sustancias actúan como estabilizadores de las 
estructuras biológicas y hacen posible una adaptación al 
calor, al frío, la desecación, la congelación o a otros 
ambientes a los que estos organismos se pueden enfrentar. 
Los solutos compatibles son más afines a fracciones de 
agua libre -mucho menos densas- presentes en el 
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citoplasma. Esto hace que se forme una red de agua libre y 
permite que se formen grupos de agua libre. Lo anterior 
hace que los halófilos con este tipo de mecanismo de 
adaptación tengan ventajas en ambientes en donde hay 
escasez de nutrientes. Entre los halófilos se pueden 
encontrar solutos como aquellos derivados de glicina-
betaína (Kunte et al.,2002) o que puede proceder de la 
síntesis de azúcares como sacarosa o trehalosa, 
polialcoholes, aminoácidos; otros pueden ser iones como el 
potasio (Meseguer, 2004.).

Existen otros mecanismos como el “salt-in-cytoplasm 
mechanism”, este se considera como una osmoadaptación 
típica de Archeas. El mecanismo consiste en la acumulación 
de NaCl en el citoplasma del halófilo, y así se mantiene un 
equilibrio en sus necesidades de sal, cuando el medio 
ambiente en el que se encuentra está saturado en NaCl, y 
por lo tanto evitar la muerte celular debido a las altas 
concentraciones de sal. En otras ocasiones la célula tiene 
gradientes altos de potasio de manera intracelular y -por 
otro lado- el sodio se encuentra de manera extracelular, lo 
que hace que la célula entre en una fase estacionaria y 
admita el reemplazo del potasio por sodio. Esto permite que 
el citoplasma este expuesto a incrementar la fuerza iónica 
(Kunte et al.,2002). 

Curiosamente, algunos investigadores han encontrado que 
las concentraciones de sal, intracelularmente, son similares 
a las del medio en las que habitan los halófilos. Existen 
adaptaciones moleculares entre las que se encuentra un 
exceso de aminoácidos con ácido y pocos aminoácidos 
hidrofóbicos en sus proteínas. Todo eso hace posible que 
los halófilos puedan vivir en ambientes salino e hipersalinos 
(González y Peña, 2002)

Aplicación Potencial de los microorganismos halófilos
Gracias a los estudios que hasta el momento se han 
realizado sobre los halófilos se han encontrado muchas 
prop iedades que pueden tener  ap l icac iones  
biotecnológicas de interés, lo cual impulsa a profundizar su 
estudio (Cuadro 2).

El efecto de la salinidad de suelos en la agricultura y el 
potencial de microorganismos en bio-remedación.

La cantidad de sal soluble presente en los suelos salinos 
provoca una disminución en su productividad. La sal 
procede de la meteorización de minerales y de rocas de la 
superficie terrestre; otra causa es el agua de riego, la que 
también contiene sal soluble, provocando la salinidad 
(Vázquez, 2009). Este tipo de suelos se presenta con mayor 
frecuencia en zonas áridas o semiáridas, en costas marinas 
o en valles de ríos (Fassbender y Bornemisza, 1994). 
También se encuentran en ellos sales insolubles, pero no 
causan problemas en el crecimiento de las plantas. Las 

sales solubles son cloruro de sodio, sulfato de sodio, sulfato 
de magnesio, carbonatos de sodio y calcio. La formación de 
un suelo salino depende de factores como el manejo 
agrícola, principalmente el riego. En este caso, el agua debe 
de correr lentamente para que así las sales puedan 
disolverse y distribuir de manera uniforme. Otra causa es el 
clima, ya que en zonas áridas o semiáridas, la humedad es 
poca; esto hace que las sales se acumulen, además de que 
en los períodos de sequía las fuertes evaporaciones 
provocan que los mantos freáticos asciendan, causando 
que las sales se queden en la superficie (Vázquez, 2009). 

El efecto de la salinidad es mucho más fuerte en las plantas 
jóvenes y afecta fuertemente su crecimiento vegetativo, 
provocando así uno de los problemas más graves de la 
agricultura a nivel mundial. Una de las formas de remediar 
este problema ha sido la sustitución del catión sodio por el 
de calcio, ya que las sales de calcio tienen baja solubilidad; 
sin embargo, esto no ha sido muy eficaz (Sánchez y 
ArgÜello, 2006).

Hoy en día existen nuevas alternativas para remediar ese 
problema; una de ellas es la utilización de bio-fertilizantes, 
que son materiales orgánicos elaborados empleando 
microorganismos benéficos , los cuales además de atacar a 
los organismos patógenos de plantas descomponen 
sustancias tóxicas y mejoran la estructura de los suelos. Este 
es uno de los elementos más valiosos que se pueden utilizar 
en la agricultura, ya que permite una producción a bajo 
costo, no contamina el ambiente y mantiene la conservación 
del suelo desde el punto de vista de fertilidad y biodiversidad 
(Morte et. al., 2009). Hoy en día ese método está dando 
buenos resultados, no solo para los suelos sino también 

 

Fuente Aplicación 

Proteasas Síntesis Peptídica 

Deshidrogenasas Biocatálisis en medio orgánico 

Nucleasas, amilasas Agentes saborizantes 

B-caroteno, ácido linoléico y 
 extractos celulares ( algas halófilas) 

Alimentos naturales, complementos alimenticios, 
colorantes para alimentos y alimento para ganado 

 

Bacteriorrodopsina 
Interruptores ópticos y generadores fotónicos de 

corriente de dispositivos bioeléctricos 

Polihidroxialcanos 
Plásticos de uso en medicina 

 

Polímeros reológicos Recuperación de petróleo 

Lípidos 
Liposomas para la liberación de fármacos y 

cosméticos 

Glicerol Productos farmacéuticos 

Membranas Surfactantes para productos farmacéuticos  

Microorganismos 

Salsas fermentadas y modificadores de sabor y 
textura en alimentos. Transformación y 

degradación de desechos. 

Bio-remedación de suelos salinos 

Cuadro 2. Aplicaciones Biotecnológicas de los halófilos 
(Ramírez et. al., 2006).
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para los cultivos, ya que se pueden encontrar 
microorganismos benéfico: los halófilos que ayudan al 
crecimiento de las plantas en los suelos salinos. Asimismo, 
producen vitaminas o ciertos compuestos que son 
benéficos para los cultivos, creando nuevas maneras de la 
remediación de los suelos.

Investigadores del Departamento de Alimentos de la 
Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad Autónoma 
de Coahuila en colaboración con Investigadores de la 
Compañía GBS Global SA de CV y de la Universidad 
Autónoma Agraria Antonio Narro, trabajan en dos proyectos 
de investigación para el desarrollo de bio-fertilizantes 
adicionados con halófilos. Estos proyectos han sido 
aprobados por el FOMIX-Coahuila-CONACYT, y el fondo de 
innovación del CONACYT en la modalidad INNOVAPMYE-
2009. El desarrollo de los bio-fertilizantes apoyará de gran 
forma  la agricultura mexicana y en especial  la coahuilense, 
dado que en los municipios de Lamadrid, San 
Buenaventura, Cuatro Ciénagas, entre otros, se tiene el 
problema fuerte de suelos salinos. 
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Halobacteria:
Uno de los mecanismos que han desarrollado, es el albergar

 en el interior de sus tejidos, concentraciones de un soluto
 compatible a las sales (como ácido polihidroxibutírico o PHB)
 mayores que en el exterior. Así el agua penetra por ósmosis.
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Introducción
Actualmente los consumidores demandan frutas y 
vegetales que conserven al máximo sus propiedades 
intrínsecas, obligando a la industria alimentaria a desarrollar 
métodos para mantener la calidad de los alimentos así 
como extender su vida de anaquel. 

Para alargar la vida de un alimento, evidentemente es 
indispensable detener o disminuir los mecanismos 
químicos y biológicos que determinan la descomposición 
de los alimentos.

Algunas técnicas han sido uti l izadas para el 
almacenamiento de frutas con la finalidad de retardar la tasa 
de maduración después de la cosecha y así extender su 
vida de anaquel. Estas incluyen el almacenaje en 
atmósferas controladas (AC) -figura 1-, empaque en 
atmósferas modificadas (AM) -figura 2- y/o aplicación de 
recubrimientos sobre sus superficies. 
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Extensión de la vida de anaquel de alimentos 
con componentes de plantas del semidesierto

La formulación de recubrimientos comestibles representa 
una excelente alternativa para satisfacer esta demanda, ya 
que preserva las cualidades que definen la vida útil de un 
alimento.

Un recubrimiento comestible es una capa fina y continua 
formulada con materiales comestibles, la cual es usada 
como barrera protectora para los alimentos, retrasando de 
esta manera los procesos de degradación derivados de la 
maduración, proporcionando una barrera contra el oxígeno, 
los solutos y la humedad presentes en los mismos 
(Saucedo-Pompa et al. 2007). 

Los recubrimientos comestibles se elaboran a partir de una 
gran variedad de biopolímeros, como los polisacáridos 
(figura 3), proteínas, ceras naturales y resinas.

Los recubrimientos a base de polisacáridos son incoloros y 
proporcionan una apariencia libre de aceite a los alimentos 
en los que se aplican. Los polisacáridos más utilizados para 
la formulación de recubrimientos comestibles son el 
almidón, quitosán, carragenina y galactomananos. Estos 
últimos han sido empleados satisfactoriamente para el 
diseño de recubrimientos comestibles usados en la 
extensión de la vida de anaquel de algunos alimentos como 
las frutas y verduras, ya que conservan sus propiedades 
intrínsecas durante un tiempo relativamente largo. Por otra 
parte, estudios realizados por Nussinovitch y Chen (2000) 

Figura 1. Almacenaje en atmósferas controladas

Figura 2. Atmósfera Modificada

Figura 3. Otros azúcares o polisacáridos sirven para dar
 "textura similar a la grasa" a ciertos comestibles.
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han demostrado que la adición de materiales como la cera 
de carnauba y de candelilla mejoran la calidad y aumentan 
la vida de anaquel de frutas y vegetales, ya que son efectivas 
en el bloqueo de la migración de humedad.

En el Departamento de Investigación en Alimentos (DIA) de 
la Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad 
Autónoma de Coahuila se llevan a cabo investigaciones 
relacionadas con la aplicación de recubrimientos 
comestibles en alimentos con el objetivo de prolongar su 
vida de anaquel.

Dentro de la gran gama de biopolímeros empleados para el 
diseño de recubrimientos comestibles, los galactomananos 
han sido empleados satisfactoriamente para evitar el 
deterioro de frutas, verduras y de algunos alimentos de 
origen animal como el queso. 

Recientemente se ha estudiado la adición de sustancias con 
actividad antioxidante, con el objetivo de combatir el 
deterioro microbiano y obscurecimiento en los alimentos de 
consumo humano, de tal forma que estos recubrimientos 
mantienen las propiedades extrínsecas e intrínsecas de los 
alimentos para que sean del agrado del consumidor. 
Además de los antioxidantes, los principales componentes 
estudiados en el DIA son: biopolímeros como polisacáridos 
y materiales cerosos; plastificantes y surfactantes, los 
cuales serán descritos a continuación. 

Estructura química de los galactomananos
Los galactomananos son polímeros que se obtienen 
principalmente de las semillas de distintas leguminosas. 
Están formados por una cadena de manosas unidas entre sí 

por enlaces ß(1,4), en la mayoría de los casos con 
ramificaciones formadas por unidades de galactosa unidas 

a las manosas por enlaces æ (1-6) (Doyle et al. 2006) (Figura 

4).

La relación de manosa/galactosa (M/G) es una de las 
principales características químicas de galactomananos y 

básicamente depende de las condiciones de extracción y la 
fuente vegetal que se use para su obtención, lo cual 
determina sus propiedades físico-químicas, tales como la 
solubilidad, la densidad y la viscosidad de las soluciones.

 La cantidad de  M/G en la planta de leguminosa varía de 1:1 
a 5.7:1. (Sombra et al. 2004). Existen cuatro tipos principales 
de galactomananos de manera comercial: goma locust bean 
(Ceretonia siliqua), goma guar (Cyamopsis tetragonolobus) 
goma tara (Caesalpinia spinosa) y goma de alholva 
(Trigonella). Según Cui et al. 2006, la relación M/G se 
establece de la siguiente manera: goma locust bean 4:1, 
goma tara 3:1, goma guar 2:1 y goma de alholva 1:1(Figura 4).

Los galactomananos  (f igura 5)  son excelentes 
endurecedores y estabilizadores de emulsiones; su nula 
toxicidad  ha permitido su uso en la industria textil, 
farmacéutica, biomédica, cosmética y alimentaria, ya que 
estos biopolímeros son reconocidos como aditivos GRAS 
(Generally Recognized as Safe) por la FDA (Vicente et al. 
2009).

Cera de candelilla
La cera de candelilla es una sustancia compleja de origen 
vegetal. A temperatura ambiente es dura, quebradiza y fácil 
de pulverizar. La cera que no ha pasado por un proceso de 
refinación tiene una apariencia opaca y su color puede variar 
desde café claro hasta amarillo, dependiendo del grado de 
refinación y blanqueo (Figura 6). Es insoluble en agua, pero 
altamente soluble en acetona, cloroformo, benceno y otros 
solventes orgánicos (CONAZA, 2004).

La cera de candelilla es reconocida por la Administración de 
Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos de 
América (FDA) como una sustancia GRAS para sus 
aplicaciones en la industria alimentaria.

Dentro de las investigaciones anteriores sobre la 
elaboración de recubrimientos comestibles se encuentra el 

Figura 4. Estructura química de los galactomananos.
 Relación M/G (Cui et al. 2006).)

Figura 5. Los galactomananos se obtienen de los semillas de
 distintas leguminosas. Están formados por una 

cadena de manosas unidas entre sí por enlaces ß-(1,4), 
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efecto de la cera de candelilla y antioxidantes naturales en la 
calidad de vida de anaquel en frutas frescas cortadas; 
trabajo realizado por Saucedo-Pompa (2007) donde se 
evaluaron los parámetros que impactan directamente sobre 
la vida de anaquel de plátanos, manzanas y aguacates 
cortados. Entre ellos se encuentran los cambios en la 
apariencia, pérdida de peso, firmeza, color, contenido de 
sólidos, pH y actividad de agua. Las características 
fisicoquímicas evaluadas mostraron que el uso de películas 
comestibles basadas en cera de candelilla, ácido elágico y 
Aloe vera representan una alternativa atractiva.

Plastificantes
Además del componente de naturaleza polimérica usado 
como agente estructural, otro componente importante en la 
formulación de recubrimientos comestibles son los 
plastificantes. Éstos son moléculas pequeñas de bajo peso 
molecular, de baja volatilidad y con una naturaleza química 
similar a la del polímero formador de recubrimiento. Dentro 
de los agentes plastificantes más utilizados se encuentran el 
glicerol, polietilénglicol, sorbitol, aceites, ácidos grasos, 
ceras, etc., siendo el glicerol uno de los más utilizados 
(Rojas-Graü, 2007).

Mikkonen et al (2007) emplearon el glicerol como 
plastificante, comprobando que un incremento en la 
cantidad del mismo generalmente aumenta el alargamiento 
a la rotura y disminuye la resistencia a la tracción de las 
películas. El glicerol aumenta la flexibilidad de los 
recubrimientos al incrementar el volumen libre o la 
movilidad molecular de los polímeros, reduciendo los 
enlaces de hidrógeno internos entre las cadenas de 
polímeros y aumentando el espacio intermolecular. (Figura 
7)

Tween 80
La presencia de tween 80 (figura 8) en la formulación reduce 
la opacidad, incrementando la transparencia de los 
recubrimientos y permitiendo conservar una mejor 
apariencia visual del alimento. La disminución de la 
opacidad con la adición de tween 80 puede estar 
relacionada con la influencia del surfactante en la 
plastificación de la película. La presencia de surfactantes 

reduce las interacciones entre las moléculas del polímero, lo 
que da como resultado una microestructura con apariencia 
grietosa -incrementando la luz que pasa a través de la 
película- con lo que disminuye la opacidad total del 
recubrimiento. Miranda et al. (2003) estudiaron la adición de 
tween 80 a las películas de quitosán, resultando en un 
incremento en el porcentaje de elongación debido al éster 
del ácido graso presente en la estructura del mismo, el cual 
actúa como surfactante. Las películas de quitosán que 
contenían tween 80 fueron más elásticas y mostraron 
mejores propiedades adherentes en comparación con las 
que no contenían dicho componente.

Figura 6.. Cera de candelilla.

Figura 7. Glicerol-Modelo 3D
El glicerol aumenta la flexibilidad de los 

recubrimientos al incrementar el volumen 
ibre o la movilidad molecular de los polímeros

Figura 8.  Tween 80
Fuentes: http://www.whale.to/v/tween_80.html
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Introducción
La elaboración de queso genera importantes recursos para 
nuestro país; sin embargo, el 90 % de la leche que entra a la 
fabricación del queso se convierte en  suero que si no se 
utiliza puede contaminar aguas y suelos (Castro et al., 
2003). Éste subproducto contiene  importantes proteínas 
que pueden recuperarse, entre las que destacan las 
inmunoglobulinas (Igs) y la lactoferrina (Lf).

Las Igs y la Lf son glicoproteínas de defensa que protegen a 
los mamíferos de infecciones bacterianas, parasitarias y 
virales (Wakabayashi et al., 2006). Las inmunoglobulinas 
(IgA, IgG e IgM) actúan como anticuerpos; se encuentran 
en la sangre (imagen 1), en las secreciones como leche y 
calostro o unidas a la superficie de los linfocitos B. Cuando 
un componente extraño (antígeno) entra al organismo, 
nuestro sistema inmune empieza a sintetizar Igs específicas 
para neutralizarlo (Abbas y Lichtman, 2004).

Las Igs confieren inmunidad pasiva a los recién nacidos; 
por ello, pueden mejorar las propiedades inmunológicas de 
las fórmulas infantiles (Sydney, 1998). Por su parte, la 
lactoferrina es una glicoproteína que, además de su efecto 
microbicida tiene funciones antioxidantes, antiinflamatorias 
y anticancerígenas. La Lf une y transporta hierro; por ello se 
utiliza en fórmulas infantiles para promover la absorción de 
hierro orgánico,  ya que no causa la constipación de los 
lactantes, como lo hace el hierro inorgánico (Tomita et al., 
2002).

Los aislados de Igs y Lf  también se utilizan como  
suplementos para reforzar al sistema inmune (imagen  2), en 
pomadas para combatir infecciones de la piel y -en algunos 
casos- en pastas de dientes para combatir la caries (Tomita 
et al., 2002). 

Las mayores concentraciones de  Igs y Lf se encuentran en 
el calostro; sin embargo, el suero de queso puede contener 
entre  10 y 15 g/L de Igs y de 1 a 2 g/L de Lf (Lee et al., 2006).

 Para aislar a estas proteínas del suero se pueden precipitar 
con sal o alcohol; sin embargo, estás técnicas son 
inespecíficas, pudiendo precipitarse otras proteínas 
diferentes a las deseadas. Además, el alcohol y la sal pueden 
causar la desnaturalización proteica, provocando la pérdida 
de la función biológica (Burnouf, 1995). 

Por el contrario, los métodos cromatográficos son muy 
específicos, ya que  aprovechan alguna característica física 
o química de las proteínas (i.e carga, tamaño, afinidad) para 
purificarla. Además, las condiciones de operación del 
proceso como acidez, concentración de sales, etc., se 
pueden ajustar para evitar la disminución de la actividad 
biológica de las moléculas purificadas (Burnouf, 1995).

La cromatografía (imagen 3) de afinidad por metales 
inmovilizados (IMAC, por sus siglas en inglés), aprovecha la 
capacidad que tienen algunos  metales  de transición, como 
níquel (Ni), cobre (Cu), zinc (Zn) y cobalto (Co), para formar 
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Aislamiento de  lactoferrina e inmunoglobulinas 
de suero de queso por cromatografía de 

afinidad por metales

Imagen 1.  Estructura de la IgG, prototipo molecular de
 las inmunoglobulinas

Fuente: http://html.rincondelvago.com/naturaleza-anticuerpos.html

Imagen 2.  Las  proteínas plasmáticas globulares, conocidas como
 inmunoglobulinas. Son sustancias producidas en el organismo que nos 

defienden de los agentes externos
Fuente: http://www.doslourdes.net/los-anticuerpos.htm
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complejos estables con diferentes compuestos llamados 
ligandos.

Entre los ligandos más utilizados se encuentran el ácido 
imidoacético (IDA), el ác. etilendiaminotetracético (EDTA) y 
el ác. Salicílico (Winzerling et al., 1992). Estos compuestos 
se inmovilizan en una matriz para cromatografía; por 
ejemplo agarosa, para poder captar  o quelar al metal, como 
se muestra en la figura A. De esta manera, una agarosa 
modificada con IDA a la que se le añada Cu++ actuará 
como una fase cromatográfica estacionaria (Porath et al., 
1975).

Una vez que la matriz está preparada, el Cu++ -o 
cualquiera de los otros metales de transición elegidos- 
pueden interaccionar de manera reversible con las 
proteínas, a través de algunos aminoácidos, principalmente 

la histidina, como se muestra en las figuras B y C (Porath et 
al., 1975). 

Si añadimos a la columna de agarosa-IDA-Cu++ una fase 
móvil (solución amortiguadora) que contenga una mezcla 
de proteínas (en este caso suero de queso -imagen 3 y 4-), 
aquellas proteínas con mayor cantidad de histidinas  
expuestas (como las Igs y la Lf), interaccionarán con la 
matriz, mientras que el resto, no. 

Para eliminar a las proteínas “sueltas”, podemos continuar 
“lavando” la matriz únicamente con la solución 
amortiguadora. La manera de comprobar que todas las 
proteínas fueron eliminadas es midiendo la absorbencia a 
280 nm. Una vez que esto ocurre, debemos cambiar las 
condiciones de la fase móvil, para “desprender” o eluir a las 
proteínas que interaccionaron. Lo anterior se puede hacer, 
por ejemplo, cambiando las condiciones del pH de la 
solución amortiguadora (Winzerling et al., 1992).

El laboratorio de Bioquímica de Proteínas y Carbohidratos 
del Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo A.C 
(CIAD), de Hermosillo, Sonora, y la Escuela de Ciencias 

Imagen 3. Principio de la cromatografía de afinidad por metales
                inmovilizados .

Figura A

Figura B

Figura C
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Biológicas de la U A de C,  en Torreón, Coahuila, trabajan en 
conjunto buscando alternativas para utilizar el suero de 
queso. Utilizando una matriz de Agarosa-IDA-Cu++ se 
condujeron diferentes experimentos para aislar a las Igs y Lf 
del suero de queso fresco en un solo paso. A continuación 
se explica la metodología del esquema cromatográfico que 
resultó más eficiente.

Metodología
Las proteínas se aislaron a partir de suero de queso: este se 
centrifugó a 3 200 rpm por 20 min a 4 ºC y se filtró con papel 
filtro watman No.1 y una membrana de 0.45 µm, para facilitar 
la aplicación del suero a las columnas cromatográficas y 
evitar la proliferación de bacterias acidificantes. 
Posteriormente el suero se alicuotó y almacenó en tubos a -
40 ºC hasta su uso.

Para  separar Igs y Lf se utilizó un sistema cromatográfico de 
baja presión Econo de Bio-Rad (Life Science, CA, USA -
imagen 5-) la fase estacionaria fue una matriz de Sefarosa 
(agarosa) 6B-imidodiacetato (Sefarosa-IDA), sintetizada en 
la Universidad de Arizona por la Dra. Joy Winzerling. La 
matriz se empacó en una columna abierta (0.5 x 10 cm, 
BioRad, CA, USA), hasta obtener un volumen de cama (VC) 
de 2.5 mL. El metal utilizado para adsorber las proteínas fue 
cobre, el cual se aplicó a la matriz en forma de CuSO4 
20mM, NH4CH3COO 0.1M. 

La capacidad de adsorción de cobre de Sefarosa-IDA, se 
determinó  saturando a la matriz con la solución antes 
mencionada.

El punto de saturación se determinó gráficamente siguiendo 
el proceso a 800 nm (SmartSpec TMPlu Spectrophotometer,  
BioRad, CA, USA). 

El esquema cromatográfico propuesto fue el siguiente, la 
matriz se equilibró con 5 VC de Tris-Ác. acético 0.05M, NaCl 
0.5M a pH 5  (solución A). Primero se aplicaron 1.5 mg de 
proteína de suero y se promovió la adsorción de éstas, 
utilizando la solución A como fase móvil y solución de 
lavado.

Posteriormente, las proteínas adsorbidas se eluyeron 
utilizando la misma solución, pero a pH  de 4 y 3. Para 
obtener el cromatograma se monitoreó el proceso a 280 nm 
hasta una OD <0.020; las fracciones obtenidas se 
neutralizaron inmediatamente con Trizma base 3M, pH 10 y 
se estimó la concentración de proteína por el método de 
Bradford (1976) a 595 nm; para ello se utilizó una curva 
estándar de albúmina de suero bovino (BSA). Para 
comprobar el aislamiento se realizó una electroforesis en 
geles de pol iacr i lamida al10%,en condiciones 
desnaturalizantes y reductoras (SDS-PAGE), según Laemmli 
(1970) y las correspondientes electrotransferencias (western 
blot) utilizando la metodología de Towbin et al., (1979) y 
como anticuerpos Anti-IgG y anti-Lf de bovino. Las 
interacciones en el western blot se revelaron mediante el 
sistema avidina-peroxidasa.

 
Resultados
En la imagen 6 se presenta el cromatograma típico del 
aislamiento de inmunoglobulinas y lactoferrina. Se observan 
tres picos bien definidos, correspondientes al lavado con la 
solución A (pico 1), la elución a pH 4 (pico 2) y  la elución a 
pH 3  (pico 3). Para saber qué proteínas se separaron se 

Imagen 3,4.  El suero es extraído hasta dejar solamente
 los sólidos del queso ya formado. .

Fuente: http://www.parma.com.gt/index.php?showPage=464

Imagen 5. Sistema cromatográfico de baja presión 
Econo de Bio-Rad 

Fuente:http://www.labx.com/v2/spiderdealer2/vistaSearch
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realizó una electroforesis SDS PAGE (imagen 7-A).

En el carril 1 se aplicaron estándares de masa molecular; en 
el carril 2, el suero entero; en el 3 se aplicó la fracción de 
lavado correspondiente a las proteínas que no 
interaccionaron con la matriz de Sefarosa-IDA-Cu++. En el 
carril 4 se detectaron tres bandas, la más intensa mostró 
una masa de 55 kDa que corresponde a las cadenas 
pesadas de las Igs (Butler, 1983). Para las otras dos bandas 
se estimaron  82 y 23 kDa, que coinciden con  las masas de 
la Lfb y de las cadenas ligeras de las Igs, respectivamente 
(Levay y Viljoen, 1995; Butler, 1983).

El patrón electroforético del carril 5 fue idéntico al del carril 4, 
aunque la banda de 82 Kda fue la más intensa. Esto significa 
que la proteína de 82 kDa se unió con mayor afinidad al metal 
y por tanto requirió de condiciones más fuertes (pH más 
bajo) para desprenderse.

Para comprobar que las bandas observadas en la 
electroforesis realmente correspondían a Igs y Lf,  se realizó 
un western blot de las fracciones de elución y se pusieron a 
reaccionar con anti-IgG bovina, la cual reconoció a las 
bandas de 55 y 23 kDa (imagen 7-B) indicando así la 
correspondencia con las fracciones pesadas y ligeras. En 
otra transferencia se utilizó como anticuerpo anti Lf bovina 
que reconoció a la banda de 82 kDa (imagen 7-C), 
confirmando que el aislamiento fue exitoso.

En la tabla 1 se presenta el cuadro de purificación al micro-
escalar el proceso. Se observó un aumento en la capacidad 
de retención de las proteínas aisladas sin que se presentaran 
cambios en los patrones electroforéticos. 

Conclusión
En conclusión, la cromatografía IMAC es útil para aislar a este 
tipo de proteínas en un solo paso. Actualmente se trabaja 
tanto en CIAD, como en la Escuela de Ciencias Biológicas en 
el escalamiento del proceso a nivel laboratorio y en el 
mejoramiento de las condiciones del aislamiento.

Imagen 6. Cromatograma típico del aislamiento
 de Igs y Lf

Imagen 7. Electroforesis (A) y Western blot (B y C) de las
                fracciones aisladas 

Tabla 1. Capacidad de adsorción de proteína de la columna
 Sefarosa-IDA-Cu++. 
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La producción de leche y queso en México
El sistema lechero en México contribuye al subsector 
pecuario con el 23 % del valor de la producción. El 
inventario de vacas lecheras constituye el 7 % del hato 
ganadero nacional, con una producción de leche fresca de 
más de 10 millones de toneladas en 2009. Coahuila y 
Durango ocupan el  segundo y cuarto lugar,  
respectivamente, de la producción mexicana, siendo la 
Comarca Lagunera el productor más importante de ambos 
estados (SAGARPA, 2009).

Existen tres líneas de producción: leche pasteurizada, 
leches industrializadas y derivados lácteos. La producción 
de derivados lácteos: queso, crema y mantequilla, es de las 
líneas con mayor dinamismo dentro de la industria, 
fundamentalmente porque goza de un mercado libre de 
control de precios (Hernández-Laos y del Valle-Rivera 
2000). 

En el país hay más de 1 390 establecimientos que elaboran 
queso, crema y mantequilla; la mayoría de éstos son 
pequeñas empresas de nivel artesanal. Sin embargo, el 65 
% de la producción la aportan grandes empresas como 
Nestlé, Lala, Sigma Alimentos, Evamex, Axa Alimentos, 
Grupo Chen, Industrias Cor, Grupo Prolesa y Kraft Foods, 
entre otros (Castro et al., 2003).

Problemática del suero de queso
El queso es uno de los productos lácteos de mayor 
consumo  en nuestro país, cuya producción industrial ha 
ido en ascenso. En 2002 se produjeron 140 mil toneladas. 
Sin embargo, se calcula que además de esa producción 
industrial existe otro tanto que se elabora en el mercado 
informal, de tal forma que el volumen de quesos en 2002 se 
estimó en 280 mil toneladas (Castro, 2003). De esta 

producción, quedan como subproducto 2 300 000 l de suero 
lácteo; es decir, el 90 % de la leche utilizada en la producción 
de queso se convierte en un subproducto. Este efluente 
industrial, rico en proteínas (6 g/l) con alto valor nutricio, 
funcional y nutracéutico, no se aprovecha en México y la 
contaminación que genera equivale a la de medio millón de 
habitantes. 

Los componentes orgánicos del suero (proteínas, lactosa y 
grasa) se transforman en contaminantes cuando este líquido 
se desecha a las aguas y ríos sin ningún tipo de tratamiento.

Esto se debe a que dichos nutrientes son oxidados y 
metabol izados como a l imento  por  d i fe rentes  
microorganismos (Spreer, 1991). La oxidación de los 
compuestos orgánicos del suero requiere de una gran 
cantidad de oxígeno (O2) que se sustrae del ambiente. Si, 
por ejemplo, el suero se elimina continuamente en lagos, la 
pérdida de O2 puede provocar la muerte de plantas y 
animales acuáticos por hipoxia y si el problema persiste no 
habrá suficiente O2 para oxidar a los nutrientes, por lo que se 
presentarán procesos de putrefacción, provocando la 
contaminación del lago. 

La cantidad de O2 necesaria para degradar materia orgánica 
se denomina demanda bioquímica de oxígeno (DBO). La 
DBO del suero de queso es de casi 50 000 mg de O2 /l.  
Como ya se indicó, la mayoría del suero de queso producido 
en México se tira, a pesar de que existen Normas Oficiales 
Mexicanas para proteger el medio ambiente. Éstas indican 
que la DBO de las descargas no debe sobrepasar 200-240 
mg/l (NOM-AA-28-1981). 

Debido a lo anterior debe implementarse un programa de 
prevención de la contaminación en la industria láctea. 
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Se considera que del 90 al 95% de la DBO del suero de 
queso la conforman productos valiosos, principalmente 
proteínas. Según las estadísticas, estas pérdidas pueden 
llegar hasta un 20% de la producción total (CONAMA, 1998). 
Por consiguiente, minimizar la generación de corrientes 
contaminantes no apunta solamente al cumplimiento de la 
legislación ambiental vigente, sino que permite aumentar la 
rentabilidad de la empresa, ya sea en términos de 
recuperación de productos comercializables o de 
reducción de los costos de tratamientos de los efluentes. 

La recuperación de nutrientes del suero puede llegar a 
aumentar las utilidades de la empresa hasta en más de un 
10% (EPA, 1992). Si consideramos que la leche tiene una 
DBO media (DBO5) de 100, 000 mg/l entonces 1 kg de 
DBO5 en el efluente equivaldrá a 9 l de leche o de sus 
nutrientes perdidos (CONAMA, 1998). 

Proteínas recuperables del suero de queso
Las principales proteínas del suero (PS) son la 
lactoglobulina y la lactoalbúmina que representan el 80% de 
las proteínas totales; otros componentes son las 
inmunoglobulinas, la albúmina de suero bovino el 
glucomacropéptido y la lactoperoxidasa, entre otros. En la 
tabla 1 se resume la concentración y los principales 
beneficios de cada una.

Las PS se pueden obtener puras, aisladas, o en conjunto, 
dependiendo de la metodología; a nivel industrial se 
obtienen, en conjunto, como concentrado de proteínas. 
Para ello pueden usarse sistemas con membranas 
microfiltración en los que se separan proteínas, minerales y 
lactosa, de la grasa del suero (figura 1).

Estas separaciones se deshidratan y se utilizan, ya sea por 
su valor nutricional o por su funcionalidad como aditivo 
alimentario. Las PS pueden usarse como gelificantes, 
emulsificantes, atrapadoras de agua, dispersantes, 
espumantes, formadoras de películas comestibles, 
espesantes y estabilizadoras de pH y temperatura (Lee et 
al., 2006). 

En la figura 2 se esquematizan algunas de las principales 
aplicaciones.

Si se quiere separar a las proteínas de la lactosa y los 
minerales, se utilizan membranas de ultrafiltración. Si se 
quieren obtener proteínas específicas, se utilizan diferentes 
estrategias cromatográficas (Marshall, 2004). 

Por otro lado, la lactosa se puede utilizar en la producción de 
prebióticos o en la producción de metano como fuente de 
energía. Una empresa debe buscar la manera y desarrollar la 
tecnología para aprovechar todos los componentes del 

Tabla 1. Beneficios particulares de las proteínas del suero)

Fuente: Spreer, 1991)

Figura 1. Principio de microfiltración para la obtención 
de concentrados proteicos. Modificado de Robinson, 2009

Figura 2. Usos de los concentrados de proteínas
 de suero. Modificado de Robinson, 2009.
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suero figura 3, a fin de obtener las mejores ganancias y  
disminuir al máximo la posibilidad de contaminación.

Figura 3. Proceso de recuperación de nutrientes del suero.
 Modificado de Faccia y Di-Luccia, 2000
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Introducción
En Coahuila, el mezquite (Prosopis sp.) crece de manera 
natural en las zonas semidesérticas; sus hojas, madera, 
frutos y semillas tienen grandes propiedades y aplicaciones, 
tales como alimento para el ganado, mejorador de suelos, 
producción de carbón comercial y fabricación de harina y 
bebidas, respectivamente, las cuales no se han 
aprovechado. Además, pueden se pueden obtener 
compuestos de alto valor industrial como algunos 
polisacáridos; por lo tanto, se debe contar con un manejo 
sustentable de las semillas de mezquite para la extracción 
de estos compuestos, ya que pueden ser empleados en el 
mejoramiento de las propiedades funcionales de los 
alimentos, así como impulsar el aprovechamiento de las 
plantas del semidesierto mexicano. 

El mezquite es un arbusto con corona redondeada, ramas 
péndulas con follaje ligero; alcanza una altura de hasta 12 
metros y un diámetro de 0.7 metros (Figura 1). Florece de 
marzo a noviembre, produce de 5 a 40 kg de frutos por año, 
presenta gran resistencia a la sequía y a la salinidad. 

Del género Prosopis se conocen más de 44 especies que 
crecen en regiones áridas y semiáridas de América, África y 
Asia. En México crece de manera natural en todo el territorio, 
principalmente en los estados de Coahuila, Nuevo León y 

Tamaulipas (Figura 2). Es considerado como un mejorador 
de los suelos, ya que sus hojas y vainas proporcionan 
materia orgánica al territorio en el que se desarrollan; 
además, es posible obtener forraje para animales 
domésticos; de sus frutos se producen bebidas y harina 
para la elaboración de pastas dulces, así como abundante 
néctar que ayuda a fomentar la apicultura. La madera del 
mezquite es utilizada en muchos casos para la producción 
de carbón comercial, usado como combustible para 
diversas actividades. En contraste las semillas de las vainas 
de mezquite han sido poco aprovechadas debido a que la 
mayoría de ellas son destinadas a la alimentación del 
ganado, pero estas representan una oportunidad 
interesante para la obtención de compuestos con grandes 
propiedades funcionales, tales como los polisacáridos 
conocidos como galactomananos (Chaires-Martínez y col. 
2008).

Galactomananos 
Los galactomananos son polisacáridos neutros formados 
por una cadena principal de manosas unidas con enlaces 

ß(1-4) y con ramificaciones de galactosa unidas al carbono 6 

de las manosas mediante enlaces  œ(1-6) (Figura 3). Su 
estructura química varía dependiendo de la especie y del 
método de extracción empleado para su obtención. Estos 
polisacáridos se encuentran en el endospermo de las 
semillas, y son considerados componentes multifuncionales 
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Valorización de semillas de mezquite 
(Prosopis glandulosa) para la obtención 

de galactomananos

Figura 1. Fotografía del Mezquite.

Figura 2. Distribución geográfica del mezquite 
(Palacios, 2006).
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que acumulan humedad durante el crecimiento de diversas 
plantas, incluyendo al mezquite. 

Para la extracción de galactomananos de diferentes fuentes 
vegetales se han reportado diversas metodologías en las 
cuales se ha utilizado ácido sulfúrico e hidróxido de sodio a 
altas temperaturas (Chaires-Martínez y col. 2008) como 
agentes extractores. Sin embargo, el ácido sulfúrico tiene 
un alto grado de toxicidad y es muy corrosivo, lo cual causa 
un fuerte impacto al medio ambiente y a la salud, por lo que 
se ha considerado el uso de agentes extractores 
alternativos. 

Por otra parte, con el uso de hidróxido de sodio a altas 
temperaturas puede producir un rompimiento en las 
cadenas del biopolímero, afectando de esta manera los 
rendimientos de obtención del mismo debido a una 
disminución de su peso molecular. En los últimos años, el 
uso de agua y etanol para la extracción de los 
galactomananos ha sido considerado como un método 
mucho más sencillo, debido a que no es tóxico y el 
procedimiento de extracción no modifica la estructura de los 
galactomananos (Sciarini y col. 2009).

Aplicaciones industriales de los galactomananos
Debido a su nula toxicidad y sus propiedades funcionales, 
los galactomananos tienen diversas aplicaciones dentro de 
la industria textil, farmacéutica y alimentaria. Dentro de la 
industria alimentaria este tipo de polisacáridos se ha 
empleado por sus características  espesantes en la 
elaboración de queso hipocalórico, sustituyendo 
parcialmente las grasas butíricas por galactomananos, así 
como para microencapsular aditivos alimentarios (Chaires-
Martínez y col. 2008). 

Además, se ha empleado en la formulación de 
recubrimientos comestibles para su aplicación en alimentos 
con el propósito de extender la vida de anaquel de los 
mismos (Cerqueira y col. 2009). Particularmente, se han 
reportado aplicaciones de los galactomananos de semillas 
de mezquite para la formulación de una variedad de 
productos alimentarios, aprovechando las propiedades 
mencionadas de dicho polisacárido (Cui y col. 2006). En 

cuanto a las aplicaciones en la industria textil, se han 
reportado el uso de los galactomananos como espesantes 
de colorantes de telas, alfombras y fibras (Sharma y col., 
2008).

Finalmente, el mezquite puede ser una fuente alternativa 
para la obtención de biopolímeros (figura 4) con 
propiedades funcionales similares a las de los polisacáridos 
comerciales; por lo tanto, en el Departamento de 
Investigación en Alimentos de la Facultad de Ciencias 
Químicas de la Universidad Autónoma de Coahuila (figura 
5), actualmente se trabaja en la obtención de este 
biopolímero, a partir de las semillas de mezquite, el cual es 
un arbusto que crece de manera natural en las zonas 
semidesérticas de nuestro estado, así como también se 
trabaja en la caracterización fisicoquímica de este 
compuesto y su comparación con las características de las 
gomas comerciales, pretendiendo de esta manera impulsar 
el desarrollo sustentable de las plantas de nuestro estado, 
además de aplicar e incrementar las propiedades 
funcionales de los galactomananos.

Figura 3. Ilustración de la estructura química de los
 galactomananos (Dakia et al. 2008).

Figura 4. El mezquite puede ser una fuente alternativa
 para la obtención de biopolímeros

Fuente: http://www.flickriver.com/photos/tags/mezquite/interesting/

Figura 5. el Departamento de Investigación en Alimentos de
 la Facultad de Ciencias Químicas actualmente  trabaja en la 

obtención de este biopolímero.
Fuente: http://www.flickriver.com/photos/tags/mezquite/interesting/
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R e s u m e n
Se analizó el efecto que en las propiedades de resistencia a 
la compresión, absorción de agua y mayor o menor efecto 
sobre la temperatura del material tiene la incorporación de 
cal y arena a una mezcla 1:1 de cemento-ceniza volante, 
empleados en la elaboración de un elemento constructivo. 
Los resultados indican que en función de la combinación de 
agregados se obtienen materiales con características 
estructurales o semiestructurales.

I n t r o d u cc i ó n
La ceniza volante es una de las muchas substancias que 
causan contaminación del aire, agua y suelo. La combustión 
del carbón en las plantas eléctricas produce ceniza volante; 
MICARE genera aproximadamente ocho mil toneladas 
diarias de este desecho [1], lo que representa el 20 % del 
carbón calcinado en la producción de energía eléctrica [2]. 
En el proceso se obtienen dos tipos de ceniza: las de fondo y 
las volantes [3,4], estas últimas de amplia aplicación en la 
industria de la construcción.

La ceniza volante es un material tipo puzolánico y cerámico, 
similar al cemento Pórtland [5]; se compone en más del 70 % 
por óxidos de sílice, alúmina y hierro, lo que le confiere 
propiedades cementantes. Con densidad real de 2.00 a 2.80 
gr/cm3 [6], incorporada en un 5% hasta un 65%, ha sido 
ampliamente utilizada en la fabricación de firmes de 
carreteras, camas de tubería, lechadas, morteros y 
hormigones, así como rellenos de tierra [7,8]. También es 
usada como reductor de calor de hidratación y protege al 
concreto del ataque de los sulfatos, haciéndolo más 
resistente y proporcionando agregados ligeros de alta 
calidad [9-10]. 

M e t o d o l o g í a
Materiales: Cemento CEMEX, tipo I; cal hidratada PIRACAL; 
arena triturada, cernida por malla nº 16 y ceniza volante tipo 
F. Se emplearon  dos tipos de moldes: de madera 5x4x2.5 
cm. y 1 cm. de espesor y de tubo de PVC de 5 cm. de 
diámetro externo. 

Procedimiento. A partir de la densidad y siguiendo la 
relación presente en la tabla I, se  mezclan  en seco el 
cemento  con los diferentes agregados; se incorpora agua 

en volumen variable en cada formulación; se llenan los 
moldes: 150 cm3 para el polígono y 477.13 cm3 para el 
cilindro. Se desmolda a las 72 h. El secado continúa hasta 
cumplir 28 días [11] días  y se caracteriza. 

Caracterización: Resistencia a compresión, densidad 
aparente, absorción de agua y flujo de calor.

R e s u l t a d o s  y  D i s c u s i ó n
La densidad de un tabique impacta en el costo de mano de 
obra, ya que es función directa del mayor o menor tiempo de 
asentamiento del mismo.

A mayor contenido de ceniza, Tabla II, el  valor de densidad 
se abate. El incremento del contenido de cal la disminuye. 
En los diferentes materiales el mayor o menor valor de la 
densidad está determinado por el mayor o menor contenido 
de cal o arena. 

M.C. Laura Lilia Jiménez Valdés 
jimenezvaldes@yahoo.com.mx
Jorge M. García Gallegos

Laboratorio de Materiales 
Facultad de Arquitectura 
Universidad Autónoma de Coahuila

Utilización de la ceniza volante en la elaboración 
de materiales para la industria de la construcción

Tabla I. Combinaciones cemento-agregados

Tabla II. Densidad aparente: combinaciones de 
cemento y agregados
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Las figuras 1-3 presentan los resultados de resistencia a 
compresión de materiales elaborados con cemento y 
diferentes agregados. Así se observa en la figura 1 que a 
mayor contenido de ceniza, baja la resistencia del concreto 
al nivel de los materiales semiestructurales, 50 Kg/cm2. La 
cal disminuye los valores de resistencia figura 2- aun más y 
proporciona morteros. Por su parte, la arena incrementa la 
resistencia figura 3- y 40 % de ella proporciona materiales 
estructurales con resistencias a compresión superiores a 
115 Kg/cm2. 

Los valores de densidad y resistencia a compresión de los 
materiales son similares a los reportados para concretos 
ligeros, cuya densidad varía entre 1280 y 2020 Kg/m3, con 
resistencias entre 70 y 350 Kg/cm2 [12].

Las figuras 4-6 muestran la absorción de agua que 
presentan los materiales obtenidos a partir de diferentes 
combinaciones de cal, arena, cemento Pórtland y ceniza 
volante.

En la primera se observa cómo el contenido de ceniza 
volante incrementa la absorción de agua en un 9 %, al pasar 
de 25% a 75% el contenido de ceniza. En la figura 5 se 
observa que al incrementar el contenido de cal, también 
incrementa la absorción del agua, que llega a ser 9 % más 
alto en el material con 50 % de cal, si se compara con el 
obtenido para el material con 50 % de cemento y ceniza 
volante. 

Esto puede ser atribuido a la reacción de la cal con el agua, 
ya que en presencia de esta, los hidróxidos formados 
interactúan iónicamente con el agua, lo cual asegura su 
permanencia dentro o en la superficie del material. El 
material que presenta menos absorción de agua es el 
obtenido con la combinación de cemento Portland y arena 
(7.2 %) como puede apreciarse en la figura 6, lo que se 
atribuye a la ausencia de reacciones químicas y a la menor 
velocidad de percolación del agua en la arena, ya que se 
observa que la absorción disminuye al incrementar la 
presencia de este agregado. 

Figura 1. Efecto de ceniza volante en la
 resistencia a compresión.  

Figura 2. Efecto de la cal en la resistencia
  a compresión   

Figura 3. Efecto de la arena sobre la 
resistencia a compresión.                          

Figura 4. Efecto de ceniza volante en la 
absorción de agua. 

Figura 5. Efecto contenido cal en la
    absorción de agua.                                 
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En las figuras 7-9 se observa el efecto que el contenido de 
los agregados de ceniza, cal y arena al cemento Pórtland, 
tiene sobre el perfil de la temperatura externa del material 
durante un período de 30 minutos. En las figuras se ve 
claramente cómo, en mayor o menor grado, el flujo de calor 
a través de los diferentes materiales incrementa, y que este 
comportamiento es más obvio a los 30 minutos de 
exposición a la fuente de calor.

La figura 7 presenta valores muy similares en el incremento 
de temperatura al transcurrir el tiempo, agrupados en 
valores muy similares los de alto contenido de ceniza entre 

sí y los de alto contenido de cemento, obteniéndose los 
incrementos más bajos en los materiales con mayor 
contenido de ceniza. La figura 8 muestra que el material con 
menor incremento de temperatura es el que contiene 50 % 
de cal y que en los materiales con menor contenido de cal, 
incluido el que no la tiene, sus cambios en temperatura son 
muy parecidos entre sí. En la figura 9 se pueden observar 
valores de cambio de temperatura entre los cuatro 
materiales analizados en esta figura, incluido el que no 
contiene arena y en el cual se observa claramente, a los 30 
minutos, que presenta los incrementos más bajos, lo que 
significa que la presencia de arena incrementa el cambio en 
temperatura. Es importante mencionar que los valores más 
parecidos a los del material sin arena corresponden a los 
que contienen 25% del agregado, por lo que del análisis de 
resultados se puede decir que el mayor o menor incremento 
de temperatura es función de un adecuado contenido de 
arena, ya que un bajo o alto contenido de la misma lo 
incrementa.

Figura 6. Efecto de la arena en la 
    absorción de agua.                                 

Figura 7. Perfil de temperatura. Efecto del 
contenido de ceniza en el cemento.                                             

Figura 8. Perfil de temperatura. Efecto de 
la cal en materiales con CP-CV 1:1.                                            

Figura 9. Efecto del contenido de arena en el perfil
 de temperatura de materiales con CPCCV 1:1:1                                
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C o n c l u s i o n e s
•Los materiales formulados con cemento-ceniza volante 
tienen resistencias que corresponden a concretos 
estructurales.

•Los diferentes contenidos de cal proporcionan morteros. 
Un 40% de arena en la combinación cemento-cal-ceniza 
proporciona un elemento estructural con la menor 
absorción de agua.  

•El flujo de calor en el material es menor al incrementar el 
contenido de ceniza; mayor con el incremento en contenido 
de arena y la cal no incide sobre los cambios de temperatura 
observados en el material.

•Los valores de densidad colocan a los materiales en el 
intervalo para concretos ligeros; estructurales o 
semiestructurales, según el valor de su resistencia a la 
compresión.
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La cultura en la evolución humana

La evolución cultural ha jugado un papel activo y de 
liderazgo en la evolución de los genes humanos. En torno a 
esta hipótesis los investigadores Richerson, Boyd y Henrich 
publicaron sus hallazgos y reflexiones en la revista de la 
Academia de Ciencias de EE UU (PNAS)1, donde se 
destacan los siguientes conceptos:

1)La cultura tiene muchas definiciones. Para los 
investigadores mencionados es toda la información que los 
individuos adquieren mediante procesos de aprendizaje, 
incluyendo la enseñanza y la imitación (figura 1). Se le 
concibe también como la información socialmente 
adquirida. Comúnmente se observa que las ideas, 
prácticas, destrezas, actitudes, normas, estilos artísticos, 
tecnologías, formas de hablar y otros elementos cambian a 
través del tiempo, pero también se sabe que algunas 
tradiciones persisten.

2)La cultura humana normalmente evoluciona más 
rápidamente que los genes. Se ha demostrado que muchos 
genes humanos -que han estado bajo selección reciente o 

actual- están cambiando como resultado de nuevos 
ambientes generados por innovaciones culturales. Algunos 
genes cambiaron drásticamente en respuesta al desarrollo 
de sistemas agrícolas de subsistencia durante el Holoceno 
temprano o medio, época geológica que se inició hace unos 
10 000 años.

3)El sistema cultural humano ha conservado la evolución 
acumulada en el complejo de adaptaciones locales y a 
menudo en ambientes efímeros. Mediante elaboradas 
tecnologías, dependiendo de importantes fuentes de 
conocimiento cultural, de plantas y de animales, se ha 
encontrado que las plantas forrajeras de la prehistórica edad 
de la piedra se extendieron hacia hábitats más amplios; 
desde las frías tundras en el Ártico hasta los desiertos de 
Australia. Las canoas polinesias y los kayacs esquimales 
representan un ejemplo de las sorprendentes y sofisticadas 
adaptaciones que los humanos han usado para vivir en 
variados ambientes.

Lo que se ha observado en las organizaciones sociales 
humanas supera la capacidad de adaptación de todos los 
primates juntos. Los humanos han ocupado virtualmente 
todos los hábitats en el planeta Tierra, mediante el uso de la 
tecnología (figura 2) y de la organización social, generando 
así miles de sistemas socioeconómicos.

4)La idea de que la cultura es una forma del sistema 
hereditario en humanos, y que puede investigarse mediante 
la genética de poblaciones, (frecuencia de genes en 
poblaciones), ha resultado muy productiva para los teóricos 

Lorenzo Martínez Medina
Coordinación General de Estudios

De Posgrado e Investigación
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE COAHUILA

Figura1. Izquierda: procesos de aprendizaje mediante imitación
http://www.cuidadoinfantil.net/bebes-a-los-11-meses-imitaciones.html

Derecha: Información que el individuo adquiere en 
procesos de enseñanza.

Imagen: http://www.clararodicio.com/Infor.html

Figura2. Gracias a las propiedades aislantes de la nieve,
el interior de un iglú es sorprendentemente confortable, cubierto

 con pieles incrementa la temperatura hasta 20 °C.
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evolucionistas que han logrado avances mediante 
instrumentos generados en variados campos. Entre ellos se 
encuentran los que usan los epidemiólogos, ecólogos, la 
teoría de juegos (rama de las matemáticas aplicadas en 
donde se trata de captar situaciones específicas en las que 
el éxito de un individuo depende de las oportunidades de 
otros individuos), y de procesos al azar que requieren 
análisis estadísticos.

5)Los genes y la cultura actúan simbióticamente; se apoyan 
mutuamente.La cultura puede generar adaptaciones 
complejas más rápidamente que la evolución de los genes. 
En la medida que las adaptaciones culturales se volvieron 
importantes, pudo haberse acelerado la evolución 
mediante la imitación de ideas o de prácticas exitosas. Si la 
gente puede juzgar lo que es exitoso, o quien así lo es, la 
nueva variación adaptativa puede extenderse a toda la 
población, algunas veces en sólo una generación.

6)El genoma humano (figura 3) y la biología asociada 
generaron cerebros de mayor tamaño, modificaciones 
anatómicas para poder hablar y sin duda un gran número de 
mecanismos codificados que hizo posible que los humanos 
lograran un sistema cultural avanzado. Al mismo tiempo, los 
sistemas culturales complejos pudieron haberse adaptado 
a capacidades cognitivas, genéticamente constreñidas, y 
así poder comprenderlas y utilizarlas.

7)El registro paleoantropológico es aún muy deficiente, 
igual que el estudio de fósiles. Muchas formas de 

tecnologías raramente se preservan -incluyendo las que 
usan maderas, fibras orgánicas y pieles- en las que se 
sugiere que en su manufactura se usaron instrumentos de 
piedra. Así, los más obvios índices de la complejidad 
cognitiva humana: tamaño del cerebro, habilidad para 
colonizar una amplia variedad de ambientes, la complejidad 
de las herramientas de piedra (figura 4) y las producciones 
ar t ís t icas resul tan só lo muy imper fectamente 
correlacionadas por razones que aún se ignoran. 

Se requieren necesariamente estudios sobre la organización 
social y el comportamiento que no se basen únicamente en 
evidencias débiles. Nuestra hipótesis de que la cultura 
generalmente fue la que lideró el proceso evolutivo puede 
que no sea siempre correcta. En esta área, Ayala, F., biólogo 
de la Universidad de California2 (2009) señala: 

1) La capacidad para comprender y practicar la ética es un 
atributo necesario de la naturaleza humana.

2) Las normas morales son productos de la evolución 
cultural, no de la evolución biológica.

Finalmente, Richerson et al destacan que la Genómica - área 
de la Genética que estudia los organismos en cuanto a sus 
genomas, que a su vez incluyen todas las secuencias del 
ácido desoxirribonucléico (ADN)- ha logrado importantes 
contribuciones en el entendimiento de la evolución humana. 
Mediante el uso de las variaciones del ADN de las 
mitocondrias - organelos que se localizan fuera del núcleo 
celular, en el citoplasma- se ha logrado entender los tiempos 
de eventos de la evolución humana reciente, y abrir ventanas 
en la paleodemografía, incluyendo tamaños de poblaciones 
y los patrones de emigración. Ramírez S. de la Universitat 
Pompeu Fabra, en España3,  resume que el estudio de la 
variación genómica puede ayudarnos a entender la historia 
demográfica de las poblaciones y los eventos de selección 
que han influido sobre ellas.

Figura 3. El Genoma Humano es el número total de cromosomas
 del cuerpo, estos contienen miles de genes,los cuales son la 

unidad física, funcional y fundamental responsable de la herencia
Fuente: http://www.tareaz.com/index.php?id_txt=NV51Y5STC

Figura 4. Los ancestros del hombre moderno comenzaron a 
utilizar herramientas de piedra hace aproximadamente 

3,4 millones de años.
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Sin embargo, señalan Richerson et al, todavía se ignoran los 
detalles de la significación funcional de la mayoría de los 
genes que han estado bajo la selección natural.

Laland, Odling-Smee y Myles4 concluyen que de acuerdo 
con investigadores en variadas áreas, la evolución humana 
(figura 5) se deriva de las interacciones entre genes y 
culturas. Los biólogos teóricos han usado modelos de la 
genética de poblaciones para demostrar que los procesos 
culturales pueden tener efectos profundos en la evolución 
humana. Los antropólogos están estudiando las prácticas 
culturales que modifican la selección actual. Estos logros se 
han obtenido en análisis recientes de la variación genética 
que muestran que cientos de genes han resultado de la 
selección positiva reciente, a menudo en respuesta a 
actividades humanas, destacando el potencial que tiene la 
investigación con intercambios entre diferentes disciplinas, 
la cual provee nuevas perspectivas en cuanto al 
entendimiento de las formas en las que la cultura ha 
influenciado al genoma.

Como sucede en el desarrollo de todas las ciencias, 
siempre se apunta la necesidad de profundizar las 
investigaciones.

Referencias Bibliográficas
1P.J. Richerson, R. Boyd and J. Henrich. (2010). Gene-culture 
coevolution in the age of genomics. PNAS (published online), May 
11.

2Ayala, Francisco (2009). “What the Biological Sciences Can and 
Cannot Contribute to Ethics” in Ayala, Francisco and Arp, Robert, 
Contemporary Debates in Philosophy of Biology. Oxford: Wiley-
Blackwell.

3Ana Ramirez Soriano, A.R. (2008). Selection and linkage 
disequilibrium tests under complex demographies and 
ascertainment bias, Universitat Pompeu Fabra, España.

4Laland, K. N., J.O. Odling-Smee and  Sean Myles (2010),  Nature 
reviews/Genetics, volume 11/february 2010/ 137.

Figura 5. La utilización de herramientas modificó la  interacción del
 hombre con la naturaleza, permitiéndoles explotar otros territorios.

Fuente: http://www.elnuevoherald.com/2010/08.html
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Planteamiento del problema a investigar.

Objetivo general:   
Identificar la pertinencia del perfil del egresado y del 
programa de estudios vigente en la Facultad de 
Mercadotecnia U.S. de la Universidad Autónoma de 
Coahuila C. con el ámbito laboral en las ciudades de Saltillo 
y Ramos Arizpe, Coahuila.

Objetivos específicos:
-Identificar los conocimientos, habilidades y valores 
requeridos por los empleadores de la localidad.

-Determinar el perfil profesional de los egresados de la 
Facultad de Mercadotecnia U.S. de la U.A. de C.

-Presentar propuestas para efectos de reforma curricular de 
la Facultad. 

Pregunta de investigación 
Detectar si el plan de estudios actual y el perfil de los 
egresados de la Facultad de Mercadotecnia, Unidad Saltillo, 
es pertinente con las expectativas de los empleadores del 
sector público y privado de la localidad.

Justificación
La compleja dinámica de la economía, los altos niveles de 
desempleo y la velocidad con que suceden cambios 
tecnológicos nos llevan a reflexionar si en las universidades 
efectivamente se forman profesionistas que se inserten al 
mercado laboral con éxito y cumplen con las expectativas 
de empleadores y la sociedad en general.

La educación superior debe responder a demandas de 
orden laboral, pero también moral, en donde los 
profesionistas con sus conocimientos, habilidades y 
valores, se conviertan en el motor de cambio que contribuya 
no sólo al desarrollo económico, sino a una estructura social 
más igualitaria.

De acuerdo a Ayarza y González (2004), el proyecto 
educativo debiera reflejarse en la especificación de los 
perfiles de egreso, expresados en competencias 
evaluables. Esta es una demanda muy importante del 

mundo académico y profesional, y también del Estado que 
debe velar por la calidad de las ofertas educativas.

La reforma curricular, basada en la formación por 
competencias, ha tenido un amplio alcance en el mundo 
laboral, y por lo tanto se ha extendido al mundo educativo 
con sus particularidades en la formación general y en la 
formación técnica y profesional, que alcanza gran relieve a 
partir de reconocer las demandas del mundo actual. Su 
objetivo es satisfacer dos características de primer orden: el 
egresado deberá desarrollar la capacidad de seguir 
aprendiendo, para así posibilitar el “aprender a aprender” y 
adquirir un saber utilizable, y responder a la gran movilidad 
laboral que requieren los nuevos tiempos, sobre la base de 
haber desarrollado varias habilidades generales y no sólo 
una disciplina o área en particular.

Por tales motivos, este proyecto tiene como objetivo 
principal identificar la pertinencia del perfil del egresado de 
mercadotecnia en el ámbito laboral e identificar las fortalezas 
y debilidades del plan de estudios vigente, de tal forma que 
se pueda presentar una propuesta de reforma curricular 
basada en competencias.

Marco teórico
En el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012, se considera a 
la educación como la primera y más alta prioridad para el 

Opinión de empleadores y egresados en Saltillo y
 Ramos Arizpe, Coahuila: pie para la evaluación

 del currículo vigente

Saucedo Soto Juana María 
Jsaucedo62@hotmail.com
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alicitaher@hotmail.com 

Rodríguez Garza Ma. De la Luz
mrodrigu@mail.uadec.mx
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desarrollo del país.  El Constituyente de 1917 estableció en 
el artículo tercero de la Carta Magna el derecho de todos los 
mexicanos a recibir educación por parte del Estado. La 
educación pública en México, además de ser gratuita y 
laica, ha tenido como aspiración preparar a las personas 
para enfrentar la vida en libertad, partiendo del valor cívico 
de la responsabilidad y desarrollando a plenitud las 
facultades humanas. 

Las décadas que siguen a la promulgación de la 
Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos 
atestiguan el esfuerzo del Estado post revolucionario y de la 
sociedad por construir un sistema nacional de educación 
que provea de este servicio a todos los mexicanos.

Aún persisten rezagos de consideración en el sistema 
educativo nacional; los más importantes son la falta de 
oportunidades de gran parte de la población para acceder a 
una educación de calidad, y a los avances en materia de 
tecnología e información. Otro reto ligado al anterior es 
superar la desvinculación entre la educación media superior 
y superior y el sistema productivo.

Con respecto a la educación superior, que es el área que 
nos atañe, la matrícula es escasa, obedeciendo a rezagos e 
ineficiencias en los niveles previos; a la pobreza de las 
familias y a las características propias de las instituciones de 
educación superior. 

Por otra parte, el hecho de alcanzar los niveles de 

escolaridad más altos no garantiza que los estudiantes se 
incorporen, una vez graduados, al mundo del trabajo. Ello 
habla de manera elocuente de la falta de vinculación entre la 
educación superior y el mercado laboral. México requiere 
que todos los jóvenes que así lo deseen puedan tener 
acceso a educación superior de calidad, y también que los 
contenidos y métodos educativos respondan a las 
características que demanda el mercado laboral. 

Una de las razones que explican la baja matrícula y la 
deserción de los alumnos de educación superior es, 
precisamente, la falta de confianza en que los años 
invertidos en la educación mejoren efectivamente sus 
oportunidades de éxito en el mercado laboral y se traduzcan 
en un aumento significativo en su nivel de ingreso. 

La educación superior es percibida como un medio 
estratégico para acrecentar el capital humano y social de la 
Nación. El objetivo principal de este subprograma es 
impulsar el desarrollo con equidad de un sistema de 
educación superior de buena calidad que responda con 
oportunidad a las demandas sociales y económicas del país, 
y obtenga mejores niveles de certidumbre, confianza y 
satisfacción con sus resultados.

Esta realidad marca la demanda que hoy se hace a la 
educación, y contrasta con otra realidad bastante conocida: 
generar y difundir el conocimiento en la sociedad.

Ninguno de los grandes conceptos educativos (educación, 
valor, desarrollo, enseñanza, formación, escuela, 
currículum, etc.) tiene una fácil definición, por lo cual en 
ocasiones resulta complejo entenderlos y aplicarlos. 

Analicemos algunos de ellos:
El factor educativo es esencial para que nuestro país sea 
más competitivo. Educar es el conjunto de conocimientos, 
órdenes y métodos por medio de los cuales se ayuda al 
individuo en el desarrollo y mejora de las facultades 
intelectuales, morales y físicas. (Ausubel y Col., 1990).

La enseñanza es el proceso mediante el cual se transmiten 
conocimientos especiales o generales sobre una materia. 
Este concepto es más restringido que el de educación, ya 
que ésta tiene por objeto la formación integral de la persona.
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 El aprendizaje es parte de la estructura de la educación; por 
tanto, la educación comprende el sistema de aprendizaje; 
también es el proceso por el cual una persona es entrenada 
para dar solución a situaciones. Tal mecanismo va desde la 
adquisición de datos hasta la forma más compleja de 
recopilar y organizar la información. 

Dentro de la corriente constructivista de la enseñanza y 
aprendizaje existen muchos puntos de vista, todos parten 
del principio fundamental de que el sujeto de conocimiento 
entra en un proceso de actividad con el objeto de estudio. 

¿Qué es el constructivismo?
 Es una posición epistemológica, una manera para explicar 
cómo el ser humano, a lo largo de su historia personal, va 
desarrollando lo que se llama intelecto y va conformando 
sus conocimientos, dependiendo sobre todo de la 
presentación inicial que tengamos de la nueva información 
y de la actividad externa o interna que desarrolle al respecto. 
Considera que el conocimiento no es una copia de la 
realidad, sino una construcción del ser humano. 

Psicogenética, Jean Piaget.- estudia las nociones y 
estructuras que el sujeto construye a lo largo de su 
desarrollo, como producto de la interacción sujeto-objeto. 
Estudia el paso de un estado de menor conocimiento a uno 
de mayor conocimiento (Moreno Amelia (2000).

Constructivismo, según Cesar Coll.
 El individuo, tanto en los aspectos cognitivos y sociales del 
comportamiento, como en los afectivos, no es un mero 
producto del ambiente ni un simple resultado de sus 
disposiciones internas, sino una construcción propia que se 
va produciendo día a día como resultado de la interacción 
entre esos dos factores. 

Sociocultural, Lev Vygotsky.
 Su visión del mundo estaba basada en la filosofía 

materialista- dialéctica; entendía que la vida del hombre no 
sería posible si sólo dependiera de su cerebro y las manos, 
sin contar con los instrumentos producto de su actividad 
social. 

Teoría cognitiva, David Ausubel y Jerónimo Brune.
 El aprendizaje es concebido como un factor y producto de la 
construcción de conocimientos, donde la actividad cognitiva 
está en el centro de la actividad del sujeto, mediado por 
estructuras reguladoras, al principio hereditario y 
posteriormente construido con la intervención de 
adquisiciones previas. 

Estilos de aprendizaje
Un aspecto central que determina las características de los 
procesos de enseñanza aprendizaje es lo que Brosseau 
denomina contrato didáctico, que es el que asigna implícita y 
explícitamente los roles del docente y del alumno en el 
proceso de estudio, y esa asignación va evolucionando 
conforme avanza este proceso. Se puede destacar de él lo 
siguiente: 

La dificultad por parte del docente de construir una situación 
en la que el alumno pasa de actuar como pasivo a 
convertirse en activo; que los alumnos deleguen en el 
docente la responsabilidad de la validez de sus respuestas.

El alumno interviene como actor de la actividad, 
interactuando con sus compañeros y el profesor. El papel del 
docente es ser facilitador y plantear a los alumnos 
situaciones a resolver que se le puedan presentar en la vida 
diaria. No hay que olvidar que el aprendizaje se explica, 
fundamentalmente, como un proceso de construcción de 
ideas y conceptos. Con esto queremos decir que el 
conocimiento no se copia ni se reproduce, sino que se 
construye. 

Imagen:  Jean Piaget fue uno de los principales
 propulsores del constructivismo.

Fuente: http://www.cca.org.mx/profesores/cursos/constructivismo.htm

Lev Vigotsky,César Coll.
El conocimiento no es una reproducción de la realidad sino una

 construcción ejecutada por el ser humano a partir de los 
esquemas que ya posee.



  4
8

P
ág

in
a

CienciAcierta

Es trascendental que un docente considere el método de 
enseñanza que emplea y sus conocimientos, pues son 
elementos que crean un clima idóneo para el aprendizaje; 
son un atractivo con gran poder de convocatoria sobre los 
estudiantes.

El docente, al organizar sus estrategias de enseñanza, 
necesitaría pensar respecto del tipo de experiencia al que 
desea acercar a sus estudiantes. (Díaz Barriga A. 2006  - 71, 
93).

El aprendizaje se refiere al hecho de que para aprender algo 
cada quien utiliza su propio método o conjunto de 
estrategias. Esas diferencias son el resultado de muchos 
factores, como por ejemplo la motivación, el bagaje cultural 
previo y la edad. 

Tanto desde el punto de vista del alumno como del punto de 
vista del profesor, el concepto de los estilos de aprendizaje 
resulta especialmente atrayente porque nos ofrece grandes 
posibilidades de actuación para conseguir un aprendizaje 
más efectivo.

Revilla (1998) destaca, finalmente, algunas características 
de los estilos de aprendizaje: son relativamente estables, 
aunque pueden cambiar; pueden ser diferentes en 
situaciones diferentes; son susceptibles de mejorarse, y 
cuando a los alumnos se les enseña de acuerdo con su 
propio estilo de aprendizaje, aprenden con más efectividad.

Los distintos modelos y teorías existentes sobre estilos de 
aprendizaje ofrecen un marco conceptual que nos permita 
entender los comportamientos diarios en el aula; cómo se 
relacionan con la forma en que están aprendiendo los 
alumnos, y el tipo de acción que puede resultar más eficaz 
en un momento dado. Honey y Mumford, en base a la teoría 
de Kolb, señalan cuatro estilos de aprendizaje: Alonso et al 

(1994: 104):

Los alumnos activos, los alumnos reflexivos, los alumnos 
teóricos y los alumnos pragmáticos.

Definiciones generales del concepto de competencia
La competencia se define como un conjunto de actitudes, 
habilidades y conocimientos que se expresan mediante 
desempeños relevantes para dar solución a la problemática 
social, así como para generar necesidades de cambio y de 
transformación. Implican un saber conocer, saber hacer, 
saber convivir y saber ser, sujeto a contingencias que 
pueden ser transferidos con creatividad a cualquier contexto 
laboral o productivo.

“La competencia Guy Le Boterf ha construido una 
conceptualización de competencia que enfatiza el “saber 
actuar en un contexto de trabajo, combinando y movilizando 
los recursos necesarios para el logro de un resultado 
excelente y que es validado en una situación de trabajo”. En 
México también se han realizado experiencias valiosas en el 
campo de la formación profesional, según se desprende de 
los trabajos de Maertens, quien ha concluido que “La 
competencia laboral pretende ser un enfoque integral de 
formación que desde su diseño conecta al mundo del 
trabajo y la sociedad en general con el mundo de la 
educación, no solamente de conocimientos, habilidades, 
destrezas y actitudes”. 

Clasificación de Competencias
Independientemente del tipo y de la diversidad de 
definiciones de competencia, la casi totalidad de ellas 
concuerda en que requieren la presencia simultánea de 
conocimientos, habilidades o destrezas y actitudes que 
reflejan comportamientos profesionales estéticos y éticos. 
Los criterios sobre los cuales se han clasificado las 

Imagen:  El aprendizaje se refiere al hecho de que para aprender algo
 cada quien utiliza su propio método o conjunto de estrategias.

Fuente: http://www2.uah.es/jmc/webens/74.html

Imagen: Guy Le Boterf ha construido una conceptualización de 
competencia que enfatiza el “saber actuar en un contexto de trabajo”

Fuente: http://noticias.universia.cl/archivo/2010/08/04/
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competencias de mayor campo de aplicación en el discurso 
pedagógico actual son las siguientes:

Competencias básicas.
Son las cualidades que los egresados desarrollan 
independientemente del programa académico del que 
egresen: sociocultural, solución de problemas, trabajo en 
equipo y liderazgo, emprendedor y comunicación.

Están dadas por aquellos patrones de comportamientos 
que los seres humanos necesitamos para poder subsistir, 
por lo que se convierten en un eje central del perfil de 
estudiantes.

 
Competencias genéricas.
Se considera como genérico lo relativo a trabajo en equipo, 
la informática, idioma extranjero, emprendimiento, gestión 
de recursos, resolución de problemas, planificación del 
trabajo, comprensión sistemática etc. Estas se aprenden a 
través de procesos sistemáticos de aprendizaje, pero no 
ligadas a una disciplina o área en particular.

Competencias específicas.
 Son aquellas exclusivas de cada carrera que propician el 
desempeño laboral específico en un campo de aplicación 
concreto.

Los enfoques basados en competencias o en capacidades 
situadas; es decir, en capacidades que incluyen en su 
caracterización la referencia a unos conocimientos y unas 
situaciones determinadas pondrán más bien el acento en la 
necesidad de trabajar las competencias cuyo aprendizaje 
se quiere promover en contextos distintos.

El currículo basado en competencias
El planteamiento de un currículo por competencias es una 
alternativa al currículo tradicional y académico, ya que se 
pasa de la lógica del «saber a la lógica del «saber hacer».  Es 
cierto que para «saber hacer» se precisa «saber», pero el 
«saber» deja de tener valor por sí mismo y se pone al servicio 
y en función de su uso. De esta forma, se puede reducir la 
brecha entre la teoría y la práctica; entre el conocimiento y la 
acción.

La construcción del perfil profesional basado en
 Competencias.
Consiste en formar al profesional al nivel de egresado, bajo 
el concepto de “profesional básico” capaz de insertarse 
exitosamente en el mercado de trabajo, es decir, “un 
egresado calificado para desempeñarse en las 
competencias centrales de la profesión, con un grado de 
eficiencia razonable, que se traduce positivamente en el 
cumplimiento de las tareas propias y típicas de la profesión y 
negativamente en la evitación de errores que pudieran 
perjudicar a las personas o a las organizaciones”. 

Hipótesis
Nula: El perfil profesional del egresado de la Facultad de 
Mercadotecnia no cumple con los conocimientos, 
habilidades y valores requeridos en el ámbito laboral de las 
Ciudades de Saltillo y Ramos Arizpe.

Alterna: El perfil profesional del egresado de la Facultad de 
Mercadotecnia cumple con los conocimientos, habilidades y 
valores requeridos en el ámbito laboral de las Ciudades de 
Saltillo y Ramos Arizpe.

Metodología
Se realizará un análisis estadístico descriptivo, diseñándose 
dos instrumentos: uno para empleadores de la zona 
Industrial Saltillo y Ramos Arizpe, y otro para alumnos 
egresados.

Basado en el directorio industrial del estado de Coahuila -y 
habiendo clasificado a las empresas como de servicios, 
comerciales e industriales, tanto de Saltillo como Ramos 
Arizpe- el total representa una cifra de 205, determinando un 
tamaño de muestra de 62 empresas a encuestar para definir 
el perfil del Licenciando en Mercadotecnia por empleadores
Universo: 205 empresas; Tamaño de muestra: 62.

Para definir la muestra de los ex alumnos se tomó como 
universo a 242 alumnos de las generaciones del 2006, 2007 
y 2008, de los cuales se envió la encuesta a 72 alumnos, 
recibiendo respuesta del 44.4%; es decir de 32 egresados.

Conclusiones de empleadores
Se encuestaron 63 empresas en el área de Saltillo y Ramos 
Arizpe. De ese total, el 44.44% fueron industriales, el 38.10% 
de servicios y el 17.46% comerciales; de las 63 empresas, el 
47.62% tienen contratados a licenciados en mercadotecnia. 

Podemos observar que aún la mayor parte de las empresas 
no considera importante contar con un licenciado en 
mercadotecnia; de los que están contratados, el 11.1% se 
desempaña como gerentes, el 9.5 tiene puesto 
administrativo, el 11.1% tiene puestos relacionados con 
mercadotecnia, 6.3% tiene puesto de ventas y el 8% en otras 
áreas. Las tres áreas que consideran los empresarios 
encuestados como más viables para ser desempeñadas por 

Fuente: http://educacion2.com/etiquetas/estudiante/
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los licenciados en mercadotecnia son: ventas con un 
82.54%; mercadotecnia, con un 61.9% y servicio al cliente 
con un 46%. De estas conclusiones se puede inferir que los 
empresarios tienen muy arraigado el concepto que los 
licenciados en mercadotecnia son vendedores.

Las habilidades y destrezas que requieren los empresarios 
de Saltillo y Ramos Arizpe en un licenciado en 
mercadotecnia, en las áreas de servicios son apreciadas la 
capacidad de negociación, responsabilidad y compromiso; 
las empresas comerciales buscan la de capacidad de 
negociación y liderazgo, en tanto que en las empresas 
industriales sobresalen la creatividad, la capacidad de 
negociación y el trabajo en equipo.

 Las conclusiones con respecto a los conocimientos en el 
área de mercadotecnia que los empresarios consideran 
como más importantes destacan las estrategias de 
mercadotecnia, ventas, servicio al cliente y publicidad y 
promoción tanto en las empresas de giro de servicios como 
de giro comercial. En las empresas de giro industrial hay 
algunas diferencias porque sobresalen los conocimientos 
sobre investigación de mercados, servicio al cliente, 
desarrollo de productos y ventas. 

Los conocimientos en el área de mercados internacionales 
para las empresas encuestadas de los tres giros son las 
mismas: en servicios, primero se ubican las estrategias de 
negociación y luego el inglés de negocios; en las 
comerciales, primero el inglés de negocios y después las 
estrategias de negociación, y en las industriales están en el 
mismo nivel de importancia las estrategias de negociación y 
el inglés de negocios.

 Para los empresarios es muy importante que un LEM tenga 
el dominio del idioma inglés enfocado a los negocios, 
además que sea capaz de aplicar distintas estrategias en 
una negociación.

Referente a los conocimientos que los empresarios 
consideran deben reunir los egresados en el área de 
consultoría se encuentran, en el giro de servicios, y de 
acuerdo al orden de importancia, las relaciones públicas, la 
responsabilidad social empresarial y la mercadotecnia de 
servicios. En el giro comercial, la responsabilidad social 
empresarial, la mercadotecnia de servicios y por último las 
relaciones públicas. En el sector industrial se manifiesta el 
mismo orden que el comercial. 

Los empresarios creen que es muy importante que un LEM 
cuente principalmente con conocimientos de relaciones 
públicas, responsabil idad social empresarial y 
mercadotecnia de servicios, de acuerdo a los conocimientos 
en el área de consultoría. Las áreas que deben ser 
reforzadas, de acuerdo al orden de importancia, son: 
investigación de mercados, servicio al cliente, dominio del 
idioma inglés, publicidad y promoción, y estrategias de 
mercadotecnia.

Las sugerencias para mejorar el perfil del egresado de la 
Facultad de Mercadotecnia fueron: habilidades y valores, 
prácticas profesionales de acuerdo al perfil, dominio de 
idiomas, servicio al cliente, creatividad e innovación.

Conclusiones de ex alumnos
De un total de 32 exalumnos encuestados, 78.13% son de 
sexo femenino y 21.88% de sexo masculino; sus edades 
fluctúan entre 22 y 30 años, ya que se estudiaron cuatro 
cohortes generacionales; quienes más respondieron fueron 
los de la generación 2006, con un 53.13%; de ellos, el 
59.38% son solteros y 37.5% casados.

En el ámbito académico, el 84.38% no ha realizado algún 
tipo de estudios posteriores a la terminación de su carrera; el 
43.75 se ha titulado por medio de trámite administrativo y el 
31.25% no cuenta todavía con título. 

Un 56.25% trabajó durante la carrera y las actividades que 
desempeñaban eran 25% en el área de ventas, sólo 3.13% 
en mercadotecnia. El 46.88% dice que no guarda ninguna 
relación con su carrera.

Actualmente labora el  75% de ellos, y el 31.25% en 
empresas de giro de servicios, un 46.88% cuenta con base, 
un 25% tiene más de dos años de antigüedad en sus 
trabajos, siendo contratados por recomendación el 21.88%. 
El área en que se desempeñan guarda relación con 
mercadotecnia en un 34.38% y en funciones administrativas 
el 31.25%; el 53.13% son empleados. 

La gran mayoría, 81.25%, no cuentan con trabajo adicional; 
sus percepciones en promedio oscilan entre $6,000 y hasta 
$10,000 mensuales con un 34.38%.

Imagen:  Los empresarios de Saltillo y Ramos Arizpe, buscan la
capacidad de negociación y liderazgo.

Fuente: http://www.cv-resume.org/curriculumvitae/blog/index.php
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Del 25% de ex alumnos que no trabaja es porque no 
encuentra empleo: 21.88%; un 50% busca empleo adicional 
para mejorar su condición económica.

Consideran que las habilidades y destrezas catalogadas 
como excelentes que obtuvieron durante su formación 
profesional fueron: el trabajo en equipo con el 37.5% y la 
capacidad creativa con un 25%; como buenas la capacidad 
crítica y reflexiva, y nuevamente la capacidad creativa -
ambas con el 59.38%- seguidas por la expresión oral y 
escrita y trabajo en equipo con el 56.25%. Consideran que 
no están bien capacitados para ser líderes y de lo que más 
adolecen es de capacidad negociadora. 

Opinan que obtuvieron excelentes conocimientos en 
manejo de paquetes estadísticos, diseño y publicidad y 
aplicación de escritorio (Excel, Word y Power point) con un 
28.13%; buenos conocimientos en el desarrollo de 
campañas de publicidad y promoción con el 56.25%; 
conocimientos regulares en análisis e interpretación de 
resultados estadísticos de una investigación con 59.38%; 
una formación académica deficiente en contabilidad y 
finanzas con 25% y pésimos conocimientos en lo que se 
refiere a contabilidad y finanzas e inglés, ambas con 6.25%.
Haciendo un análisis grosso modo, las cifras arrojan que 
consideran que su preparación oscila entre buena y regular. 
En términos generales consideran que su preparación 
académica fue buena con el 68.75%. 

Evaluaron diferentes aspectos relacionados con la Facultad 
de Mercadotecnia y juzgan que la asistencia, puntualidad y 
constancia de los profesores fue en general buena 
(59.38%), al igual que la calidad académica de sus 
profesores (71.88%); asimismo, las condiciones de las 
aulas y la duración en años de su carrera (46.88%). Califican 
como regular el área de cómputo en cuanto a servicio y 
equipo (37.50%), al igual que la eficiencia en trámites 
administrativos (46.88%) y en general evalúan la calidad y el 
trabajo desempeñado por las autoridades de la facultad 
como buena con 65.63%.

De manera general, consideran que las funciones docentes 
y administrativas son buenas, aproximándose en algunos 
aspectos a ser regulares. 

Discusión y recomendaciones finales
Las Pymes se encuentran actualmente en un mundo 
competitivo debido al incremento de la oferta de productos. 
Por tal motivo, los consumidores hoy en día se han tornado 
más exigentes para satisfacer sus necesidades mediante la 
búsqueda de productos con características muy 
específicas. Es por ello que el reto de las empresas es 
conocerlas y satisfacerlas de forma única, buscando 
posiciones competitivas difícilmente igualables.

Las actividades de marketing dentro de una PYME engloban 
la organización de ventas, la planificación comercial, 
distribución, investigación y comunicación. La correcta 
aplicación de estos procesos llevará a mejorar las 
oportunidades de un negocio, así como la dirección 
estratégica que defina claramente objetivos y la forma de 
implementarlas propiciando una asertiva toma decisiones, 
de acuerdo con los entornos cambiantes.

Se puede deducir que contar con un plan de marketing 
estratégico facilitará  que estas empresas apliquen una 
Gestión Administrativa que las conduzca a conocer y 
satisfacer las necesidades de sus clientes de mejor manera 
que la competencia.

En el presente caso de estudio sobre la pertinencia del LEM 
en las empresas de la región de Saltillo y Ramos Arizpe, se 
analizaron empresas de giro industrial, comercial y de 
servicios.

Es sabido que en esta región predominan las empresas del 
giro industrial, seguidas de las comerciales y por último las 
de servicios. Podemos inferir que los LEM no son muy 
valorados para ser contratados por las Pymes, pues  
suponen que no es una inversión que reditúe a corto plazo el 
hecho de aplicar estrategias de mercado en su empresa.

 

Las empresas del sector de servicios son las más 
interesadas en contratar a un mercadotecnista, ya que es 
donde se concentra el mayor número de ellos, 
probablemente por el perfil profesional percibido por los 
empleadores, ya que para muchos de ellos es una disciplina 
relativamente nueva y tremendamente desconocida para 
otros, sin saber que es una herramienta poderosa para el 
crecimiento de sus negocios que puede marcar la diferencia 
de su supervivencia.

En esta región, en particular, son contratados para ocupar 
cargos administrativos, por lo cual resulta preocupante que 
nuestros egresados desempeñen funciones no muy 
enfocadas al área específica de la Mercadotecnia, pues 

.
Fuente: http://negociosenredconpymes.ning.com/
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muchos empresarios consideran que son sólo vendedores.
Desde el punto de vista académico la educación y el 
conocimiento se han transformado en el factor más 
importante para incrementar la competitividad de un país; 
es un gran motor para estimular el crecimiento económico e 
impulsar la innovación ya que se mejoran las condiciones 
de vida de su población.

 Las habilidades y el quehacer de un LEM se desarrolla en 
comprender y atender las necesidades del mercado, por lo 
que su desempeño tiene como base la creatividad, ser 
crítico, trabajar en equipo y contar con una adecuada 
comunicación oral y escrita. Las debilidades son la 
capacidad de negociación, las áreas de investigación de 
mercados, servicio al cliente, dominio de idioma inglés y 
estrategias de mercadotecnia, valores, innovación y el 
liderazgo, siendo piezas primordiales para orientar las 
acciones al logro de objetivos. 

Es necesario y urgente alcanzar niveles de calidad más 
altos, llevando a cabo una significativa adaptación 
académica que vaya acorde con las necesidades del 
mercado, del sector productivo y con las expectativas de la 
sociedad, lo cual resulta relevante tanto para su proyecto de 
vida como para su desempeño productivo al insertarse en la 
vida laboral.

Es recomendable la implementación de un currículo que 
incluya competencias que apoyen en la formación de 
recursos humanos con un amplio sentido crítico y ético, 
formando profesionistas orientados a producir bienes y 
servicios mediante la definición de estrategias para incidir 
positivamente en el comportamiento del mercado y flujo de 
bienes, al mismo tiempo que aprenda a satisfacer las 
necesidades del consumidor.

Es impostergable actualizar los programas y/o plan de 
estudios, sus contenidos, materiales y métodos para elevar 
su pertinencia y relevancia en el desarrollo integral de los 
estudiantes.

Resulta vital que la Facultad de mercadotecnia emprenda 
un programa cuya finalidad sea promover dentro del ámbito 
empresarial la importancia del marketing como herramienta 
competitiva, así como el perfil profesional del LEM, ya que 
su tarea contribuye al desarrollo y logro de las metas 
organizacionales  generando una ventaja diferencial

.
Fuente: http://1buenaidea.com/negocios-en-internet.html
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Editorial 

El doctor Cristóbal Noé Aguilar fue distinguido con el “Premio 
de Investigación 2010” 

Invertasa: expresión genética en algunos hongos y plantas  

Proteasas: actividad, origen y aplicación 

Avances en la biodegradación microbiana de poliuretanos 

Microorganismos halófilos y su importancia en la agricultura, 
biotecnología  y conservación del medio ambiente 

Extensión de la vida de anaquel de alimentos con 
componentes de plantas del semidesierto 

Aislamiento de  lactoferrina e inmunoglobulinas de suero de 
queso por cromatografía de afinidad por metales 

Recuperación de proteínas del suero de queso 

Valorización de semillas de mezquite (Prosopis glandulosa) 
para la obtención de galactomananos 

Utilización de la ceniza volante en la elaboración de 
materiales para la industria de la construcción 

La cultura en la evolución humana 

Opinión de empleadores y egresados en Saltillo y Ramos 
Arizpe, Coahuila: pie para la evaluación del currículo vigente
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