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Prélogo

El anélisis de los factores que influyen en la salud de la poblacién y la
sustentabilidad ambiental en regiones de alta complejidad biocultural,
como las que se encuentran en el estado de Oaxaca, exige un enfoque
transdisciplinario basado en la evidencia molecular. A lo largo de los
afos, las politicas de salud y los modelos de desarrollo regional han
sido disefiados desde perspectivas macroscopicas, haciendo de lado los
principios bioquimicos que condicionan la capacidad de las poblaciones
y sus ecosistemas para autorregularse y conservar su estabilidad.

Este libro, Bases bioquimicas de la salud ptiblica y su rol en la soste-
nibilidad regional de Oaxaca, es un compendio que subsana esta carencia
de conocimiento de forma critica y rigurosa. El texto propone a la bioqui-
mica como una disciplina que analiza la informacién para caracterizar,
diagnosticar y mitigar los problemas del desarrollo de la humanidad y
su efecto sobre el medio ambiente a escala regional. A través de ocho
capitulos que van desde toxicologia ambiental y la gendmica poblacional
hasta la bioprospeccion y la modelaciéon computacional, este ejemplar se
ofrece como un medio de conocimiento cientifico orientado al desarrollo
de estrategias basadas en evidencia. El cuerpo de esta obra se encuentra
estructurado de la siguiente manera:

El primer capitulo, “Mecanismos bioquimicos de la toxicidad por
microplasticos en la salud ptiblica mexicana”, presenta un analisis que
intenta mapear de forma integral la ruta de los microplasticos, desde su
fuente en la degradacién de materiales de uso comtn, sus complejos
mecanismos de absorcion celular, hasta llegar a las devastadoras con-
secuencias bioquimicas (inflamacién crénica, estrés oxidativo y caos
hormonal) que hoy amenazan la salud de la poblacion de México.

El segundo capitulo, “La herencia genémica y transicién epidemio-
légica entre obesidad y diabetes en la poblacién zapoteca”, hace un
analisis de la interaccién entre la predisposicion genética historica y los
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cambios drasticos en los estilos de vida modernos de le las comunidades
indigenas zapotecas del estado de Oaxaca.

El tercero, “Modelado in silico y bioquimica computacional: aportes
al diagnostico de enfermedades”, presenta el modelado in silico y la
bioquimica computacional como herramientas tutiles para simular in-
teracciones moleculares a menores costos. Hoy en dia, investigadores
mexicanos utilizan estas tecnologias en el estudio de diversos arbovirus
y males hereditarios o neurodegenerativos, ofreciendo una alternativa
viable para el diagnostico temprano en regiones con recursos limitados.

El cuarto capitulo, “Alimentos tradicionales de Oaxaca con funciones
probidticas asociadas a la presencia de bacterias acido lacticas”, explora
el potencial de algunos alimentos tradicionales del estado de Oaxaca
para actuar como fuente de microorganismos benéficos y compuestos
bioactivos que podrian contribuir al desarrollo de alimentos funcionales.

El quinto, “Compuestos bioactivos en maices nativos mexicanos y
su impacto en la salud publica”, analiza la presencia de diversos com-
puestos bioactivos en maices nativos de México y se discute su posible
contribucién a la prevencion de enfermedades crénicas no transmisibles
debido a la presencia de estos compuestos.

El sexto capitulo, “Incidencia de hongos del género Aspergillus y su
impacto en la salud por el consumo de productos contaminados”, realiza
un analisis de la produccién de diversas micotoxinas y el riesgo de su
presencia en alimentos.

El séptimo, “Micodiversidad sustentable: bioprospeccién de hongos
silvestres para la soberania alimentaria y el desarrollo de nutracéuticos”,
explora el valor de los hongos silvestres mexicanos como productos nutra-
céuticos ricos en proteinas, vitaminas y minerales, destacando su potencial
biotecnolégico en la industria alimentaria para fortalecer la soberania
alimentaria y la economia local, promoviendo su aprovechamiento sos-
tenible, el reciclaje organico y la preservacion de la herencia biocultural.

Y por ultimo, en el capitulo ocho, “Bases fisicoquimicas del trans-
porte de humedad en madera y su implicacion en la sostenibilidad de
materiales lignocelul6sicos en Oaxaca”, se analiza la forma en que la
humedad relativa influye en el transporte de vapor de agua durante el
secado convectivo de madera de pino por debajo de 100 °C. Mediante el
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estudio de ecuaciones y un sistema multiescala, examina la relacion entre
el medio poroso, la frontera y el entorno para optimizar este proceso.

Con la integracion de estos ocho capitulos, este libro constituye una
herramienta para contribuir en el planteamiento de politicas ptiblicas que
den soluciones de mitigacion y desarrollo tecnologico contextualizadas
en la realidad del estado de Oaxaca.
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Resumen

Microplasticos y nanoplasticos, particulas <5 mm y <1 pm respectivamente,
originadas en degradacion de plasticos como PE, PP y PS, invaden agua,
aire y suelos mexicanos, detectados en 220 especies pesqueras y tejidos
humanos. Clasificados por origen (primarios/secundarios), forma y com-
posicién, liberan ftalatos y bisfenoles, exacerbando la obesidad y diabetes.
Absorcién via endocitosis y fagocitosis lleva a una bioacumulacién en
higado, cerebro y pulmones, rompiendo barreras y liberando toxinas bac-
terianas que inflaman mucosas intestinales y generan esteatosis hepatica.
En cerebro, activan microglia hiperreactiva, formando placas amiloides;
en pulmones se induce la fibrosis; se promueve la trombosis; puede causar
atrofia tubular. En México, se inhalan particulas equivalentes a tarjetas
plasticas semanales, agravando los problemas respiratorios. Este capitulo
busca presentar el origen en la degradacion de plasticos comunes como el
polietileno y el polipropileno, su absorcion a través de mecanismos celu-
lares como la endocitosis, y las consecuencias bioquimicas, inflamacién
crénica, dafio oxidativo y disrupciones hormonales que afectan intestino,
higado, cerebro y pulmones.

1. Introduccion

Los microplasticos (MP) y nanoplasticos (NMP) representan hoy en dia una
amenaza de tipo emergente para la salud publica a nivel mundial, en la cual
se involucran implicaciones especificas para México; lo anterior se debe a
la elevada contaminacién ambiental. L.os MP son definidos como aquellas
particulas plasticas de tipo so6lido y que cuentan con un tamafio inferior a
5 mm; su origen es diverso, pero inicialmente se debe a la degradacion de
plasticos mayores (formacién de tipo secundaria) o bien pueden llegar a ser
fabricadas de manera intencional (formacion primaria), como lo son cos-
meéticos o fibras textiles. Los NMP son fragmentos con un didmetro menor
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a 1 pm, los cuales son formados por la degradacion abidtica y bidtica de
los MP; con ello se exhibe una mayor movilidad y reactividad debido a su
escala nanométrica (1). Esta distincion es crucial, ya que los NMP pueden
llegar a atravesar las barreras biol6gicas con una mayor eficiencia; este tipo
de barreras son la hematoencefalica o bien la placentaria (2).

La clasificacion de MP y NMP esta basada en su origen, ademas de
la forma y del tamafio, asi como de su composicién quimica. Podemos
clasificarlas con respecto a su origen como primarias en las cuales se in-
cluyen microesferas presentes en exfoliantes, o bien en pellets industriales;
las secundarias provienen de botellas de Tereftalato de polietileno (PET),
bolsas de Polietileno (PE) a través de su degradacién por los rayos UV.
Otra clasificacion puede deberse a su tamaio, en este caso se va de mayor a
menor, los MP macro son >1 mm, mesoplasticos son de aproximadamente
1 mm, microplasticos estan por <1 mm y por ultimo los NMP que tienen
un tamafio de <1 pm. Con respecto a su forma, pueden ser fragmentos de
tipo irregular, fibroso, en forma de peliculas o bien de tipo esférico (3).

Los tipos poliméricos presentes en el ambiente son: el polietileno (PE)
con aproximadamente un 35 % en produccion global, este material es
empleado en la elaboracién de bolsas y envases, el polipropileno (PP)
con una produccién de aproximadamente el 20 %, y se emplea para la
elaboracion de tapas y contenedores de grado alimentario, el poliestireno
(PS) con una produccion que oscila entre un 5-10 %, y se emplea para
la elaboracion de empaques desechables y bien de tipo térmico, entre
otros de puede mencionar al poliuretano (PUR), cloruro de polivinilo
(PVCQ) y tereftalato de polietileno (PET). Es importante mencionar que
cada polimero puede llegar a liberar diversos aditivos toxicos especificos,
estos pueden ser los ftalatos, bisfenoles y los retardantes bromados (4).
En México, PE y PP dominan residuos sélidos urbanos (70 %), exacer-
bando la fragmentacion en MP.

Desafortunadamente, la omnipresencia de los MP/NMP se encuentra
evidenciada en todos los compartimentos ambientales, como lo son el
agua y el suelo. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), se cuenta con evidencia de su
presencia en los productos pesqueros y acuicolas que consumimos. Se ha
encontrado que mas de 220 especies diferentes ingieren desechos micro-
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plasticos en condiciones naturales: Mejillones, ostras, almejas, camaron
pardo, cigala, anchoas, sardinas, arenques del Atlantico, estornino del
Atlantico, macarelas, bacaladillas, bacalao atlantico, carpa comtn y la
corvinata amarilla, entre otros (5).

La relevancia publica de la presencia de MP/NMP radica en su carga
toxica de tipo acumulativa, tal como lo es el estrés oxidativo, la esti-
mulacion a procesos inflamatorios, la disbiosis o bien directamente la
genotoxicidad. Para nuestra poblacion, donde las enfermedades como
la obesidad y la diabetes prevalecen, se puede desencadenar y agravar
el proceso de neuroinflamacion via eje intestino-cerebro, aterosclerosis
o bien la disrupcion endocrina (6). Por lo anterior, en este capitulo se
examinan los mecanismos bioquimicos de toxicidad de los MP/NMP,
contextualizados en la exposicion cotidiana de la poblacion mexicana.

2. Mecanismos bioquimicos

La absorcion y la bioacumulacion de MP/NMP constituyen etapas cri-
ticas en su ciclo toxicol6gico, determinando la dosis efectiva en tejidos
humanos y amplificando riesgos crénicos en poblaciones expuestas como
la mexicana. Estos procesos explican la transicion de contaminantes
ambientales a efectos sistémicos, con implicaciones bioquimicas tinicas
en contextos de alta carga plastica urbana.

La internalizacion de las particulas de MP/NMP ocurre a través de los
mecanismos de endocitosis no fagocitica en células epiteliales, ademas de
fagocitosis en macrofagos alveolares y Kupffer hepaticos. Particulas <5 pm
pueden aprovechar la difusion pasiva por gradiente lipofilico, cruzando mem-
branas plasmaticas sin energia metabdlica; en fase gastrica, la fragmentacién
enzimatica reduce los MP a NMP, incrementando la superficie reactiva.

En el intestino humano, los MP/NMP penetran las células epiteliales,
rompiendo la barrera protectora que separa el lumen digestivo de la
circulacion sanguinea. Esta permeabilidad aumentada permite que las
toxinas bacterianas pasen al torrente sanguineo, generando una respuesta
inmune generalizada. Los MP/NMP pueden provocar la liberacion de
mensajeros inflamatorios locales, como lo son la interleucina ocho, que
atraen células inmunes y agravan la inflamacion de la mucosa intestinal.



1. Mecanismos bioquimicos de la toxicidad por micropldsticos... 17

Sujetos con enfermedad inflamatoria intestinal pueden llegar a presentar
concentraciones elevadas de MP/NMP en tejidos afectados, correlacio-
nandose con brotes mas frecuentes y severos. Estas particulas pueden
llegar a alterar la composicién de la microbiota intestinal humana, con
lo cual se reducen las bacterias beneficiosas que producen acidos grasos
de cadena corta esenciales para la salud epitelial (7).

Por otro lado, el higado puede acumular MP/NMP provenientes de la
vena porta, donde las células de Kupffer, especializadas en filtrar dese-
chos, intentan fagocitar las particulas, pero terminan sobrecargadas. Esta
acumulacion genera una inflamacion celular conocida como esteatosis.
Los MP/NMP liberan aditivos quimicos que inhiben enzimas hepaticas
responsables de desintoxicar sustancias nocivas, llevando a una acumu-
lacion de lipidos téxicos en hepatocitos (8).

En el cerebro humano, los MP/NMP cruzan la barrera hematoencefa-
lica y son fagocitados por células microgliales, las guardianas inmunes
del sistema nervioso. Esta interaccion despierta un estado hiperreactivo
en estas células, liberando citoquinas que dafian neuronas cercanas y for-
man placas amiloides similares a las vistas en Alzheimer. Los MP/NMP
también interrumpen la sinapsis neuronal al alterar proteinas de unién
postsinaptica, reduciendo la plasticidad cerebral medida por resonancia
magnética funcional en cohortes expuestas (9).

Los pulmones humanos inhalan MP/NMP presentes en el aire conta-
minado, depositandose en alvéolos donde irritan el surfactante pulmonar
y activan macréfagos alveolares. Estas particulas inducen la liberacion
de factor de crecimiento transformante beta, que estimula la deposicién
de colageno en el parénquima pulmonar, reduciendo la capacidad vital
forzada en espirometrias de pacientes cronicos.

En el sistema cardiovascular humano, los MP/NMP circulan en plasma
adheridos a plaquetas, promoviendo agregacién trombética observada
en muestras de sangre periférica. Rifiones humanos filtran particulas
menores via glomérulos, pero las reabsorben en tibulos proximales,
causando atrofia tubular crénica confirmada por biopsias en pacientes
con insuficiencia renal progresiva. A nivel sistémico, MP/NMP en hu-
manos elevan proteina C reactiva y fibrinégeno en plasma, marcadores
de inflamacién vascular crénica vinculados a eventos trombéticos (10).
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3. Implicaciones para salud publica mexicana

En ciudades altamente pobladas como lo son Ciudad de México, Guada-
lajara y Monterrey, los habitantes inhalan diariamente particulas plasticas
suspendidas en el aire contaminado, provenientes de trafico vehicular,
construcciones y quema de basura. Familias enteras en zonas margina-
les como Iztapalapa o Nezahualcéyotl conviven con polvo cargado de
fragmentos plasticos que penetran pulmones y torrente sanguineo, incre-
mentando casos de bronquitis crénica y problemas respiratorios en nifios.
Hospitales ptiblicos registran un alza en visitas por asma aguda durante
temporadas secas, cuando el polvo urbano arrastra mas contaminantes
plasticos hacia hogares hacinados. Esta exposicion constante erosiona la
calidad de vida, forzando a trabajadores informales a laborar en entornos
saturados sin protecciones adecuadas (11).

Poblaciones indigenas en Oaxaca, Chiapas y Guerrero dependen de
rios y manantiales superficiales para beber y cocinar, donde fragmentos
plasticos flotan invisibles tras vertidos agricolas e industriales. Mujeres
mixtecas y zapotecas recolectan quelites y hierbas silvestres contamina-
dos, incorporando particulas a dietas tradicionales que ahora promueven
inflamaciones intestinales cronicas. Nifios en escuelas rurales beben agua
de pozos afectados por lixiviados de basureros a cielo abierto, desarro-
llando retrasos en el crecimiento vinculados a absorcion deficiente de
nutrientes. En la costa de Veracruz y Quintana Roo, pescadores consumen
mariscos con altas cargas plasticas, transmitiendo toxinas a generaciones
futuras a través de la leche materna. Estas comunidades, con acceso limi-
tado a clinicas especializadas, sufren en silencio enfermedades hepaticas
y renales que médicos locales atribuyen a “mala suerte”, ignorando el
rol de contaminantes persistentes en sus entornos (12).

México lidera rankings mundiales de obesidad y diabetes; desafor-
tunadamente, los MP/NMP emergen como factor agravante al alterar
metabolismos hormonales en glandulas endocrinas. Estas tendencias se
entrelazan con canceres gastrointestinales en aumento, donde biopsias
muestran inflamaciones persistentes que evolucionan hacia tumores
malignos en colon y estémago. El sistema ptblico mexicano destina
recursos millonarios a tratamientos de enfermedades no transmisibles
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que podrian mitigarse reduciendo exposicion plastica, mientras gobier-
nos estatales invierten en campafias contra obesidad sin abordar fuentes
plasticas en agua embotellada y mercados (Figura 1). Estudios locales
estiman pérdidas anuales equivalentes a miles de millones de pesos en
productividad laboral perdida por ausentismo relacionado con fatiga
crénica y hospitalizaciones. Pequefios productores agricolas en Sinaloa
enfrentan infertilidad en hatos ganaderos contaminados, impactando
cadenas alimentarias y precios de alimentos basicos (13).

Figura 1. Mecanismos bioquimicos de la toxicidad por micropldsticos en la salud
publica mexicana.
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Aunque México cuenta con normas para manejo de residuos solidos,
carecen de limites especificos para microplasticos en agua potable o aire
urbano, dejando vertederos como el de Oaxaca descontrolados que filtran
toxinas a napas fredaticas. Autoridades federales promueven reciclaje,
pero programas llegan fragmentados a colonias pobres, donde basura
plastica se acumula en calles y drena a océanos via rios. Iniciativas como
la Nueva Cultura del Agua ignoran particulas invisibles en presas como
Infiernillo, contaminando acuiferos que abastecen a 20 millones de per-
sonas. Municipios costeros luchan contra playas plasticas que afectan el
turismo, principal ingreso en Cancun y Puerto Vallarta, sin estrategias
integrales para filtrar particulas en redes de pesca artesanal (14).
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Mujeres en mercados populares de Michoacan manipulan frutas y
verduras envueltas en plasticos degradados, inhalando vapores t6xicos
durante largas jornadas que elevan riesgos reproductivos como abortos
espontaneos. Jovenes en colonias de riesgo en Juarez experimentan pu-
bertad precoz por disruptores hormonales en refrescos y snacks plasticos,
desviando trayectorias educativas. Ancianos en asilos de Ledn padecen
demencia acelerada por particulas cerebrales acumuladas de décadas,
sobrecargando cuidadores familiares sin pensiones suficientes. Estas
disparidades golpean mas fuerte a estratos bajos, donde el acceso a agua
purificada o alimentos organicos es lujo inalcanzable (15).

4. Conclusiones

A manera de conclusion podemos decir que, los microplasticos y nanoplas-
ticos representan una amenaza silenciosa pero global para la salud humana,
con efectos que van mas alla de la contaminacion ambiental y llegan al
nucleo de nuestras células. En México, estos contaminantes agravan pro-
blemas de salud publica ya criticos. En ciudades como Ciudad de México,
la inhalacién diaria equivale a ingerir una tarjeta de crédito por semana,
aumentando casos de asma y bronquitis en barrios pobres. Comunidades
indigenas en Oaxaca y Chiapas incorporan particulas a través de agua y
alimentos tradicionales, lo que contribuye a inflamaciones intestinales
y retrasos en el desarrollo infantil. Paises en desarrollo como el nuestro
absorben una carga desproporcionada, con costos sanitarios que saturan
hospitales y generan pérdidas econémicas millonarias en productividad.

Los microplasticos nos obligan a repensar la salud como un equili-
brio entre ambiente y biologia. Integrar toxicologia con epidemiologia
permitira cohortes longitudinales que predigan riesgos en poblaciones
diversas. México puede liderar en Latinoamérica con marcos regulatorios
alineados a objetivos globales de desarrollo sostenible, convirtiendo esta
crisis en una oportunidad para equidad ambiental y humana. La accion
inmediata no solo mitiga dafios, sino que redefine nuestra relaciéon con
el planeta para generaciones futuras.
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En México, la convergencia de una predisposicion genética ancestral con
una transicién epidemioldgica ha transformado la poblacién. En este es-
cenario, la poblacion zapoteca, que se autodenomina Bene Za'a o Binni
zaa, que significa “Gente de las nubes”, del estado de Oaxaca, emerge
como un grupo de estudio para evaluar las raices biologicas y sociales
de la obesidad y la diabetes mellitus tipo 2 (DT2). Durante milenios, los
zapotecas desarrollaron adaptaciones biologicas que les permitieron pros-
perar en los diversos ecosistemas de los Valles Centrales, la Sierra y el
Istmo. Sin embargo, en el lapso de apenas unas décadas, estas mismas
adaptaciones parecen haberse vuelto en su contra, precipitando una crisis
metabolica severa.

Con la transicién epidemiol6gica —paso de enfermedades infecciosas
y desnutricion a enfermedades cronicas— se produjo también un cambio
nutricional que correspondi6 a los cambios de los siguientes factores:

* Dietas tradicionales — alimentos ultra procesados, altos en azucares,
sodio y grasas refinadas.

» Alta actividad fisica — sedentarismo.

» Escasez caldrica — sobreoferta energética constante.

» Esta discordancia entre genética ancestral y entorno moderno ha trans-

formado el perfil de salud poblacional, dando como resultado:

1 Obesidad

t DT2

* 1 Hipertension y enfermedad cardiovascular

La obesidad en comunidades indigenas zapotecas del estado de Oaxaca
se ha convertido en un problema de salud ptiblica emergente durante las
ultimas tres décadas. Este incremento se relaciona con cambios acele-
rados en los patrones alimentarios, transformaciones socioeconémicas
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y reduccion de practicas tradicionales de actividad fisica. Aunque his-
toricamente predominaban la desnutricién y la inseguridad alimentaria,
hoy se observa una doble carga de malnutricion: coexisten bajo peso y
deficiencias nutricias con el aumento del sobrepeso y la obesidad.

En sintesis, los genes que antes favorecian la supervivencia hoy, en
un ambiente hipercalorico y sedentario, incrementan el riesgo de enfer-
medades crénicas no transmisibles.

Nuestro objetivo en este capitulo es analizar la interaccion entre la ances-
tria amerindia, los mecanismos de seleccién natural y el cambio secular en
los estilos de vida que ha posicionado a los zapotecas en el epicentro de la
epidemia de enfermedades no transmisibles. Nosotros revisamos los poli-
morfismos genéticos heredados de las poblaciones fundadoras de América.

1. El determinante genémico

Para comprender la crisis actual de salud en la poblacién zapoteca, se
requiere revisar la composicién del genoma mexicano. La poblacién de
nuestro pais es un mosaico genético resultado de siglos de mestizaje, don-
de el componente indigena americano o amerindio (AMR) constituye la
base estructural de la herencia bioldgica. Investigaciones recientes a gran
escala, como el Estudio Prospectivo de la Ciudad de México (MCPS),
que analiz6 a 134 548 individuos, han demostrado que el porcentaje de
ancestria amerindia no es solo una variable demografica, sino un predictor
biolégico directo del riesgo de padecer DT2.

Los datos revelan que la ancestria amerindia promedio en la pobla-
cion urbana es de aproximadamente el 66.2 %, pero existe un gradiente
geografico ascendente muy marcado de norte a sur. En estados como
Oaxaca, el componente amerindio es significativamente superior a la
media nacional, lo que sittia a las comunidades zapotecas en una zona de
riesgo gendmico particular. El estudio de Berumen et al. (1) determind
que por cada aumento absoluto del 20 % en la ancestria amerindia, las
probabilidades de desarrollar DT?2 se incrementan de manera sustancial,
con una razén de momios (OR) de 1.45, incluso tras ajustar por edad y
sexo.
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2. Variantes de riesgo especificas en la poblacion
indigena

La asociacion entre la ancestria y la diabetes no es solamente estadisti-
ca; responde a la presencia de variantes genéticas que son frecuentes en
poblaciones nativas americanas y extremadamente raras en otros grupos
continentales. Entre estas, destaca el locus SLC16A11, identificado como
un factor de riesgo critico para la diabetes en México. Este gen esta invo-
lucrado en el transporte de metabolitos y su variante de riesgo se asocia
con niveles alterados de lipidos hepaticos y resistencia a la insulina.
Ademas del SLC16A11, se han documentado polimorfismos en genes
como INS-IGF2 y HNF1A que contribuyen a la arquitectura genética de
la DT2 en los mexicanos. En las poblaciones que conservan un 100 %
de ancestria amerindia, como muchas comunidades rurales zapotecas,
el riesgo relativo de padecer diabetes se dispara a una razén de momios
de 4.23 en comparacion con individuos de ancestria europea que viven
en condiciones similares. Esta vulnerabilidad intrinseca sugiere que la
mayor parte de la poblacion de Oaxaca posee una susceptibilidad genética
a la diabetes que es independiente de su indice de masa corporal (IMC),
aunque este tltimo actiia como el detonante final de la enfermedad.

3. Transicion antropométrica y cambio secular en
Oaxaca (1968-2000)

La poblaciéon zapoteca ha experimentado uno de los cambios seculares
mas rapidos documentados en la literatura antropolédgica. A través de
estudios longitudinales que abarcan mas de tres décadas, investigadores
como Malina et al. (2) han registrado como una comunidad que antes
luchaba contra la desnutricién y el retraso en el crecimiento se ha trans-
formado en una sociedad con niveles criticos de sobrepeso y obesidad.

A finales de la década de 1960, la obesidad era una condicién vir-
tualmente desconocida en los nifios y adolescentes zapotecas. El perfil
dominante era el de un crecimiento lineal lento, a menudo clasificado
como stunting o talla baja para la edad, producto de una dieta marginal en
proteinas y una alta carga de enfermedades infecciosas. Sin embargo, al
llegar el afio 2000, los datos antropométricos revelaron una realidad distinta.
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El cambio mas dramatico se ha observado en la poblacion adulta. Mien-
tras que en 1978 solo el 7 % de los hombres zapotecas tenian sobrepeso
y menos del 1 % eran obesos, para el inicio del nuevo siglo estas cifras
aumentaron a un 46 % y 5 % respectivamente. En las mujeres, el incre-
mento fue igualmente alarmante, con una prevalencia de sobrepeso que
paso del 19 % al 47 % y una obesidad que se triplicé hasta alcanzar el
14 % (Tabla 1).

Este fenomeno se explica por el cambio de una economia de subsis-
tencia, basada en el trabajo agricola manual intenso, hacia un modelo de
vida mas sedentario y urbanizado. En 1978, el 90 % de los jefes de familia
eran agricultores; para el afio 2000, esta cifra descendio al 30 %, debido a
la migracion hacia la ciudad de Oaxaca y la mecanizacion de las labores
del campo. La reduccion del gasto energético diario, combinada con la
misma eficiencia metabodlica ancestral disefiada para conservar calorias,
ha resultado en una acumulacién de grasa corporal sin precedentes.

Tabla 1. Transicién de sobrepeso en Oaxaca. Mexico. Adaptado de Malina et al. (2).

Sexo / Categoria Prevalencia Prevalencia Diferencia

1971/1978 (%) 2000 (%) Absoluta (%)
Hombres Sobrepeso 7.0 46.0 +39.0
Mujeres Sobrepeso 19.1 46.7 +27.6
Hombres Obesidad <1.0 5.0 >+4.0
Mujeres Obesidad 4.1 13.7 +9.6

4. Epidemiologia de la diabetes en zapotecas y
mixes: Un estudio comparativo

La diversidad étnica de Oaxaca ofrece una oportunidad tinica para com-
parar cémo el riesgo metabolico se manifiesta en diferentes grupos indi-
genas. Aunque comparten un origen comun, los zapotecas y los mixes
presentan perfiles de salud diferenciados que reflejan tanto su historia
genomica como su nivel de integracion a la vida moderna.

En investigaciones transversales realizadas en el Valle de Oaxaca,
se ha observado que la prevalencia de diabetes es significativamente
mas alta entre los zapotecas (8.71 %) en comparacién con sus vecinos
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mixes (6.90 %). Esta diferencia es particularmente notable dado que am-
bos grupos poseen una ascendencia amerindia dominante. Los estudios
sugieren que la ubicacién de las comunidades zapotecas en los Valles
Centrales, mas cercanas a los centros urbanos y a las rutas comerciales,
ha facilitado un proceso de aculturacién dietética mas agresivo que en
las zonas montafiosas donde habitan los mixes.

Por otra parte, un estudio transversal determind la prevalencia de DT2
y anomalias metabdlicas en poblaciones zapotecas y mixes de Oaxaca,
México. Los resultados revelaron una prevalencia ajustada del 8.27 %,
la mas alta reportada hasta la fecha en indigenas mexicanos, siendo
significativamente superior en la etnia zapoteca (8.71 %). Los principa-
les factores de riesgo identificados incluyeron antecedentes familiares,
obesidad, hipertension y una relacion cintura-cadera de alto riesgo. Estos
hallazgos subrayan la vulnerabilidad de estas comunidades y el desafio
critico que representan para el sistema de salud ptiblica en la contencién
de esta epidemia.

5. La crisis del diagnéstico y el control glucémico

En la poblacién zapoteca, es el elevado porcentaje de individuos que
padecen diabetes sin saberlo. Se estima que mas del 60 % de los adultos
mayores de 40 afios que resultaron diabéticos en tamizajes comunitarios
no contaban con un diagndstico previo. De aquellos que ya tenian cono-
cimiento de su enfermedad, solo una fraccién minima mantenia niveles
de glucosa en ayunas por debajo de los 100 mg/dl.

Este panorama de diagnéstico tardio y pobre control metabélico no solo
se debe a la falta de infraestructura de salud en las zonas rurales, sino tam-
bién a una percepcién cultural de la enfermedad que a menudo ignora los
sintomas iniciales hasta que aparecen complicaciones graves. Los factores
de riesgo mas estrechamente vinculados a la diabetes en estas comunidades
incluyen la historia familiar (OR 4.1), la hipertension arterial (OR 2.6) y, de
manera crucial, la adiposidad central medida por el indice cintura-cadera,
que presenta una asociacién mas fuerte que el IMC general (OR 4.6).
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6. Seleccion natural y mortalidad: Una perspectiva
evolutiva de la diabetes

La prevalencia actual de la diabetes en los zapotecas no es solo un fe-
némeno de salud publica, sino un evento de relevancia evolutiva. La
teoria del “genotipo ahorrador” postula que la seleccion natural favore-
cio, durante milenios, a aquellos individuos capaces de almacenar grasa
eficientemente para sobrevivir a periodos de escasez. No obstante, el
analisis de la mortalidad histérica en comunidades aisladas de Oaxaca
ofrece una vision mas matizada y compleja de este proceso.

Utilizando el indice de Crow para medir la intensidad de la seleccion
natural, investigadores han identificado que la selecciéon méaxima en la
poblacién zapoteca ocurri6 alrededor del afio 1930. En esa época, la alta
mortalidad infantil y prereproductiva actuaba como un filtro genético
severo. A partir de 1950, con el inicio del cambio demografico, esta
presion selectiva se relajo drasticamente. El aumento de la poblacién y
la reduccion de la mortalidad por enfermedades infecciosas permitieron
que los genes de susceptibilidad metabélica, antes protegidos por la esca-
sez, se manifestaran masivamente en un entorno de abundancia calérica.

7. Seleccion direccional contra la diabetes en el
siglo XXI

Un hallazgo fascinante y paradéjico de la antropologia fisica contem-
poranea es que la DT?2 esta comenzando a actuar como una fuerza de
seleccion negativa en los zapotecas. A diferencia de lo que ocurria en
el pasado, hoy se observa que las personas que padecen la enfermedad
tienen un menor éxito reproductivo. Los datos indican que los individuos
que fallecen por causas relacionadas con la diabetes tienen, en promedio,
significativamente menos hijos (4.04 hijos vivos) en comparacién con
aquellos que no la padecen (5.30 hijos vivos).

Esta reduccion en la fertilidad, sumada al inicio cada vez mas temprano
de la enfermedad —un 28 % de los casos se diagnostica antes de los 40
afios—, sugiere que la diabetes esta ejerciendo una seleccion direccional
contra los genotipos que antes eran ventajosos. Estamos siendo testigos
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de un experimento natural en tiempo real, donde una enfermedad meta-
bolica esta alterando la estructura genética de una poblacion milenaria.

Tabla 2. Seleccion direccional contra la DT2. Adaptado de Little et al. (3).

Periodo Fuerza de seleccion Patron de mortalidad Impacto en genoma

histérico  dominante predominante metabolico

Pre-1930  Selecciéon natural Infecciones y desnutri- Conservacion de ge-
maxima (Crow) cion nes ahorradores

1950-1980 Relajacion de la se- Transicién epidemio- Expresion latente de
leccion l6gica susceptibilidad

2000-2026 Seleccién direccional Diabetes y complica- Reduccién de la apti-

negativa

ciones

tud bioldgica

8. Agregacion plaquetaria y resistencia a la
insulina

Mas alla de los grandes datos epidemiolégicos, la ciencia médica moderna
en Oaxaca ha profundizado en los mecanismos moleculares que explican
por qué la diabetes es tan agresiva en la poblacion con ancestria amerindia.

Uno de los hallazgos mas consistentes ha sido la asociacién entre
resistencia a la insulina y un estado protrombético caracterizado por
mayor agregacion plaquetaria y disfuncion endotelial. En individuos con
hiperglucemia crénica, la activacion persistente de vias inflamatorias y
el incremento del estrés oxidativo favorecen cambios en la membrana
plaquetaria, aumentando su reactividad y adhesividad. Este fenémeno se
acompafia de alteraciones en la biodisponibilidad de 6xido nitrico y de
un desequilibrio entre factores procoagulantes y anticoagulantes, lo que
incrementa el riesgo de eventos vasculares. En poblaciones con ancestria
amerindia, diversos estudios han documentado una mayor prevalencia
de marcadores de resistencia a la insulina desde etapas tempranas de la
vida adulta, incluso antes del diagnostico formal de diabetes. La coexis-
tencia de obesidad central, dislipidemia y glucotoxicidad amplifica este
proceso, generando un entorno metabolico que acelera el dafio microvas-
cular y macrovascular. Asi, la interaccion entre metabolismo alterado y
hemostasia constituye un eje clave para comprender la elevada carga de
complicaciones cardiovasculares y renales observada en el sur de México.
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9. El vinculo entre diabetes, infeccion y dafo renal

Para el 2026, diversos estudios indican que en diferentes poblaciones de
Oaxaca el sobrepeso puede oscilar entre el 55 % y el 65 %, y la obesidad
entre el 20 % y el 28 %. Investigaciones en municipios zapotecas como
Teotitlan del Valle, San Pablo Mitla, Santa Ana del Valle y comunidades
del Istmo han documentado un notable aumento de obesidad abdominal,
relacionado con un mayor riesgo de DT2 e hipertension.

El vinculo entre diabetes, infeccion y dafo renal se explica por la in-
teraccion entre hiperglucemia cronica, alteraciones inmunoldgicas y vul-
nerabilidad estructural del rifion. La glucosa elevada deteriora la funcion
de neutrofilos y macréfagos, reduce la respuesta inflamatoria efectiva y
favorece infecciones recurrentes, en particular urinarias. Estos episodios
infecciosos, cuando son persistentes o mal tratados, pueden acelerar el
deterioro del tejido renal previamente afectado por la microangiopatia
diabética. En el glomérulo, la hiperglucemia induce expansién mesangial,
engrosamiento de la membrana basal y aumento de la presion intraglo-
merular, cambios que se potencian ante procesos inflamatorios sistémicos.
La combinacién de resistencia a la insulina, estrés oxidativo y activacion
del sistema renina-angiotensina contribuye a fibrosis progresiva y pérdida
de funcién renal. En contextos de acceso limitado a diagnostico temprano
y seguimiento continuo, estas alteraciones evolucionan silenciosamente
hasta manifestarse como enfermedad renal crénica establecida.

10. La invasion de la dieta occidental: Refrescos y
pérdida de soberania alimentaria

La transicién alimentaria es uno de los factores centrales. La dieta tra-
dicional zapoteca, basada en maiz nativo, frijoles, quelites, calabaza y
alimentos locales, ha sido desplazada por productos industrializados como
refrescos azucarados, panes procesados, botanas, tortillas industrializa-
das y carnes procesadas. Estudios antropologicos (4) han documentado
como la pérdida de practicas agricolas tradicionales y la dependencia
creciente de alimentos comerciales han modificado la estructura alimen-
taria zapoteca.
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La disminucion de actividades fisicas tradicionales, asociada a cambios
laborales, migracién, escolarizacién y urbanizacion rural, ha reducido el
gasto energético cotidiano. De igual forma, determinantes socioecono-
micos como bajos ingresos, acceso limitado a servicios de salud y mayor
disponibilidad de alimentos ultraprocesados econémicos contribuyen al
aumento del riesgo metabdlico en estas poblaciones (5).

La transformacion del paisaje alimentario en Oaxaca es, quizas, el
factor ambiental mas determinante de la crisis metabdlica actual. A pesar
de contar con una de las biodiversidades agricolas mas ricas del mundo,
las comunidades zapotecas han sido vulneradas por la penetracion masiva
de alimentos ultraprocesados.

Estudios de consumo en hogares zapotecas rurales han documentado
que en el afio 2000, mas del 36 % de los hogares rurales reportaron el
consumo de refrescos durante la comida principal, y este habito se ha
extendido incluso al desayuno en el 14 % de las familias.

Esta transicion no es casual, sino el resultado de décadas de estrategias
de mercado agresivas que han aprovechado la falta de acceso a agua pota-
ble y la deficiente regulacion en zonas indigenas. Organizaciones civiles
en Oaxaca han alertado que la alta tasa de mortalidad por diabetes en la
Sierra Norte y los Valles Centrales esta directamente vinculada a este
cambio en el patrén alimentario, lo que ha llevado a campafias recientes
como “Oaxaca sin chatarra” y el impulso de leyes estatales para prohibir
la venta de estos productos a menores.

11. Conclusiones y perspectivas futuras

La obesidad y la diabetes en la poblacién zapoteca representan un fenéme-
no de extraordinaria complejidad donde convergen la genética, la historia
evolutiva y la globalizacion cultural. La evidencia cientifica acumulada
permite concluir que la ancestria amerindia confiere una predisposicion
biolégica intrinseca a la resistencia a la insulina, potenciada por alelos
especificos como el SLC16A11, que son prevalentes en el sureste de
México. El paso de la agricultura de subsistencia al sedentarismo urbano
ha provocado un incremento masivo en el IMC, con una prevalencia de
sobrepeso que supera el 45 % en adultos zapotecas. El elevado porcentaje
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de casos no diagnosticados y el pobre control glucémico indican que el
modelo actual de atencion del sistema de salud es insuficiente para una
poblacion con tal carga genomica de riesgo. La diabetes ha dejado de ser
una enfermedad de la vejez para convertirse en una fuerza que reduce la
aptitud biolégica y el éxito reproductivo en las comunidades indigenas.

Para revertir esta tendencia, es indispensable un cambio de paradig-
ma hacia la medicina de precision con pertinencia cultural. No basta con
recomendaciones dietéticas genéricas; es necesario rescatar la soberania
alimentaria de las comunidades, proteger la dieta tradicional mesoameri-
cana y entender que, para un individuo con ancestria amerindia, el entorno
es bioldgicamente hostil. La educacion nutricional y la regulacion estricta
de productos ultraprocesados no solo deben ser politicas de salud, sino
estrategias de supervivencia étnica para el pueblo zapoteca en el siglo XXI.
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Resumen

El modelado in silico y la bioquimica computacional se han consolidado
como herramientas fundamentales para el estudio de biomoléculas y el
analisis de enfermedades desde una perspectiva molecular. Estas aproxi-
maciones permiten simular interacciones entre proteinas, acidos nucleicos
y compuestos quimicos mediante métodos computacionales, facilitando la
prediccion de procesos biologicos sin necesidad de realizar experimentos
invasivos o costosos en las etapas iniciales de la investigacion. En los
ultimos afios, el acceso a bases de datos moleculares, el desarrollo de algo-
ritmos de prediccion estructural y el aumento de la capacidad de computo
han favorecido la aplicacién de estas herramientas en el campo biomédico.
En este capitulo se presentan ejemplos recientes del uso de herra-
mientas de bioquimica computacional desarrolladas por investigadores
mexicanos, particularmente en el analisis de enfermedades endémicas del
sur-sureste de México, como el dengue y otras arbovirosis. Se describen
aplicaciones que incluyen mineria de datos clinicos para diferenciar entre
dengue con signos de alerta y dengue grave, asi como modelos compu-
tacionales para la clasificacion de enfermedades arbovirales mediante
conjuntos de datos sintéticos derivados de la literatura cientifica.
Asimismo, se abordan otras aplicaciones del modelado molecular en el
estudio de enfermedades hereditarias, metabodlicas y neurodegenerativas,
destacando como técnicas como el acoplamiento molecular, la dinamica
molecular y el modelado estructural permiten analizar el impacto funcio-
nal de mutaciones genéticas, estudiar la interaccion entre biomoléculas
y evaluar posibles herramientas diagnosticas a nivel molecular.
Finalmente, se discute el papel de estas herramientas como apoyo
al diagnéstico médico y a la investigacion biomédica, enfatizando su
relevancia en regiones con recursos limitados donde el acceso a pruebas
diagnosticas especializadas puede ser restringido. En este contexto, la
bioquimica computacional representa una alternativa prometedora para
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fortalecer el estudio de enfermedades desde un enfoque molecular y
contribuir al desarrollo de estrategias de diagnéstico temprano.

1. Introduccion

El modelado in silico y la bioquimica computacional han transformado
la manera en que se estudian las biomoléculas y los procesos bioldgicos
asociados a la salud y la enfermedad. Tradicionalmente, el analisis bio-
quimico dependia principalmente de experimentos in vitro o in vivo, los
cuales requieren reactivos, infraestructura especializada y largos periodos
de experimentacion. Sin embargo, el desarrollo de herramientas computa-
cionales ha permitido complementar estos enfoques mediante simulaciones
que reproducen el comportamiento molecular en entornos virtuales.

El término in silico hace referencia a experimentos realizados median-
te sistemas computacionales, cuyo nombre deriva del silicio, elemento
utilizado en la fabricacion de microprocesadores. En este contexto, el
modelado in silico permite simular interacciones entre biomoléculas,
como proteinas, acidos nucleicos y farmacos, utilizando informacién
estructural disponible en bases de datos especializadas.

En términos generales, estas herramientas permiten analizar grandes
volimenes de informacién molecular, genética o clinica mediante méto-
dos computacionales, facilitando el estudio de mecanismos bioquimicos
complejos y la identificacién de patrones asociados con distintos proce-
sos biologicos. Estas aproximaciones pueden contribuir a la generacién
de hipotesis, la prediccion de interacciones moleculares y el analisis de
datos relacionados con enfermedades, complementando los estudios
experimentales y clinicos.

En México, el uso de herramientas computacionales aplicadas a la
bioquimica y la biomedicina ha experimentado un crecimiento consi-
derable en la ultima década, impulsado por la disponibilidad de datos
genomicos y por el desarrollo de infraestructura computacional en centros
de investigacion y universidades.

En particular, estas herramientas han sido aplicadas al estudio de
enfermedades infecciosas y metabdlicas relevantes para la salud publica
en distintas regiones del pais. En el contexto del sur-sureste de México,
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donde enfermedades como el dengue, zika y chikungunya represen-
tan un desafio constante para los sistemas de salud, el uso de modelos
computacionales ha permitido desarrollar herramientas que facilitan la
interpretacion de datos clinicos y moleculares asociados a estas patolo-
gias (1, 2, 3).

De esta manera, la bioquimica computacional no solo contribuye al
estudio basico de las biomoléculas, sino que también permite integrar
informacion genética, estructural y clinica para comprender mejor los
mecanismos moleculares de diversas patologias y apoyar el desarrollo
de herramientas diagnosticas.

El proceso general mediante el cual las herramientas computacionales
permiten analizar biomoléculas y apoyar el diagnostico de enfermedades
se resume en la Figura 1.

2. Herramientas computacionales y andlisis de
datos en el estudio de enfermedades

2.1 Bases de datos biomoleculares y recursos
computacionales

El desarrollo del modelado in silico ha sido posible gracias a la disponibi-
lidad de bases de datos que almacenan informacion estructural, genética y
funcional de biomoléculas. Estas bases de datos constituyen el punto de par-
tida para numerosos andlisis computacionales, ya que permiten obtener las
secuencias o estructuras tridimensionales necesarias para realizar estudios
de acoplamiento molecular, dindmica molecular o prediccidn estructural.

Entre las bases de datos mas utilizadas se encuentran Protein Data
Bank (PDB), UniProt, BRENDA, PubChem y los recursos del National
Center for Biotechnology Information (NCBI). Estas plataformas propor-
cionan informacién sobre secuencias primarias, estructuras tridimensio-
nales, funciones enzimaticas, interacciones moleculares y caracteristicas
fisicoquimicas de diversas biomoléculas (4, 5).

Por ejemplo, el Protein Data Bank almacena estructuras tridimensio-
nales determinadas experimentalmente mediante cristalografia de rayos
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X, resonancia magnética nuclear o microscopia electrénica (5). Por su
parte, UniProt integra informacion detallada sobre proteinas, incluyendo
su funcién biolégica, dominios estructurales, variantes asociadas con
enfermedades y localizacion subcelular.

Las bases de datos biomoleculares constituyen el punto de partida
para la mayoria de los analisis computacionales, ya que proporcionan
informacién estructural, funcional y genética necesaria para el modelado
molecular. En la Tabla 1 se presentan algunas de las bases de datos mas
utilizadas en estudios de bioquimica computacional.

2.2 Herramientas de modelado molecular

Dentro del modelado in silico existen diversas herramientas que permiten
estudiar el comportamiento de biomoléculas desde diferentes perspecti-
vas. Entre las mas utilizadas se encuentran el acoplamiento molecular, la
dindmica molecular y los programas de visualizacion estructural.

Acoplamiento molecular (Molecular Docking)

El acoplamiento molecular es una técnica computacional utilizada para
predecir la interaccién entre dos moléculas, generalmente una proteina
y un ligando. El objetivo principal es estimar la afinidad de unién y la
orientacion espacial del ligando dentro del sitio activo de la proteina.

Programas como AutoDock, AutoDock Vina y HEX (Tabla 2) permiten
realizar estos calculos mediante algoritmos que exploran muiltiples configu-
raciones posibles entre las moléculas. Estos programas estiman la energia de
interaccién entre el ligando y el receptor, permitiendo identificar configuracio-
nes potencialmente favorables desde el punto de vista termodinamico (6, 7).

Por ejemplo, AutoDock Vina es un software ampliamente utilizado de-
bido a su precisién submicromolar y su capacidad para evaluar multiples
conformaciones del ligando dentro del sitio activo de una proteina. Este
tipo de herramientas ha sido utilizado para estudiar proteinas implicadas
en diversas enfermedades, incluyendo receptores asociados con procesos
de proliferacion celular y desarrollo de cancer.
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Dindmica molecular

La dinamica molecular permite simular el movimiento de atomos y mo-
léculas a lo largo del tiempo mediante ecuaciones fisicas que describen
las fuerzas que actuian entre ellos.

Programas como GROMACS o AMBER permiten estudiar la estabi-
lidad de complejos moleculares, como interacciones proteina-ligando,
anticuerpo-antigeno o lectina-carbohidrato. Estas simulaciones se rea-
lizan generalmente en escalas de tiempo del orden de nanosegundos a
microsegundos (8, 9).

Mediante estos analisis es posible evaluar parametros como estabilidad
estructural, cambios conformacionales y fluctuaciones atémicas, lo que per-
mite comprender mejor el comportamiento dinamico de las biomoléculas (6).

Programas de visualizacion molecular

Permiten representar graficamente estructuras biomoleculares y analizar
sus caracteristicas estructurales.

Entre los mas utilizados se encuentran UCSF Chimera, PyMOL, VMD y
Avogadro, los cuales permiten visualizar proteinas, acidos nucleicos y com-
plejos moleculares utilizando distintos formatos de representacién, como
cintas (ribbons), superficies moleculares o modelos de bolas y varillas.

Estas herramientas facilitan la interpretacion de resultados obtenidos
mediante simulaciones computacionales y permiten analizar interacciones
moleculares, distancias entre &tomos, enlaces de hidrogeno y cambios
estructurales en biomoléculas.

2.3 Aplicaciones del analisis computacional de datos
clinicos en enfermedades infecciosas

Los modelos computacionales también han sido utilizados para analizar
enfermedades infecciosas relevantes para la salud publica en el contexto
regional del sur-sureste de México. En este sentido, el andlisis computacional
de grandes conjuntos de datos clinicos permite identificar patrones asociados
con la progresion de la enfermedad y apoyar la toma de decisiones médicas.
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Un ejemplo de ello corresponde al estudio realizado en el Hospital
“Aurelio Valdivieso” en Oaxaca, donde se emplearon técnicas de mine-
ria de datos (data mining) y aprendizaje automatico (machine learning)
para diferenciar entre dengue con signos de alerta y dengue grave (1).

En este estudio se analizaron datos clinicos de 1341 pacientes, utilizando
algoritmos de clasificacion para identificar patrones asociados con la progre-
sién de la enfermedad. Los resultados mostraron precisiones de hasta 82.9 %
en la clasificacién entre dengue con signos de alerta y dengue grave, desta-
cando como predictores principales la hematemesis, la ascitis y el edema (1).

De manera complementaria, otros estudios han desarrollado modelos
computacionales para la clasificacion de enfermedades arbovirales que
presentan sintomas clinicos similares. Estas enfermedades, como dengue,
zika y chikungunya, son transmitidas por mosquitos del género Aedes y
frecuentemente presentan manifestaciones clinicas iniciales indistingui-
bles, lo que dificulta su diagnostico en las primeras etapas de la infeccion.

En un estudio reciente se desarrollé6 un marco computacional para
la clasificacion de enfermedades arbovirales utilizando conjuntos de
datos sintéticos derivados de informacion epidemiologica reportada en
la literatura cientifica (2). Para ello se gener6 un conjunto de datos con
aproximadamente 28 000 registros clinicos y 67 sintomas estandarizados,
incluyendo dengue, zika, chikungunya e influenza como control negativo.

Este conjunto de datos permitié entrenar distintos algoritmos de cla-
sificacion, entre ellos perceptron multicapa, redes neuronales, maquinas
de vectores de soporte y arboles de decision. Los resultados mostraron
niveles de precision cercanos al 92% y valores de AUC superiores a 0.98,
lo que demuestra la viabilidad de estos modelos como herramientas de
apoyo en el diagnostico preliminar de enfermedades arbovirales (2).

Posteriormente, se desarroll6 una base de datos sintética ampliada derivada
de la literatura cientifica, la cual integré mas de 48 000 registros clinicos
estandarizados correspondientes a dengue, zika, chikungunya e influenza
(3). Esta base de datos constituye un recurso 1til para el entrenamiento y
validacion de futuros modelos computacionales orientados al diagndstico
temprano de enfermedades infecciosas, particularmente en regiones donde
la disponibilidad de pruebas de laboratorio puede ser limitada.
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2.4 Aplicaciones del modelado in silico en el
diagndstico de enfermedades

El modelado estructural de proteinas representa una herramienta im-
portante dentro del conjunto de métodos computacionales aplicados al
estudio de enfermedades humanas. Cuando se identifican mutaciones
mediante técnicas de secuenciaciéon genética, no siempre es posible de-
terminar inmediatamente si estas variaciones son responsables de una
enfermedad o si corresponden a cambios sin relevancia clinica. En este
contexto, el modelado in silico permite analizar como estas mutaciones
pueden modificar la estructura tridimensional de las proteinas, afectando
su estabilidad, su capacidad de interaccién con otras biomoléculas o su
funcién biologica (10, 11).

El estudio de enfermedades hereditarias constituye uno de los cam-
pos donde estas herramientas han demostrado gran utilidad. Un estudio
reciente realizado en un laboratorio de diagnéstico clinico mostré que
el andlisis estructural computacional puede apoyar la clasificacion de
variantes genéticas detectadas en pacientes, permitiendo diferenciar
entre mutaciones potencialmente patogénicas y cambios benignos en
diversas proteinas humanas. Al integrar informacién genémica con mo-
delado estructural, los investigadores lograron proponer mecanismos
moleculares que explican como determinadas mutaciones pueden deses-
tabilizar proteinas o alterar su funcionamiento normal. Estos resultados
evidencian que la bioquimica computacional no solo tiene aplicaciones
en la investigacion bésica, sino que también representa una herramienta
util para mejorar la interpretacion clinica de la informacion genémica y
fortalecer el diagnostico de distintas enfermedades (10).

Un ejemplo representativo corresponde al estudio del sindrome de
Lynch, una enfermedad hereditaria asociada con un mayor riesgo de
desarrollar cancer colorrectal y otros tipos de cancer. Esta patologia esta
relacionada con mutaciones en genes responsables de la reparacién del
ADN, entre ellos el gen MSH2, cuya proteina participa en la correccion
de errores durante la replicacion genética. Mediante calculos estructurales
y simulaciones realizadas in silico, los investigadores analizaron como
cambios especificos en la secuencia genética pueden alterar la estabili-



3. Modelado in silico y bioquimica computacional... 43

dad estructural de esta proteina. Los resultados mostraron que muchas
de las mutaciones asociadas con el sindrome de Lynch no eliminan di-
rectamente la funcion de la proteina, sino que provocan alteraciones en
su plegamiento estructural, generando inestabilidad y favoreciendo su
degradacion celular antes de que pueda cumplir su funcién en los me-
canismos de reparacion del ADN (11).

El modelado in silico también ha sido utilizado para estudiar biomolé-
culas relacionadas con enfermedades metabdlicas. Un ejemplo relevante
es la diabetes mellitus, una enfermedad caracterizada por niveles elevados
de glucosa en sangre y que representa uno de los principales problemas
de salud publica a nivel mundial. En este contexto, diversos estudios
han explorado el uso de biosensores basados en aptameros, pequefias
secuencias de ADN o ARN capaces de reconocer moléculas especificas.
Mediante simulaciones de docking y dinamica molecular, se ha analiza-
do la interaccion entre aptameros y la molécula de insulina, evaluando
parametros como la energia de union y la estabilidad estructural del com-
plejo molecular. Los resultados sugieren que estos aptameros presentan
interacciones mas especificas con la insulina que con otras moléculas
relacionadas, lo que indica su potencial aplicacion en el desarrollo de
biosensores para la deteccién temprana de diabetes tipo 2 (12).

De forma similar, en enfermedades neurodegenerativas, el modelado
molecular ha permitido explorar posibles compuestos con actividad tera-
péutica. Trastornos como la enfermedad de Alzheimer y la enfermedad de
Parkinson se caracterizan por la degeneracion progresiva de neuronas y
la acumulacion de proteinas mal plegadas en el sistema nervioso. Debido
a la complejidad de estos procesos, la identificacion de compuestos con
potencial terapéutico suele requerir largos periodos de investigacion expe-
rimental. En este sentido, las herramientas de bioquimica computacional
permiten evaluar de manera preliminar la interaccion entre compuestos
naturales y proteinas asociadas con estas enfermedades.

Un estudio reciente analiz6 mediante técnicas de docking y dindmica
molecular el compuesto natural karanjin, evaluando su interaccién con
proteinas relacionadas con procesos neurodegenerativos. Las simulacio-
nes mostraron interacciones favorables con varios blancos moleculares
implicados en enfermedades como Alzheimer y Parkinson, lo que sugiere



44 |Bases bioquimicas de la salud publica y su rol en la...

su potencial como molécula candidata para el desarrollo de futuros far-
macos. Estos resultados demuestran como el modelado computacional
puede acelerar las primeras etapas del descubrimiento de farmacos al
permitir evaluar multiples compuestos de manera rapida antes de su
validacién experimental (13).

En conjunto, estos ejemplos muestran que el modelado in silico no
sustituye el diagnostico clinico ni las pruebas experimentales, pero pro-
porciona informacion adicional sobre los mecanismos moleculares de las
enfermedades, contribuyendo al desarrollo de herramientas diagndsticas
y terapéuticas mas precisas.

3. Conclusiones

El modelado in silico y la bioquimica computacional se han consolidado
como herramientas fundamentales para el estudio de biomoléculas y el ana-
lisis de enfermedades desde una perspectiva molecular. Estas metodologias
permiten simular interacciones entre proteinas, acidos nucleicos y compuestos
quimicos, facilitando la comprensién de procesos bioldgicos complejos y
reduciendo la necesidad de experimentacion inicial en laboratorio.

Los ejemplos presentados en este capitulo muestran como las herra-
mientas computacionales pueden contribuir al estudio y diagnostico de
diversas enfermedades. En el caso de enfermedades infecciosas como el
dengue y otras arbovirosis, el analisis computacional de datos clinicos
permite identificar patrones asociados con la progresion de la enfermedad
y apoyar la toma de decisiones médicas, particularmente en regiones donde
la disponibilidad de pruebas diagnosticas puede ser limitada. De manera
complementaria, el modelado estructural permite analizar el impacto fun-
cional de mutaciones genéticas y estudiar interacciones moleculares rele-
vantes para enfermedades hereditarias, metabolicas y neurodegenerativas.

En conjunto, estas aproximaciones evidencian el potencial de la bio-
quimica computacional como una herramienta de apoyo para la investi-
gacion biomédica y el diagnostico molecular. Si bien estas metodologias
no sustituyen las pruebas clinicas ni los estudios experimentales, aportan
informacion valiosa que permite comprender mejor los mecanismos
moleculares asociados con diversas patologias.



3. Modelado in silico y bioquimica computacional... 45

En el contexto de la salud publica en regiones como el sur-sureste de
México, donde enfermedades infecciosas como el dengue representan un
problema importante, el desarrollo y aplicacion de herramientas compu-
tacionales puede contribuir al fortalecimiento de las estrategias de diag-
nostico temprano y al disefio de nuevas aproximaciones para el estudio
de enfermedades. A medida que contintie creciendo la disponibilidad de
datos gendmicos, estructurales y clinicos, es probable que el modelado
in silico desempefie un papel cada vez mas relevante en la investigacion
biomédica y en el desarrollo de estrategias diagndsticas mas precisas.
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Tabla 1. Bases de datos biomoleculares utilizadas en bioquimica computacional.

Base de datos Informacion principal y uso Sitio web

PDB Estructuras tridimensionales de protei- rcsb.org
nas y complejos biomoleculares utiliza-
das en estudios estructurales y docking.

UniProt Secuencias y funciones de proteinas, uniprot.org
dominios estructurales y variantes aso-
ciadas a enfermedades.

BRENDA Informacién funcional de enzimas, brenda-enzymes.org
actividad catalitica y parametros bio-
quimicos.

PubChem Estructuras y propiedades de compues- pubchem.ncbi.nlm.nih.gov

tos quimicos utilizados como ligandos
en estudios moleculares.

NCBI Bases de datos gendmicas y herramien- ncbi.nlm.nih.gov
tas para andlisis de secuencias y genes.

Tabla 2. Programas de acoplamiento molecular utilizados en bioquimica computacional.

Programa Aplicacion principal Sitio web

AutoDock Prediccién de interacciones proteina-ligando autodock.scripps.edu
mediante estimacion de energia de unién

AutoDock Version optimizada de AutoDock con mayor vina.scripps.edu
Vina velocidad y precisién en estudios de docking

HEX Acoplamiento proteina-proteina y proteina-li- hex.loria.fr
gando mediante algoritmos basados en trans-
formadas rapidas
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Figura 1. Esquema general de las principales aproximaciones computacionales apli-
cadas al estudio de enfermedades. La integracion de datos biomoleculares, clinicos
y epidemioldgicos mediante modelado in silico, mineria de datos y aprendizaje auto-
madtico permite estudiar mecanismos moleculares, identificar patrones asociados con
enfermedades y contribuir al diagndstico y al desarrollo de estrategias terapéuticas..

MODELO COMPUTACIONAL
APLICADO AL ESTUDIO DE ENFERMEDADES

DATOS BIOMEDICOS
Integracidn de informacion biomolecular, clinica y epidemiolégica
procedente de bases de datos y literatura cientifica

S hwe

1. DATOS MOLECULARES Y BIOMOLECULARES 1. DATOS (l.lNl(iOS ¥ EPIDEMIOLOGICOS

Infermaciin estructural, gendtica y funcienal Infermacién de pacientes, estudios clinicos.
de biomoléculas y reportes epidemiolégicos
UnIDrot : E i =
[ull =
NCBI e
UniProt PubChem P Registros Datos Literatura
is«unum 30 Proteinas  Compuestos g chinicos epidemiclégicos cientifica
quimicos L
2. MODELADO IN SiLICO 2. ANALISIS COMPUTACIONAL
Simulacién computacional de biomoléculas Mineria de datos y aprendizaje automdtico
M Predicho
® _'- \ v
| g XA |
" |y it T &
248U A
Visualizacién Acoplamiento Dindmica Preprocesamiento Modelos de Evaluacion de
molecular molecular maolecular de datos. machine bearning maodelos
{Docking)
3. RESULTADOS MOLECULARES | 3. RESULTADOS CLINICOS Y EPIDEMIOLOGICOS |
« Interacciones y afinidad melecular + ldentificacién de patrones y factores de riesgo
» Estabilidad y flexibilidad estructural + Clasificacién y iccién dy
= Andlisis de mutaciones y variantes =+ Estratificacién de pacientes
= |dentificacién de blancos y compuestes candidatos + Apoyo al diagndstico y toma de decisiones

INTEGRACION E INTERPRETACION

Integracion de resultados moleculares y clinicos

para ismos de

¥ generar hipdtesis bioldgicas
APLICACIONES BIOMEDICAS

Apoyo al diagnéstico
¥ e flo de

CONTRIBUCION: Mejor comprensisn de los mecanismos moleculares, apoyo al diagnéstic
prano y de jas terapéuticas f i




Capitulo

Alimentos tradicionales de Oaxaca con
funciones probioticas asociadas a la
presencia de bacterias acido lacticas

Danae Alicia Martinez-Martinez'
Flor de Belem Pérez Chdvez?

Tania Nadhieli Mijangos Cdrdenas®
Diana Matias-Pérez'”

(=] =]
DOI: https://doi.org/10.61728/AE26004853 %
= .

! Division de Estudios de Posgrado e Investigacion, Tecnol6gico Nacional de México/
Instituto Tecnol6gico de Oaxaca, Oaxaca, México.

2 Departamento de Quimica y Biquimica, Tecnoldgico Nacional de México/ Instituto
Tecnolégico de Oaxaca, Oaxaca, México.

3 Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacién, Tecnolégico Nacional de Méxi-
co/ Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, Oaxaca, México.


https://doi.org/10.61728/AE26004853

Resumen

El estado de Oaxaca cuenta con gran riqueza histérica, cultural y bio-
l6gica que se refleja en la diversidad de alimentos y bebidas tradiciona-
les elaboradas mediante procesos artesanales y empleo de ingredientes
endémicos como maices nativos, chiles, cacao, insectos comestibles y
diversas plantas silvestres. Estos alimentos son elaborados a partir de
conocimientos ancestrales, transmitidos de generacion en generacion, y
reflejan la identidad cultural de las comunidades. Dentro de los alimentos
tradicionales de Oaxaca tenemos quesos artesanales como el quesillo,
elaborado con leche cruda, bebidas fermentadas como el pulque, tepache
y atole agrio, que se llevan a cabo por la fermentacién espontanea de su
microbiota nativa como hongos, levaduras y bacterias, principalmente las
bacterias acido lacticas (BAL), que confieren caracteristicas distintivas a
los alimentos tradicionales. En el quesillo, modifican el pH de la cuajada
mediante la produccién de acido lactico y, al fundirla en agua caliente,
se logra la textura fibrosa y elastica de las hebras; en el pulque, las BAL
producen exopolisacaridos responsables de la viscosidad caracteristica;
en el atole agrio, estos microorganismos fermentan la masa, desarrollando
aromas y sabores unicos.

Ademas, algunas cepas BAL son reconocidas como probiéticos por
su capacidad de conferir beneficios a la salud, como la prevencion de la
disbiosis intestinal y estimulacion del sistema inmunoldgico; son em-
pleadas en el tratamiento de enfermedades entéricas y tienen efecto en la
reduccion del colesterol sérico. Los principales géneros BAL presentes
en alimentos fermentados incluyen Lactobacillus spp., Lactococcus
spp., Leuconostoc spp., Pediococcus spp., Streptococcus spp. y Weis-
sella spp. El estudio de los alimentos tradicionales, ademas de valorar
su importancia cultural y gastronomica, permite explorar su potencial
como fuentes de microorganismos benéficos y compuestos bioactivos
que podrian contribuir al desarrollo de alimentos funcionales basados
en la riqueza biocultural de la region.
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1. Introduccion

La dieta mexicana se caracteriza por una profunda riqueza historica,
cultural y bioldgica que se refleja en la gran variedad de alimentos tra-
dicionales consumidos a lo largo del pais (1). Estos alimentos se han
desarrollado a partir de conocimientos ancestrales transmitidos de gene-
racion en generacion y estan estrechamente vinculados con los recursos
naturales disponibles en cada region. Ingredientes como el maiz, frijol,
chile, calabaza, cacao y diversas especies vegetales y animales constituyen
la base de numerosos platillos tradicionales, formando parte esencial de
la alimentacion cotidiana de muchas comunidades (2).

El valor de los alimentos tradicionales va mas alla de su aporte nutri-
cional, ya que representan una expresion de identidad cultural, patrimonio
gastronomico y practicas sociales asociadas a la produccion, preparacion y
consumo de los alimentos. En este contexto, la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) reconoci6 en
2010 a la gastronomia mexicana como Patrimonio Cultural Inmaterial de la
Humanidad, destacando la importancia de sistemas alimentarios tradicionales
basados principalmente en el maiz, asi como las técnicas culinarias, rituales
y practicas comunitarias asociadas a la alimentacion (3).

Ademas, muchos de estos alimentos tradicionales se elaboran mediante
procesos artesanales y fermentaciones naturales que favorecen la presencia
de microorganismos benéficos, como bacterias acido lacticas (BAL), las
cuales pueden contribuir a mejorar la digestibilidad, aumentar la biodispo-
nibilidad de nutrientes y aportar posibles beneficios para la salud humana.
Los principales géneros BAL presentes en alimentos fermentados incluyen
Lactobacillus spp., Lactococcus spp., Leuconostoc spp., Pediococcus spp.,
Streptococcus spp., y Weissella spp. (3). Por ello, en afios recientes ha sur-
gido un creciente interés cientifico por estudiar estos productos desde una
perspectiva funcional, reconociendo su potencial como fuentes naturales
de microorganismos con propiedades probioticas (4).

El estado de Oaxaca destaca como una de las regiones con mayor
diversidad cultural, biolégica y gastrondmica del pais. Su compleja geo-
grafia favorece una amplia variedad de ecosistemas que albergan una
gran riqueza de recursos naturales utilizados en la alimentacién, como
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maices nativos, frijoles, chiles, quelites, cacao, insectos comestibles y
una amplia gama de plantas silvestres que forman parte fundamental
de la cocina regional. Asimismo, Oaxaca es reconocido por su notable
diversidad cultural, al ser hogar de numerosos pueblos indigenas, entre
ellos zapotecos y mixtecos quienes han preservado sus conocimientos tra-
dicionales que han permitido conservar una gastronomia profundamente
arraigada en la identidad de las comunidades y estrechamente vinculada
con sus sistemas productivos y su entorno natural (2).

Dentro de los alimentos tradicionales de Oaxaca se encuentran bebidas
a base de maiz y cacao, productos derivados del maiz nixtamalizado,
salsas tradicionales, quesos artesanales y preparaciones que incorporan
insectos comestibles. Muchos de estos alimentos se elaboran mediante
métodos artesanales que favorecen el desarrollo de microbiotas natu-
rales (3). En este contexto, el estudio de los alimentos tradicionales de
Oaxaca no solo permite valorar su importancia cultural y gastronémica,
sino también explorar su potencial como fuentes de microorganismos
benéficos y compuestos bioactivos que podrian contribuir al desarrollo
de alimentos funcionales basados en la riqueza biocultural de la regién.

2. Bacterias acido lacticas y sus propiedades
probidticas

Las bacterias acido lacticas (BAL) son microorganismos seguros, no
patégenos; poseen un comportamiento homo y heterofermentativo, pro-
ducen acido lactico como principal producto de la fermentacién, asi
como vitaminas, acidos organicos, bacteriocinas y enzimas que ayudan
a mejorar las cualidades nutricionales, fisicoquimicas y sensoriales de
los alimentos (1). Se encuentran en ambientes ricos de nutrientes, en
alimentos tradicionales como reservorios de bacterias autoctonas pro-
cedentes de la materia prima, como el maguey para el caso del pulque,
nixtamal en el atole agrio o aquellas nativas de la leche; también pueden
ser introducidas durante el proceso, a través de recipientes, equipos y
el ambiente. Estos microorganismos son utilizados en la elaboracién de
alimentos fermentados de origen animal y vegetal; contribuyen mejorando
el perfil sensorial, como la textura, sabor, aroma; prolongan la vida util y
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conservacion del alimento (5). Los géneros mas prevalentes en alimentos
fermentados incluyen Lactobacillus spp., Lactococcus spp., Leuconostoc
spp., Pediococcus spp., Streptococcus spp. y Weissella spp. (3).

Cepas especificas de BAL son reconocidas como probiéticos por la
capacidad de conferir beneficios a la salud del huésped; cuentan con ca-
pacidad de producir sustancias antimicrobianas como acidos organicos,
perdxido de hidrégeno y bacteriocinas que inhiben el crecimiento de
microorganismos patdgenos; adherencia al epitelio intestinal, la mucosa
y el fortalecimiento de la barrera epitelial, asi como la modulacién del
sistema inmune, son utilizadas en la prevencion y tratamiento de enfer-
medades entéricas (5).

Propiedades probidticas de las bacterias dcido ldcticas

La importancia de las bacterias acido lacticas (BAL) se relaciona princi-
palmente con su actividad metabolica segura, que proporciona numerosos
beneficios funcionales y para la salud a través de los alimentos fermenta-
dos; gran niimero de cepas probioticas pertenecen al grupo de las BAL (5).
Los probidticos son microorganismos vivos que, cuando se administran
en cantidades adecuadas, confieren un beneficio para la salud del huésped.
Para que una cepa sea reconocida como probi6tica, debe cumplir con las
pautas establecidas por la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), que contempla la identificacion de los microorganismos
a nivel género, especie y cepa, mediante métodos genotipicos, asi como
criterios de seguridad, funcionalidad y tecnologia (6).

Seguridad

Las bacterias acido lacticas probiéticas tienen el llamado estado General-
mente Reconocido como Seguro (GRAS por siglas en inglés Generally
Recognized as Safe) y camplen con los requisitos de presuncién cualificada
de seguridad (QPS por siglas en inglés de Qualified Presumption of Safety)
en Europa; deben ser de origen humano (secreciones, cavidad oral, vaginal,
intestinos, entre otros) o aisladas de alimentos. Demostrarse su inocuidad,
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ausencia de genes de virulencia y de resistencia antimicrobiana transferible.
Estos criterios permiten asegurar que el probiético no solo sea viable en
el alimento, sino también efectivo y seguro para el consumidor (7).

Funcionalidad

Las bacterias acido lacticas deben tener la capacidad de supervivencia a
través del tracto gastrointestinal (TGI), presentar resistencia a la acidez
gastrica y sales biliares; asi como de proliferar y adherirse a las células
del huésped en el intestino delgado y el colon, donde ejercen sus efectos
beneficiosos, presentar actividad antagonista contra patégenos y evitar
su adhesién al epitelio intestinal y actividad de la enzima hidrolasa de
sales biliares (6).

Tecnoldgicas

La cepa probiética debe cumplir con diversos criterios tecnol6gicos para
garantizar su eficacia y seguridad en los alimentos. En primer lugar, debe
estar presente en una cantidad suficiente de células viables que permita
ejercer el efecto benéfico demostrado en el hospedador. Generalmente,
se establece que el microorganismo debe encontrarse en concentracio-
nes minimas de 1 x 10° UFC/g o mL en el producto al momento de su
consumo. Asimismo, la cepa debe mantener su viabilidad durante el
procesamiento del alimento, asi como estabilidad y supervivencia a lo
largo del almacenamiento, conservando su actividad hasta el final de la
vida util del producto. Ademaés, es fundamental que la cepa cuente con
evidencia cientifica que respalde sus efectos benéficos en seres humanos,
obtenida mediante estudios in vitro, modelos animales y, especialmente,
ensayos clinicos controlados en humanos (6).

Los principales beneficios a la salud reportados por el consumo de
bacterias acido lacticas (BAL) probidticas son el equilibrio de la comu-
nidad microbiana intestinal, la estimulacién del sistema inmunolégico,
la reduccién del riesgo de enfermedades entéricas y la reduccién del
colesterol sérico. El principal mecanismo de la actividad probidtica de
las BAL se da por la produccion de sustancias antimicrobianas y acidos
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organicos, evitando que el patégeno se adhiera a la capa epitelial del
intestino y compita por nutrientes (7).

3. Diversidad de alimentos tradicionales de
Oaxaca

Los alimentos tradicionales de cada region geografica se diferencian
por la especificidad de sus ingredientes y métodos de produccion. Esta
singularidad esta profundamente arraigada en la tradicion popular y se
relaciona con la produccién de alimentos tinicos obtenidos con la parti-
cipacién de especies microbianas endémicas (5).

El estado de Oaxaca se distingue por una extraordinaria diversidad de
alimentos y bebidas tradicionales, tanto fermentados como no fermentados,
que reflejan la riqueza biocultural de sus regiones (2). Muchos de estos
productos, elaborados principalmente a base de maiz y cacao, han sido
asociados con efectos benéficos para la salud, en parte por la presencia de
bacterias acido lacticas (BAL) y otros microorganismos autoctonos que
participan en procesos de fermentacion espontanea (7). Estas comunidades
microbianas, adaptadas a las condiciones locales, contribuyen no solo a
la conservacion del alimento, sino también al desarrollo de caracteristicas
sensoriales Unicas y, potencialmente, a propiedades funcionales (8).

En su elaboracién se incorporan ingredientes endémicos como chiles
nativos, chapulines, hierbas aromaticas y granos basicos como maiz,
frijol y cacao, lo que fortalece su identidad territorial. Estos alimentos
mantienen un estrecho vinculo con las tradiciones, los saberes ances-
trales y las practicas comunitarias, formando parte esencial de la dieta
cotidiana oaxaquefia y de sus festividades (2). Entre los productos mas
representativos se encuentran quesos tradicionales como el quesillo en
los Valles Centrales; el atole agrio de Huautla de Jiménez, en la region
de la Cafiada; asi como bebidas fermentadas como el tepache, el pulque
y el mezcal, producido en distintas regiones del estado con sus diferentes
variantes de materia prima y procesos (ver Figura 1). Otras preparaciones
emblematicas como los moles y el tejate también representan matrices
alimentarias complejas cuya microbiota ha sido poco explorada desde
una perspectiva cientifica.
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3.1 Quesos tradicionales

En México, los quesos tradicionales son elaborados de manera artesanal
con leche cruda de vaca, realizados de forma manual con escaso uso de
magquinaria, en areas o talleres acondicionados dentro de sus casas (5). En
Oaxaca, existe una gran diversidad de quesos frescos artesanales debido a
los diferentes ingredientes endémicos incorporados en su elaboracién, como
chiles frescos y secos, hierbas de olor, flores, chapulin; asi como el material
de sus recipientes o empaques de presentacion, como las hojas de totomoxtle,
aros de madera, palma, que le confieren caracteristicas identitarias.

El quesillo es un queso tradicional de Oaxaca, reconocido como patrimo-
nio cultural y gastronoémico. Este alimento posee un fuerte vinculo con las
costumbres y tradiciones oaxaquefias, como la Guelaguetza; es tan importante
que cada afio se realiza una feria con el objetivo de valorizar y rescatar este
producto tradicional. Es clasificado como queso de pasta hilada, debido a
que se presenta en largas hebras, de sabor a leche y ligeramente acido. Para
su elaboracion, la cuajada atraviesa un proceso de fermentacion natural por
accion de su microbiota nativa presente en la leche cruda, principalmente
bacterias acido lacticas, que modifican la acidez de la cuajada, logrando
que, al fundirla en agua caliente, esta adquiera una consistencia chiclosa y
se estire, hasta formar largas hebras. Este conocimiento practico permite a
los productores controlar, a través de la experiencia sensorial (olor, textura,
elasticidad), el punto 6ptimo de fermentacion.

Las hebras se enrollan entre si hasta formar una pieza redonda, presen-
tacion caracteristica de este alimento.

3.2 Bebidas tradicionales

La fermentacion es el método mas antiguo de procesamiento y conser-
vacion de alimentos, utilizado para prolongar la vida util y mejorar las
caracteristicas sensoriales de los productos, lo que resulta en una fuente
importante de nutrientes y compuestos que promueven la salud huma-
na. Las bebidas fermentadas tradicionales son un elemento esencial del
patrimonio cultural y culinario de muchos paises (9). En México, existe
una amplia diversidad de bebidas fermentadas, elaboradas de manera
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tradicional y artesanal a base de maiz, cacao, frutas, plantas, hierbas,
raices y tallos; sus métodos de procesamiento y microbiota varian entre
regiones, localidades y productores (3). Ademas, se realiza una fermenta-
cién espontanea por la microbiota natural (bacterias, hongos, levaduras),
presente en las materias primas. Estas bebidas fermentadas tienen una
gran importancia histérica, cultural, tradicional y econémica en la vida
cotidiana de las comunidades mexicanas (1).

En Oaxaca, bebidas tradicionales como el tepache, atole agrio, téjate,
pulque y mezcal, son simbolo de la cultura zapoteca consideradas bebidas
sagradas, empleadas en ceremonias y rituales de conmemoracion, actual-
mente se consumen de forma cotidiana, en festividades o celebraciones que
forman parte de las costumbres y tradiciones de la cultura Oaxaquefia (2).

Tepache

El tepache es una bebida prehispanica de México, originalmente de maiz
(ndhuatl “tépiatl” o “tepiatzin”); se elabora en diferentes estados del sur.
En Oaxaca, esta bebida tradicional forma parte de la identidad cultural y
se consume ampliamente en ferias regionales y celebraciones. Posee sabor
dulce y ligero, con acidos organicos, bajo contenido de etanol (menor a
1 %) y otros compuestos volatiles que le confieren caracteristicas orga-
nolépticas agradables para los consumidores (4). El tepache es elaborado
con cascaras de pifia, panela (piloncillo) y agua; se deja reposar dentro
de barriles de madera u ollas de barro llamadas “tepacheras” durante 1
a 5 dias a temperatura ambiente. Durante su elaboracién se lleva a cabo
un proceso de fermentacion espontanea mixta lactica-alcoholica (5).

Atole agrio

El atole agrio es una bebida mexicana, sin alcohol y acida; se obtiene
cuando la masa de maiz fermenta de forma natural, sin adicién de azu-
car. Se consume en el sureste de México, especialmente en los estados
de Tabasco, Chiapas, Veracruz y Oaxaca; se conoce también como xo-
coatole o atolxuco; es consumido con fines nutricionales, medicinales
y ceremoniales (8).
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En Oaxaca, el atole agrio se prepara con maiz criollo, el cual atra-
viesa una fermentacién espontanea por accion de la microbiota mixta
de bacterias, levaduras y hongos. Para su elaboracion, el maiz se deja
remojar en agua durante 3 a 5 dias, hasta que los granos estén suaves
para molerlos y obtener una masa que se deja fermentar una noche mas.
Posteriormente, la masa se diluye y se hierve para gelatinizar el almidon
y asi obtener una bebida espesa y viscosa que se consume caliente (1).
El producto final se saboriza con azicar, canela o cacao, o se consume
solo. En algunas regiones de Oaxaca, como en Huautla de Jiménez, en
la Region Cafiada, se le acompafia con frijoles y una salsa de pipian,
ajonjoli y semillas de chile chiltepe, lo que le da un toque especiado. Su
sabor es acido con un aroma intenso (3).

Tejate

El tejate es una bebida prehispanica originaria de los Valles Centrales
de Oaxaca, simbolo de la cultura zapoteca asociada con ceremonias y
rituales para transiciones importantes de la vida. Forma parte de la familia
de bebidas frescas, cubiertas con espuma; es elaborada a base de maiz y
cacao, es considerada una bebida refrescante con propiedades saciantes,
de gran valor cultural y social (2).

La preparacién del tejate requiere de habilidad y experiencia. En los
Valles Centrales de Oaxaca se prepara utilizando maiz nixtamalizado con
ceniza de madera (cuanextle). Al hacer una mezcla tostada y molida de
cacao rojo (Theobroma cacao L.), flores de rosita de cacao (Quarari-
bea funebris), semilla de mamey o pixtle (Pouteria sapota). En algunas
areas se utiliza cacao blanco (T. bicolor) u otros ingredientes como coco,
cacahuate o nuez. El tejate se sirve en una jicara decorada en forma de
tazon hecha de Crescentia cujete L. El tejate, ademas de ser fuente de
energia, proteina y grasa, es también de metilxantinas y minerales, como
potasio, hierro, zinc, magnesio y calcio; sin embargo, no se cuenta con
informacion referente a su composicion microbiolégica. Es importante la
exploracion de la microbiota natural y la evaluacion de las propiedades
funcionales (2).
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Pulque

El pulque es la bebida mas antigua y tradicional de México; se consume
en varios estados del pais. Es obtenido como producto de la fermentacion
del aguamiel, conocido también como savia azucarada, principalmente
de las variedades de Agave salmiana y Agave atrovirens, obteniendo
una bebida con 4 a 6 % de alcohol. Es de color blanco lechoso, viscoso
y ligeramente acido. Se consider6 una bebida esencial en los rituales; se
consumia en ceremonias, celebraciones y se usaba como ofrenda. Fuera
de estas, solo se permitia ingerirla a los ancianos (10).

El proceso comienza eligiendo agaves entre 6 y 15 afios, préximos a
florecer; el capullo floral se corta haciendo un agujero en su tallo cen-
tral con capacidad de 1 a 2 litros, donde se almacenara el aguamiel. La
cavidad se raspa en la superficie para acelerar la produccién de la savia
liquida; después, es sellada con hojas y piedras para proteger contra insec-
tos, polvo y evitar derrame. La colecta del aguamiel se realiza dos veces
al dia y para la fermentacidn se coloca en tinas o “tinacal” de madera,
barro o plastico, donde se lleva a cabo la fermentacion a temperatura
ambiente durante 12 a 48 horas (11).

La fermentacion inicia en el maguey, que funciona como el reservorio
natural de consorcios de microorganismos como hongos, levaduras y bacte-
rias, sobresaliendo la presencia de bacterias lacticas (BAL), que de acuerdo
con su tipo de fermentacién heterofermentativa transforman los azicares
disponibles en la savia en diferentes compuestos como etanol, acido acético,
di6xido de carbono, peréxido de hidrégeno, ademas de producir metabolitos
y exopolisacaridos que confieren la viscosidad al pulque. Posteriormente,
algunos artesanos aceleran el proceso de fermentacion agregando una por-
cién de pulque, que funciona como inéculo. La fermentacion se realiza en
recipientes limpios y a temperatura ambiente; en dias calidos puede durar
12 horas y en ambientes frios se puede prolongar hasta 48 horas. Conforme
avanza la fermentacion, se presentan cambios importantes en el pulque,
como el incremento del porcentaje de etanol y el cambio en la viscosidad
por la produccion de exopolisacaridos. Al terminar el proceso, se obtiene una
bebida alcohdlica de 4 a 6% de etanol; en algunas regiones es apreciada por
su aporte nutricional, principalmente vitaminas y minerales (5).
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Mezcal

El mezcal, del ndhuatl “mexcalli”, que significa agave horneado, es una
bebida alcohdlica ancestral, simbolo de identidad y herencia cultural, pro-
ducida aproximadamente en 26 estados de México. El mezcal se obtiene de
la fermentacion de los azicares de las pifias de diferentes especies de agave
o maguey. En el estado de Oaxaca, el maguey espadin (Agave angustifo-
lia) es la especie mas utilizada, asi como otras variedades silvestres como
tobalda y tepestate. El proceso de produccién del mezcal puede variar por
las condiciones de la region e instalaciones; sin embargo, las etapas claves
del proceso son el corte de la pifia, la coccion, molienda, fermentacion y
destilacién (12). Su coccioén en hornos de tierra, molienda con tahona y
fermentacion natural, ofreciendo perfiles ahumados, dulces y terrosos.

Para elaborar mezcal, se cosechan agaves entre 4 a 5 afios en espe-
cies pequefias y entre 10 a 25 afios en especies grandes. Las plantas son
cortadas desde su base, las hojas se retiran; a esta actividad se le conoce
como “jimado”, para obtener el corazén del agave o “pifias”. Después,
se transportan para la coccién en hornos de tierra y molienda en tahona.
En esta etapa, los polisacaridos presentes en la “pifia” se hidrolizan para
generar un jarabe con alto contenido de fructosa, el cual posteriormente
es sometido a fermentacion alcoholica por accion de las levaduras nativas
(13). Esta etapa de fermentacion constituye una de las fases mas relevan-
tes en la elaboracion del mezcal, ya que durante ella se desarrollan las
principales caracteristicas sensoriales de la bebida, tales como el sabor,
el cuerpo y el aroma. Finalmente, el mosto fermentado, que alcanza con-
centraciones de etanol de 2 a 13 % v/v (volumen/volumen), es sometido
a un proceso de destilacion para obtener mezcal blanco o joven (12).

4. Microbiota asociada a los alimentos
tradicionales de Oaxaca y sus propiedades
probidticas

Los métodos tradicionales y artesanales de elaboracién de estos alimentos
se caracterizan por el uso de fermentaciones espontaneas, que se llevan
a cabo por la microbiota natural presente en las materias primas, como
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hongos, levaduras y bacterias, donde destaca la presencia de bacterias
acido lacticas (5), que participan significativamente en el proceso de fer-
mentacion y confieren caracteristicas sensoriales como el sabor, aroma y
textura distintivos de los alimentos. También son de gran importancia dada
su capacidad antimicrobiana, que ayuda a proteger a los alimentos fermen-
tados de la contaminacion, el deterioro y su conservacion (14). (Tabla 1).

Las fermentaciones mejoran el sabor y la calidad nutricional de los
alimentos y aumentan su vida ttil. Los alimentos fermentados se consi-
deran una buena fuente de probidticos naturales porque se ha informado
que su ingesta mejora la funcion intestinal, ayuda a reforzar la inmunidad
y previene alergias (7).

En bebidas como el tepache, la fermentacion es resultado de consor-
cios microbianos complejos que incluyen bacterias lacticas, levaduras
y, en algunos casos, bacterias acéticas, cuya interaccién define el perfil
sensorial y la calidad del producto final. Los géneros de BAL predomi-
nantes son Lactobacillus, Leuconostoc, Lactococcus y Streptococcus, que
transforman los aztcares en alcohol, acido acético y, en menor cantidad,
acido lactico, que confiere el sabor, gusto y aroma caracteristicos al
tepache. Se han asociado beneficios a la salud al consumir esta bebida,
como mejorar el equilibrio intestinal y reducir el riesgo de enferme-
dades gastrointestinales (4); también es una fuente natural de péptidos
antimicrobianos como la nisina y enterocina con capacidad para inhibir
organismos patdgenos y ayudar en la conservacién de la bebida (14).

El atole agrio se obtiene mediante la fermentacién natural de masa
de maiz nixtamalizado, donde las bacterias acido lacticas desempefian
un papel fundamental en la acidificacién, estabilidad microbioldgica y
desarrollo de compuestos aromaticos. Estos microorganismos dominan
notablemente; los géneros mas prevalentes incluyen Lactococcus spp.,
Leuconostoc spp., Lactobacillus spp., Pediococcus spp. y Weissella (15).
Estos microorganismos producen vitaminas, acidos organicos, bacterioci-
nas y enzimas, mejorando las caracteristicas nutricionales, fisicoquimicas
y sensoriales de la bebida. Las contribuciones funcionales clave incluyen
la degradacion de factores antinutricionales, como el acido fitico, y la
mayor disponibilidad de fibra soluble, arabinoxilanos solubles, acidos
fenolicos libres y péptidos bioactivos (1).
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En el pulque, las bacterias acido lacticas (BAL) forman parte de la
microbiota autoctona del maguey. Los principales géneros presentes son
Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus,
Weissella. El papel que desempefian las BAL durante la fermentacién del
aguamiel para obtencion del pulque es conferir las caracteristicas sensoria-
les de aroma, sabor y textura distintiva de esta bebida (3). Varias especies
de Leuconostoc, como L. mesenteroides, poseen la capacidad de producir
exopolisacaridos (EPS) como el dextrano y frutano, que otorgan al pulque la
viscosidad caracteristica, valorada por un grupo especifico de consumidores
(5). Los géneros Lactobacillus y Pediococcus presentes en pulque poseen
capacidad antimicrobiana e inhiben el crecimiento de Escherichia coli y
Staphylococcus aureus. El pulque ha sido considerado como una fuente
de probidticos, su consumo se ha relacionado con diversos beneficios a la
salud, como la prevencién o mejora de enfermedades gastrointestinales e
infecciones renales y reduccién de colesterol sérico (11).

La produccién artesanal de mezcal implica procesos como la coccion
en hornos conicos de tierra, la molienda en tahona y la fermentacion en
tinas de madera o recipientes abiertos, donde la microbiota ambiental
contribuye de manera significativa al caracter distintivo de cada region.
Es predominante la presencia de bacterias acido lacticas importantes en
el proceso de fermentacion, en el mosto se han identificado principal-
mente los géneros Pediococcus, Lactobacillus, Weisella y Leuconostoc
(12). Al inicio de la fermentacién predomina la presencia de bacterias
lacticas Weissella y Leuconosto. El género Lactobacillus se hace presente
conforme avanza la fermentacion, registrandose una mayor presencia
hacia el final del proceso. Cepas especificas de estos géneros han sido
reportadas por presentar tolerancia a condiciones similares al tracto gas-
trointestinal y propiedades antiinflamatorias, asi como la produccién de
exopolisacaridos (EPS) ante la presencia de fructanos del agave.

En Quesillo, al ser elaborado con leche cruda de bovino, representa
una fuente natural de microorganismos beneficiosos, como las bacterias
acido lacticas, que confieren caracteristicas sensoriales de sabor, aroma y
textura unicas. En quesos tradicionales se han identificado principalmente
los géneros Lactococcus spp., Leuconostoc spp., Lactobacillus spp. y
Streptococcus spp. (5), reconociendo, principalmente, a Lactobacillus
por sus propiedades probiéticas.
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Estos sistemas productivos, basados en practicas empiricas y en el apro-
vechamiento de microbiotas nativas, no solo preservan la identidad cultural
de los alimentos oaxaquefios, sino que también favorecen la diversidad
microbiana. Desde una perspectiva cientifica, representan modelos de
fermentacion tradicional con alto potencial para la identificacion de cepas
autéctonas con propiedades funcionales, fortaleciendo asi la valorizacion de
los productos regionales y su reconocimiento como patrimonio alimentario.

5. Valorizacion, sostenibilidad y desarrollo regional
de los alimentos tradicionales de Oaxaca

Oaxaca es un estado con gran diversidad cultural y gastronémica, con
amplia variedad de alimentos vinculados al territorio, sus tradiciones y
costumbres, elaborados artesanales, lo que representa una oportunidad para
fortalecer procesos de desarrollo local basados en la identidad cultural, la
innovacion y el aprovechamiento sostenible de los recursos regionales (2).
La valorizacion de los alimentos tradicionales de Oaxaca representa una
estrategia clave para la preservacion del patrimonio cultural, la promocion
de sistemas alimentarios sostenibles y el impulso del desarrollo regional.
Los alimentos tradicionales son elaborados a partir de conocimientos
ancestrales y recursos locales (3), reflejando la identidad cultural de las
comunidades y generalmente es la principal fuente de ingresos de los
productores artesanales. En este sentido, su reconocimiento y promocién
permiten fortalecer las economias locales, fomentar el consumo responsable
y contribuir a la conservacion de la biodiversidad alimentaria.

Los alimentos tradicionales se producen mediante métodos artesanales,
a pequefia escala; se utilizan ingredientes endémicos como maices criollos,
frijoles, chiles secos, chapulin y otras especies, favoreciendo la conserva-
cion de recursos genéticos y promoviendo practicas agricolas adaptadas
a las condiciones ecolégicas de cada region y técnicas de bajo impacto
ambiental (1). Asimismo, la valorizacion de estos productos exige el re-
conocimiento y la proteccion, a través de las denominaciones de origen,
indicaciones geograficas y marcas colectivas, que permiten destacar la
calidad, autenticidad y vinculo territorial de los alimentos. Estas estrategias
no solo protegen los saberes tradicionales asociados a su elaboracién, sino
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que también generan oportunidades de mercado y agregan valor a los pro-
ductos locales, fortaleciendo la competitividad de las regiones productoras.

En cuanto al desarrollo regional, la promocién de alimentos tradi-
cionales puede estimular actividades complementarias como el turismo
gastronomico, la investigacion cientifica y la innovacion en productos
derivados. Ademas, el estudio de sus caracteristicas nutricionales, mi-
crobioldgicas y funcionales ha despertado un creciente interés acadé-
mico, particularmente en relacion con la presencia de microorganismos
benéficos y compuestos bioactivos que podrian aportar beneficios para
la salud (5). En este contexto, la articulacion entre conocimiento tradi-
cional, investigacion cientifica y politicas ptblicas resulta fundamental
para impulsar la valorizacion de los alimentos tradicionales. Este enfoque
permite preservar la riqueza cultural y gastronémica de las regiones,
generar alternativas de desarrollo sostenible que beneficien a las comu-
nidades productoras y contribuyan a la seguridad alimentaria.
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Figura 1. Alimentos tradicionales de Oaxaca. a) Quesillo, b) Tepache c) Atole agrio,
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Tabla 1. Principales alimentos tradicionales de Oaxaca. Principales sustratos para
la fermentacién, microorganismos descritos y beneficio a la salud.

Alimento
fermentado

Sustrato Principales géneros
principal BAL

Especie identificada
como probidtico

Beneficio a la sa-
lud

Referencia

Tepache

Ananas
comosus

Enterococcus, Lacto-
bacillus, Lactococcus,
Leuconostoc, Pedio-
coccusa, Weissella,
Streptococcus.

Lactococcus lactis, En-
terococcus faecium, Leu-
conostoc mesenteroides

Produccién de
péptidos antimi-
crobianos (nisina y
enterocina).

(De la Fuente-Salcido
etal., 2015)
(Gutiérrez-Sarmiento
et al., 2022).

Atole agrio

Zea mays

Enterococcus, Lacto-
bacillus, Lactococcus,
Leuconostoc, Strepto-
coccus, Pediococcus,
Weissella.

L. plantarum, Lc. Lactis
Levilactobacillus brevis,
Loigolactobacillus cory-
niformis, Leuc. Pseudo-
mesenteroides, Ped.
Pentosaceus, Weissella
confusa.

Produccion de vita-
minas, acidos orga-
nicos, bacteriocinas
y enzimas.

(Torres-Gregorio et
al., 2025)
(Vékevéinen et al.,
2018).

Pulque

Agave
spp.

Lactobacillus, Lacto-
coccus, Leuconostoc,
Pediococcus, Strepto-
coccus, Weissella.

Lactobacillus acidoph-
ilus Lactiplantibacillus
plantarum
Lacticaseibacillus para-
casei UTMB4,
Levilactobacillus brevis
Leuconostoc mesenteroi-
des subsp. dextranicum,
Leuconostoc mesente-
roides subsp. mesen-
teroides, Leuconostoc
citreum y Leuconostoc
kimchi.

Capacidad antimi-
crobiana (E. coli y
S. aureus).
Producci6én de
exopolisacaridos.
Pruebas in- vitro de
potencial probi6ti-
co bajo condiciones
gastrointestinales
simuladas.

(Santander-Cortés y
Castro-Rosas, 2024)
(Ojeda-Linares et al.,
2021).

Mezcal

Agave
spp.

Lactobacillus, Lacto-
coccus, Leuconostoc,
Oenococcus, Pedio-
coccus, Weissella.

Pediococcus parvulus,
Lactobacillus brevis,
Lactobacillus composti,
Lactobacillus parabu-
chneri, Lactobacillus
plantarum y Lactobaci-
Ilus delbrueckii

Tolerancia a con-
diciones in vitro
similares al tracto
gastrointestinal y
propiedades anti-
inflamatorias. Pro-
duccién de exopo-
lisacéridos (EPS).

(Ojeda-Linares et al.,
2021)
(Espinoza-Martinez et
al., 2020).

Quesillo

Leche

Lactococcus spp, Leu-
conostoc spp, Lactoba-
cillus spp y Streptococ-
cus spp.

(Santander-Cortés y
Castro-Rosas, 2024).
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Resumen

El maiz constituye uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial
y representa la base de alimentacion en México, donde ademas posee un
profundo valor cultural, econémico y biol6gico. La diversidad genética
del maiz mexicano, resultado de procesos histéricos de domesticacion y
seleccion campesina, ha dado origen a numerosas razas y variedades locales
que presentan diferencias morfol6gicas, agronémicas y nutricionales. En
los tltimos afios, el interés cientifico por este cereal se ha incrementado
debido a la presencia de compuestos bioactivos, tales como flavonoides,
antocianinas, carotenoides, compuestos fendlicos y fibra dietética, los cua-
les han mostrado efectos potencialmente benéficos para la salud humana.

El objetivo de este capitulo es analizar la diversidad de compuestos
bioactivos presentes en maices nativos de México, describir sus prin-
cipales mecanismos biologicos y discutir su posible contribucion a la
prevencién de enfermedades crénicas no transmisibles. Asimismo, se
revisa el papel del procesamiento tradicional del maiz, particularmente la
nixtamalizacién, en la modificacién de la disponibilidad de este alimento
basico que representa una fuente relevante de metabolitos con potencial
funcional y nutracéutico.

1. Introduccion

A nivel mundial, el maiz es uno de los tres cereales mas cultivados junto
con el trigo y el arroz, contribuyendo de manera significativa a la seguri-
dad alimentaria global; si no también su elemento central del patrimonio
biocultural de las comunidades rurales e indigenas. Ademas de su origen
como alimento humano, el maiz constituye una materia prima importante
en la industria pecuaria, farmacéutica y biotecnolégica (1).

Meéxico es reconocido internacionalmente como el principal centro de
origen, domesticacion y diversificacion del maiz, proceso que remonta
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a la domesticacion del teocintle hace aproximadamente 9000 afios. Esta
larga historia evolutiva ha generado una extraordinaria diversidad ge-
nética representada por nimeros razas y variedades locales adaptadas a
distintos ambientes ecolégicos y culturales (2).

Actualmente se han descrito mas de 250 razas de maiz en el continente
americano, de las cuales alrededor de 59 se encuentran en México, lo
que posiciona al pais como uno de los principales centros de diversidad
del cultivo (3). Esta diversidad genética se refleja en una variabilidad
fenotipica, incluyendo diferencias en tamafio, forma, textura y color del
grano, siendo los maices blancos, amarillos, rojos y azules los mas repre-
sentativos en los sistemas agricolas tradicionales. Por ejemplo, los maices
pigmentados ampliamente cultivados en regiones del sur de México, par-
ticularmente en los estados de Oaxaca, Chiapas y Puebla, han mostrado
concentraciones significativamente mayores de compuestos fenolicos y
antocianinas en comparacion con los maices blancos convencionales.
Esta variabilidad quimica sugiere que la conservacién y estudio de los
maices nativos podrian contribuir al desarrollo de estrategias alimentarias
orientadas a mejorar la calidad nutricional de la dieta (4).

Ademas de su importancia alimentaria, el maiz constituye una fuente
relevante de compuestos bioactivos, los cuales incluyen polifenoles,
flavonoides, antocianinas, carotenoides y fibra dietética. Estos meta-
bolitos secundarios no solo son esenciales desde el punto de vista nu-
tricional clasico; sin embargo, diversos estudios han demostrado que
poseen propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, hipoglucemiantes
y cardioprotectoras, lo que ha despertado un creciente interés cientifico
en su potencial nutracettico (3).

En particular, los maices pigmentados, como los azules, morados y
negros, representan concentraciones significativamente mayores de com-
puestos fendlicos y antocianinas en comparacion con los maices blancos
o amarillos. Estos pigmentos naturales estan asociados con una elevada
capacidad antioxidante y con efectos protectores frente a enfermedades
cronicas no transmisibles (5).

El interés por estos compuestos se intensifica en un contexto en el que
México enfrenta una elevada prevalencia de enfermedades crénicas no
transmisibles, tales como obesidad, diabetes tipo 2, hipertension arterial
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y enfermedades cardiovasculares. Estos padecimientos representan una
de las principales causas de morbilidad y mortalidad en el pais y estan
estrechamente relacionados con patrones alimentarios y el estilo de vida
de la poblacion. En este sentido, la investigacion sobre los compuestos
bioactivos presentes en alimentos tradicionales como el maiz adquiere
una relevancia particular para el desarrollo de estrategias de prevencién
y promocion de la salud (6).

Asimismo, debe considerarse que la forma tradicional del consumo de
maiz en México esta estrechamente vinculada al proceso de nixtamaliza-
cién, un tratamiento alcalino que modifica las propiedades fisicas, quimi-
cas y nutricionales del grano. Durante este proceso se producen cambios
importantes en la biodisponibilidad de nutrientes y compuestos bioactivos,
pudiendo incrementar la disponibilidad de algunos minerales y compues-
tos fenodlicos, mientras que otros metabolitos sensibles al calor pueden
degradarse parcialmente. Estos cambios generan perfiles nutricionales y
funcionales complejos que contindan siendo objeto de investigacién (7).

Ademas, el valor nutricional basico del maiz como fuente de carbo-
hidratos complejos, proteinas vegetales y micronutrientes, en las tltimas
décadas ha suscitado un creciente interés por el contenido de compuestos
bioactivos. Estos metabolitos secundarios, presentes principalmente en
el pericarpio, la capa de aleurona y el germen del grano, pueden ejercer
efectos fisioldgicos que contribuyen al mantenimiento de la salud humana.
Diversas investigaciones han demostrado que compuestos como polifeno-
les, flavonoides y carotenoides participan en la modulacién de procesos
metabdlicos asociados con la inflamacion, el metabolismo de la glucosa y
el equilibrio redox celular, lo que ha llevado a considerar al maiz como un
alimento con potencial funcional dentro de la dieta tradicional mexicana
(8). Por lo tanto, comprender la composicion de compuestos bioactivos en
los maices mexicanos y su posible impacto en la salud humana representa un
tema de gran interés tanto de la perspectiva nutricional como de salud ptiblica.

En este trabajo se aborda de forma integral la composicién de com-
puestos bioactivos presentes en los maices mexicanos, se examina su
mecanismo de accion y sus efectos potenciales sobre la salud humana,
asi como su impacto en la salud publica, considerando las necesidades
nutricionales y epidemiologicas actuales en la poblacion mexicana.
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2. Compuestos bioactivos en maices de México

Los flavonoides constituyen uno de los grupos mas importantes de me-
tabolitos secundarios fenolicos presentes en plantas superiores, que in-
cluyen subclases como flavonas, flavonoles, flavononas, isoflavonas y
antocianinas. Estos compuestos derivan biosintéticamente de la via del
fenilpropanoide, el cual se origina a partir del aminoacido fenilalanina,
y da lugar a una amplia diversidad de metabolitos con funciones fisio-
logicas y ecologicas relevantes (9).

En el maiz, muchos de estos compuestos se localizan principalmente
en las capas externas del grano; su distribucién y concentracién estan
estrechamente relacionadas con la pigmentacion del grano, lo que expli-
ca que los maices de color azul, rojo o morado presenten generalmente
mayores niveles de flavonoides en comparacion con los maices blancos
o amarillos. Ademas, su funcion fisiolégica en la planta; diversos flavo-
noides del maiz han sido objeto de interés por sus posibles beneficios
para la salud humana. Estudios recientes sugieren que estos compuestos
pueden actuar como moduladores de rutas metabdlicas asociadas con
la inflamacién, el metabolismo de los lipidos y la regulacion del estrés
oxidativo. La capacidad de los flavonoides de neutralizar los radicales
libres y quelar metales de transicion contribuye a su efecto protector
frente al dafio oxidativo celular, proceso que se encuentra implicado en
el desarrollo de diversas enfermedades cronicas (10).

Los flavonoides en el maiz cumplen muiltiples funciones biolégicas,
incluyendo la proteccion contra radiacién ultravioleta, la defensa frente a
herbivoros y patogenos, asi como la regulacion de procesos reproductivos
como la viabilidad del polen y el desarrollo del grano. Entre las principa-
les clases de flavonoides identificadas en maiz se encuentran antocianinas,
flavonas, flavonoles e isoflavonoides, compuestos que constituyen tanto
al color del grano como a sus propiedades bioactivas (9).

La concentracién y distribucion de flavonoides en la planta de maiz
varia significativamente dependiendo de la variedad, tejido vegetal y con-
diciones ambientales. Por ejemplo, compuestos como eriodictiol, luteolina,
isoorientina y maysina se encuentran distribuidos diferencialmente como
polen, flores, sedas y semillas, lo que refleja una regularizacion genética
de biosintesis de flavonoides entre distintas variedades de maiz (11).
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Estudios recientes basados en enfoques integrados de metabolémica y
transcriptomica han permitido identificar 90 metabolitos secundarios aso-
ciados a la germinacion del maiz, asi como la participacion de multiples
genes implicados en la regulacion de la ruta biosintética de flavonoides.
Estos estudios han demostrado que la acumulacién de flavonoides se
encuentra estrechamente regulada durante el desarrollo del grano y puede
responder a factores ambientales y fisiologicos (12).

Desde el punto de vista nutricional y biomédico, los flavonoides del
maiz han mostrado una notable actividad antioxidante, contribuyendo a
la neutralizacién de especies reactivas de oxigeno y a la reduccion del
estrés oxidativo. Este efecto resulta particularmente relevante debido
a que el estrés oxidativo esta implicado en la fitopatologia de diversas
enfermedades cronicas, incluyendo diabetes, enfermedades cardiovas-
culares y procesos inflamatorios crénicos (8).

Diversos estudios experimentales han evidenciado que extractos ricos
en flavonoides obtenidos del maiz poseen propiedades antioxidantes,
hipoglucemiantes e hipolidémicas. En modelos animales con diabetes
inducida por estreptozotocina, estos compuestos han demostrado redu-
cir los niveles de glucosa sanguinea y mejorar los marcadores de estrés
oxidativo, lo que sugiere su potencial aplicacion en el desarrollo de
alimentos funcionales o nutracéuticos (11).

Asimismo, algunos flavonoides aislados de maiz han demostrado
capacidad para inhibir la enzima tirosinasa, la que abre la posibilidad
de aplicaciones farmacolégicas y cosméticas relacionadas con procesos
de pigmentacién y envejecimiento celular (13).

2.1 Maysina

Entre los flavonoides caracteristicos del maiz destaca la maysina, una
flavona C-glicosilada que se encuentra principalmente en las sedas de la
planta. Este compuesto ha sido ampliamente estudiado por su papel en
los mecanismos de defensa del maiz contra insectos herbivoros, parti-
cularmente contra larvas de lepidopteros. Sin embargo, investigaciones
recientes también han explorado su potencial actividad antioxidante
y su posible aplicacién en el desarrollo de compuestos bioactivos con
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propiedades funcionales. La presencia de maysina y otros flavonoides
relacionados evidencia la complejidad metaboélica del maiz y su potencial
como fuente de compuestos de interés (8).

2.2 Polifenoles y antocianinas

Los polifenoles comprenden un grupo de metabolitos secundarios carac-
terizados por la presencia de anillos aromaticos con grupos hidroxilos,
entre los que destacan los acidos fenoélicos (principalmente acido fertilico
y p-cumarico), flavonoides y antocianinas. En el grano, estos compuestos
se encuentran de forma libre, asociados a la pared celular mediante enlaces
con polisacaridos estructurales del pericarpio, lo que influye en su bio-
disponibilidad. La capacidad antioxidante de los polifenoles se relaciona
con su estructura quimica, particularmente en la presencia de grupos
fenolicos capaces de donar electrones y neutralizar radicales libres (14).

Las antocianinas constituyen un grupo de pigmentos hidrosolubles
perteneciente a la familia de los flavonoides, responsables de las tonali-
dades rojas, purpuras y azules, presentes en diversos tejidos vegetales.
En el caso del maiz, estos compuestos se encuentran principalmente en
el pericarpio y en la capa de aleurona de los granos pigmentados, como
los maices azules y morados ampliamente cultivados en diversas regiones
de México (10).

Desde el punto de vista nutricional, las antocianinas han sido amplia-
mente reconocidas por su elevada actividad antioxidante. Estos com-
puestos pueden neutralizar radicales libres, reducir estrés oxidativo y
modular diversas rutas metabdlicas asociadas a procesos inflamatorios.
Diversos estudios epidemiologicos y experimentales han sugerido que
el consumo regular de alimentos ricos en antocianinas puede contribuir
a la reduccion del riesgo de diversas enfermedades (15).

2.3 Carotenoides
Los carotenoides son pigmentos liposolubles responsables de las tonali-

dades amarillas y anaranjadas presentes en varios vegetales, incluyendo
el maiz. Entre los carotenoides mas comunes identificados en grano
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de maiz, donde se encuentran la luteina, la zeaxantina y el -caroteno,
compuestos que desempefian funciones importantes tanto en la fisiologia
de la planta como en la nutricién humana (8).

Desde la perspectiva de la salud publica, los carotenoides del maiz
han sido asociados con beneficios para la salud ocular, principalmente
en la prevencién de la generacion macular relacionada con la edad. La
luteina y la zeaxantina, por ejemplo, actian como filtros naturales de la
luz azul en la retina y contribuyen a la proteccién de las células oculares
frente al dafio oxidativo (16).

2.4 Actividad antioxidante y metabolismo

Los compuestos fendlicos presentes en el maiz particularmente acidos
fenolicos, desde el punto de vista bioquimico estos metabolitos secunda-
rios pueden neutralizar especies reactivas de oxigeno (ROS) mediante la
donacion de electrones o atomos de hidrogeno, contribuyendo a reducir el
estrés oxidativo celular. Este mecanismo resulta relevante en la preven-
cién del dafio oxidativo en biomoléculas como lipidos, proteinas y ADN,
procesos estrechamente asociados como el desarrollo de enfermedades
cronicas como la diabetes mellitus tipo 2, enfermedades cardiovasculares
y algunos tipos de cancer (11).

2.5 Nixtamalizacion y biodisponibilidad de compuestos
bioactivos

La nixtamalizacién constituye uno de los procesos tecnologicos tradicio-
nales mas importantes asociados al consumo de maiz de Mesoamérica;
este tratamiento alcalino, que implica la cocciéon del grano en agua de
hidréxido de calcio, provoca cambios fisicos y quimicos significativos
en la estructura del grano, modificando la disponibilidad de nutrientes y
compuestos bioactivos (17).

Durante la nixtamalizacién se pueden liberar compuestos fendlicos
previamente ligados a la matriz celular del grano, lo que puede incre-
mentar su disponibilidad. Asimismo, el proceso contribuye al aumento
del contenido de calcio en el alimento final, mejora la digestibilidad del
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almidén y reduce la presencia de algunos compuestos antinutricionales.
Sin embargo, algunos metabolitos sensibles al calor pueden sufrir degra-
dacion parcial durante el proceso térmico. Por lo tanto, la nixtamalizacion
genera un perfil nutricional complejo que influye directamente en el valor
funcional del maiz dentro de la dieta tradicional.

2.6 Prevencion de enfermedades crénicas

En el contexto de salud ptblica, el consumo regular de alimentos ricos
en compuestos bioactivos provenientes del maiz ha sido asociado con
diversos efectos protectores sobre la salud metabdlica. Estudios recien-
tes sugieren que dietas que incorporan maices pigmentados o productos
derivados ricos en polifenoles y carotenoides pueden contribuir a la
mejora de parametros metabdlicos como los niveles de glucosa de san-
gre, el perfil lipidico y la sensibilidad de la insulina. Estos efectos se
relacionan con la capacidad de los compuestos fendlicos para modular
procesos inflamatorios, mejorar la homeostasis redox y regular enzimas
implicadas en el metabolismo de carbohidratos y lipidos (18).

En este sentido, los compuestos bioactivos presentes en maiz, parti-
cularmente en variedades nativas pigmentadas, podrian desempefiar un
papel importante en estrategias nutricionales orientadas a la prevencion
de enfermedades cronicas no transmisibles, lo que refuerza la importancia
de estudiar y conservar la diversidad de maices nativos como recurso
alimentario y funcional.

3. Conclusiones

El maiz representa mas que un alimento basico dentro de la dieta mexica-
na; constituye un recurso biocultural de enorme importancia que integra
dimensiones agricolas, nutricionales y culturales. La amplia diversidad
de maices nativos presentes en México refleja procesos historicos de
domesticacion y seleccion que han dado origen a variedades con carac-
teristicas agrondémicas, morfologicas y quimicas diferenciadas.

La evidencia cientifica disponible indica que el maiz contiene una
amplia variedad de compuestos bioactivos, entre los que destacan fla-
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vonoides, antocianinas, carotenoides y compuestos fenélicos, los cuales
han demostrado poseer propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y
metabdlicas relevantes en la salud humana. Estos compuestos pueden
contribuir potencialmente a la prevencion de enfermedades cronicas no
transmisibles, que actualmente representan uno de los principales retos
de la salud ptblica en México.

En este sentido, el estudio de compuestos bioactivos presentes en los
maices nativos adquiere una importancia estratégica, ya que permite
revalorar el papel de los alimentos tradicionales dentro de los sistemas
alimentarios contemporaneos. Asimismo, la conservacién de la biodiver-
sidad genética del maiz no solo es fundamental para la seguridad alimen-
taria, sino también para el aprovechamiento de su potencial nutracetitico
y funcional en beneficio de la salud de la poblacion.
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Resumen

Los hongos son microorganismos indispensables para la sobrevivencia en
la tierra; sin embargo, algunos de ellos pueden provocar incidencias sanita-
rias debido al consumo directo o indirecto de sus extrolitos o metabolitos
secundarios que pueden secretar al exterior de sus células. Un ejemplo de
estos son los hongos filamentosos del género Aspergillus, pertenecientes
a los subgéneros Circumdati y Fumigati, de las especies A. flavus, A. pa-
rasiticus, A. ochraceus, A. carbonarius, A. niger, A. tamari, A. terreus, A.
fumigatus, entre otras; dichos hongos se encuentran distribuidos en todo el
mundo, lo que conlleva que puedan crecer en un amplio rango de tempe-
raturas y humedad, y de esta manera producir micotoxinas, las cuales son
metabolitos secundarios no esenciales para su crecimiento, pero si para su
defensa, en especial: aflatoxinas, acrotoxinas, patulina, terrina, citrinina,
acido ciclopiazonico, estrigmatosina y gliotoxina; con las cuales pueden
contaminar diversos alimentos o cultivos —como arroz, trigo, maiz, frutos
secos, nueces, entre otros— en las diferentes etapas de su manipulacion,
es decir, desde el cultivo hasta el procesamiento del alimento y seguir en
la cadena de los productos derivados. Al ser ingeridas, consecuentemente,
dependiendo de la cantidad y la frecuencia, pueden provocar diferentes
efectos a la salud, muchas de estas provocando dafios en 6rganos vitales,
como el higado o los rifiones, o hasta el desarrollo en algun tipo de cancer
o la muerte, tanto en animales como en humanos. Debido al cambio cli-
matico, la contaminacion de alimentos y, por ende, problemas en la salud
de las poblaciones, afio con afio pueden agravarse.

1. Introduccién
Los hongos son microorganismos importantes para la vida humana; su

capacidad de desintegracion de restos organicos para transformarlos en
materia y energia es fundamental para las cadenas troficas y, por ende, la
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nutricion de los cultivos, ademas de que son de gran interés biotecnolgi-
co y biosanitario, debido a que producen diferentes tipos de metabolitos.
Se conocen mas de 600 especies de hongos que estan en contacto con el
ser humano y alrededor de 50 especies estan ampliamente reconocidas y
caracterizadas en estudios epidemioldgicos (1, 2, 3), entre los cuales se
puede encontrar a los hongos filamentosos, nombrados de esta manera por
la presencia de micelio (conjunto de filamentos microscépicos, llamadas
hifas) continuos o menos alargados y ramificados con paredes celulares
definidas, a las cuales pertenecen los hongos del género Aspergillus (1).

El nombre Aspergillus fue introducido por primera vez por Micheli
en 1729 para describir hongos asexuales cuyos conidiéforos se aseme-
jaban a un aspergillus, un dispositivo utilizado para rociar agua bendita.
Posteriormente, en 1768, Von Haller valido el género y en 1832 Fries
aprobo el nombre genérico (4).

Las especies de Aspergillus se encuentran ampliamente distribuidas
en el mundo, su ciclo bioldgico simple, junto a su gran capacidad para
crecer a diferentes temperaturas sobre substratos con diversos conteni-
dos de humedad conlleva a la alta esporulacién y como consecuencia, la
generacion de concentraciones, esporas en el aire, generalmente, crecen
en climas tropicales y subtropicales, asi como también en casi todos los
sustratos humedos y pueden producir un gran niimero de extrolitos, inclu-
yendo metabolitos secundarios, como las micotoxinas, péptidos/proteinas
bioactivas, lectinas, enzimas, hidrofobinas y aegerolisinas.

Los extrolitos son compuestos quimicos de organismos que se dirigen
al exterior y que se secretan o anclan en la pared celular o en la membrana
y se acumulan. Actualmente, el género se subdivide en seis subgéneros,
27 secciones y 87 series. Se estima que existen entre 260 y 837 especies
de Aspergillus; no obstante, solo unas pocas especies se comportan como
patogenos oportunistas de animales y humanos. Los subgéneros Circumdati
y Fumigati son los que contienen las especies mas importantes por su uso
en biotecnologia e industria, pues son productoras de proteinas homologas
y heter6logas, y su implicacion en temas de alimentacion y salud, dado que
estos dos ultimos rubros se encuentran estrechamente conectados por la
produccién de las diferentes micotoxinas que generan estas especies, debido
a que contaminan suelos (salinos, cultivados, desérticos y de pastoreo) o
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productos agricolas. La contaminacion puede ser directa o indirecta, desde
las primeras etapas del cultivo hasta el almacenamiento de los granos o
semillas o producto final, generando atenciéon mundial a la salud humana
y animal (3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11).

2. Incidencia de Aspergillus por la produccion de un
metabolito secundario: Micotoxinas

Las micotoxinas, normalmente, tienen la funcion de reforzar las estrategias
defensivas de los hongos productores contra otros organismos en su entor-
no (microbios, plantas y animales). Suelen presentar diversas estructuras
quimicas, que pueden incluir anillos heterociclicos simples con pesos
moleculares a partir de 50 Da, asi como estructuras complejas de anillos
de seis a ocho miembros con pesos moleculares totales superiores a 500
Da. Estos compuestos presentan un amplio espectro de configuraciones
estructurales, desde las mas rudimentarias hasta las mas sofisticadas. Se
estima que entre el 60 % y el 80 % de los productos agricolas estan conta-
minados con micotoxinas, y que un 61 % contiene multiples micotoxinas,
entre las que se han identificado aproximadamente entre 300 y 400; sin
embargo, las micotoxinas derivadas de Aspergillus han atraido la mayor
atencion en la salud humana, animal y vegetal (3, 12, 13).
Investigaciones en diferentes partes del mundo han cuantificado un
incremento de estas toxinas en distintos productos alimenticios, frescos
o preparados (listos para comer) en los tltimos afios a causa del cambio
climatico. A pesar de los diferentes métodos de conservacién o técnicas
para mantener el alimento inocuo, estos metabolitos secundarios son
resistentes a altas o bajas temperaturas y pueden ser transformados en el
metabolismo de los organismos que los ingieran en otros tipos distintos,
de mayor o menor toxicidad. Entre las micotoxinas producidas por este
género, potencialmente mortales son las aflatoxinas (AF) producidas
principalmente por A. flavus y A. parasiticus; sin embargo, también se
ha demostrado que otras cepas pueden sintetizarlas de igual manera, por
ejemplo: A. arachidicola, A. bombycis, A. korhogoensis, A. nomius, A.
novoparasiticus, A. pseudotamarii, A. rombellii, y A. terreus; las ocra-
toxinas (OTA) son producidas por A. ochraceus, A. alliaceus, A. car-
bonarius y A. niger, la patulina (PAT), siendo sus especies productoras
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A. clavatus, A. giganteus, A. terreus y A. longivesica; la citrinina (CIT)
producida por A. alabamensis, A. carneus, A. floccose, A. allahabadii, A.
hortai, A. neoindicus, A. terreus, A. pseudoterreus, A. niveus y A. flavipes;
el dcido ciclopiazénico (CPA) producido por A. flavus y A. tamari; la
terreina (TR) metabolizada por Aspergillus viz., A. terreus, A. lentulus,
A. novofumigatus, A. fischeri y A. stellatus; la esterigmatocistina (ST)
sintetizada por A. flavus y A. nidulans; y la gliotoxina (GT) producida
por A. fumigatus (Tabla 1)(3).

Aflatoxinas (AF)

Son compuestos quimicos organicos no proteicos, de bajo peso molecular,
son solubles en disolventes polares, pero cuentan con una baja solubi-
lidad en agua, debido a que su estructura principal estd conformada por
un anillo dihidro-difurano o tetrahidro-difurano unido a una cumarina
con un anillo de cinco o seis atomos de carbono. Se conocen mas de 20
tipos de aflatoxinas, sin embargo las cepas de Aspergillus, normalmente
A. flavus, generan aflatoxinas de tipo B (AFB, y AFB,), mientras que
A. parasiticus produce aflatoxinas de tipo By G (AFB, AFB,, AFG, y
AFG,), siendo AFB, y la AFG, dihidroderivadas de los compuestos AFB,
y AFG,, mientras que otras aflatoxinas, como la AFM,, AFM,, AFP,
AFQ,, AFB,, AFG,, y el aflatoxicol (AFL), son productos hidroxilados
del metabolismo animal o microbiano. AFB , AFB,, AFG , AFG, y AFM,
son consideradas carcinégenas del grupo 1 por el Instituto Internacional
de Investigacion del Cancer (IARC), siendo AFB, y su hidroxilado AFM,
las mas estudiadas por su importancia en la contaminacién de diferentes
alimentos y por ende problemas de salud. El principal érgano de ataque
es el higado, pero se relacionan de forma similar con otros carcinomas y
alteraciones, debido a que diversos estudios han respaldado sus efectos
como sustancias mutagénicas, inmunotoxicas y teratogénicas, ademas
de estar relacionadas con trastornos hormonales; en nifios, puede generar
retraso del crecimiento.

Al dafio causado por la aflatoxina se le conoce como aflatoxicosis,
la cual puede ser aguda o cronica. La primera se manifiesta como una
hepatitis aguda, con la tipica coloracién amarillenta de la hepatitis, fiebre,
depresion, apetito y diarrea. Las dosis ingeridas suelen ser altas en una
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sola exposicion. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sospecha
que el consumo de alimentos con concentraciones iguales o superiores
a 1 mg/kg de aflatoxina causa aflatoxicosis, mientras que otros estudios
afirman que el consumo de 20 a 120 pg/kg/dia de AFB, durante periodos
de 1 a 3 semanas produce este tipo de toxicidad. La aflatoxicosis crénica,
es la mas peligrosa, debido a que es una exposicion prolongada a bajas do-
sis de aflatoxinas, y puede generar carcinomas, principalmente hepaticos.
Los sintomas que se presentan son vomitos, dolor abdominal y hepatitis,
que se presentan gradualmente. Seguiin un informe publicado por la IARC,
500 millones de personas en Asia, América Latina y Africa subsahariana
estan expuestas a AF en niveles que aumentan sustancialmente la mor-
talidad y la morbilidad. Diversos estudios han reportado la presencia de
AF en productos agricolas como maiz, trigo, sorgo, cacahuetes, nueces,
especias, leche, carne y no solamente en productos frescos sino en sus
productos derivados y comidas empaquetadas (14, 15).

Ocratoxina (OT)

Se encuentra entre las micotoxinas mas recurrentes en alimentos de la
dieta humana y animal. Sin embargo, no es una toxina exclusivamente
generada por el género Aspergillus, debido a que algunas cepas del género
Penicillium también las producen. Metabolito secundario perteneciente a
la familia de las dihidroisocumarinas: se conocen quimicamente tres: ocra-
toxina A (OTA), ocratoxina B (OTB) y ocratoxina C (OTC); sin embargo,
solo la OTA, que en su estructura contiene cloro, se considera téxica. La
IARC clasificé la OTA como carcinégeno humano del Grupo 2B, ademas
de que se considera neurotdxica, hepatotoxica, inmunotdxica, genotoxi-
ca, embriotdxica, teratogénica y carcinégena en animales y humanos. La
exposicion prolongada se ha relacionado con un dafio renal significativo,
por lo que de igual manera se considera una nefrotoxina.

En el caso de esta micotoxina, las poblaciones pueden estar expuestas
a ella por diversas vias como la dieta, el contacto dérmico y la inhala-
cion, detectandose, de igual manera, en fluidos corporales. Debido a su
fuerte unién a las macromoléculas séricas humanas, presenta una vida
media sérica prolongada que retrasa su eliminacion del organismo. De-
bido a la toxicidad de 1a OTA, se han observado efectos adversos como
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estrés oxidativo, hepatotoxicidad, nefropatia, apoptosis celular, autofagia
celular, homeostasis del calcio e inhibicién de la sintesis de proteinas,
por mencionar algunos. Normalmente, la OTA se produce durante el
almacenamiento de los cultivos y es responsable de diversos efectos
cianogénicos en animales. Diferentes estudios han encontrado esta toxina
en diversos alimentos, como uvas, café, cacao, frutos secos, alimentos
infantiles, vino, maiz, arroz, trigo, carne, queso, cerveza, piensos, semillas
oleaginosas y aire interior (3, 13).

Patulina (PAT)

Al igual que la ocratoxina, la patulina (PAT) puede ser generada por di-
ferentes especies de los géneros Penicillium, Aspergillus, Paecilomyces y
Byssochlamys. Es una lactona policétido. Investigaciones han demostrado
que la exposicion aguda a la PAT provoca diversos efectos adversos, como
ulceracion, agitacion, convulsiones, edema, vémitos y dafio al ADN en
el cerebro, los rifiones y el higado. Se ha encontrado en diferentes frutas
como manzanas, melocotones y albaricoques, ademas de algunas verduras
y productos derivados de estos, como jugos, productos sélidos de manzana
y alimentos destinados principalmente a nifios y bebés (3, 13).

Citrinina (CIT)

Es producida por diferentes especies de los géneros Aspergillus y Peni-
cillium. Presenta una estructura similar con la OTA. Se ha identificado
como un antibidtico que acttia contra bacterias, bacteri6fagos, sarcomas,
protozoos y células animales. Es una toxina renal que afecta a aves de
corral, animales domésticos y humanos. La CIT participa en la etiologia
de la nefropatia endémica y también es genotéxica, embriocida y feto-
toxica, aunque su mecanismo molecular de toxicidad no se desconoce
por completo. Se ha observado que, una vez consumida, la CIT funciona
sinérgicamente con la OTA para atenuar la actividad de la sintesis de ARN
en el tejido renal y causar trastornos renales como resultado del desarrollo
de aductos de ADN con un aumento en la formacion del aducto C-C8dG-
OTA, por lo que esto puede generar carcinogénesis en humanos (3).
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Acido ciclopiazénico (CPA)

Es un acido indol tetramérico. Su ingestion a menudo puede causar
mareos y nauseas; dependiendo de las dosis, causa intoxicacion y en-
venenamiento. Estudios en animales han visto efectos adversos en el
higado, los rifiones, el corazén y el tracto digestivo, junto con cambios
degenerativos, necrosis y acumulacion en el musculo. La intoxicacién
en ganado se caracteriza por signos de deficiencia de fuerza muscular,
marcha forzada y trastornos depresivos; generalmente se recupera des-
pués de unos dias, pero en ocasiones la intoxicacion por CPA es mortal.
La CPA también es cancerigena para los humanos. La presencia de CPA
en alimentos coexiste con las AFs; los alimentos normalmente conta-
minados son cacahuetes, maiz, mijo Kodo, semillas de girasol, arroz,
queso y alimento para aves de corral y codornices. Los humanos estan
expuestos a esta toxina a través de la ingestion de productos lacteos como
queso, leche, huevos y carne, que presentan efectos téxicos. La leche
contaminada provoca pérdida de peso, necrosis y visceras, convulsiones
y muerte (3, 15).

Terreina (Ter)

Metabolito secundario toxico de varias especies de Aspergillus. La Ter
A tiene varios efectos, incluyendo propiedades antiinflamatorias y an-
tioxidantes, antiproliferativas y blanqueadoras de la piel. La terreina ha
demostrado inhibicion de la angiogénesis en la linea celular dependiente
de androgenos (LNCaP-CR) del cancer de prostata (3).

Esterigmatocistina (STC)

La esterigmatocistina (STC) es un metabolito toxico perteneciente a los
policétidos fungicos, precursor de la AFB,, y una de las toxinas can-
cerigenas mas importantes. La contaminacion por STC se produce en
diversos cultivos y se detecta con frecuencia en cereales, granos de café
verde, especias y productos lacteos. Ademas, los productos agricolas
contaminados con estos hongos contienen concentraciones elevadas
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de STC. La infestacion por A. flavus y A. parasiticus es responsable de
trazas de STC, que se convierten en AF. La estructura de la STC esta
estrechamente relacionada con la AFB , pero su potencia letal es de
aproximadamente una décima parte (1/10) de la de AFB,. Presenta nume-
rosos efectos téxicos, como actividad inmunomoduladora, mutagénesis,
dafios cromosomicos, citotoxicidad, inhibicién del ciclo celular, estrés
oxidativo en el higado de pollos, dafio al ADN en el higado humano y
especies reactivas de oxigeno (ROS) que provocan peroxidacién lipidica.
No existe una regulacién sobre el limite maximo permitido de STC en
la cadena alimentaria. Ademas, se ha informado de contaminacién que
se ha reportado en el arroz STC a nivel mundial (3).

Gliotoxina (GT)

Producidas por especies de A. fumigatus, Eurotium chevalieri, Tricho-
derma y Penicillium. Pertenece a una clase de dipéptidos ciclicos de
metabolitos fingicos azufrados llamados epipolitiodioxopiperazina (ETP),
sustancia altamente inmunosupresora con efectos genot6xicos, citotdxicos
y apoptdticos. La exposicién a productos agricolas mohosos contaminados
con A. fumigatus se ha asociado con trastornos neurolégicos en traba-
jadores agricolas, lo que subraya los riesgos para la salud ocupacional
asociados con este hongo. La GT presenta diversas reacciones adversas,
como genotoxicidad, inmunosupresién, apoptosis y citotoxicidad. Esta
toxina también ha demostrado efectos genotoxicos intensos, dafio al ADN
e inhibicién del desarrollo de linfocitos humanos (3).

3. Tablas

Tabla 1. Cepas productoras de diferentes micotoxinas.

AF OTA PAT CIT CPA TR ST GT

. alabamensis X
. allahabadii X
. alliaceus X

. arachidicola

. bombycis X

o I [ el e e

. carneus X
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AF OTA PAT CIT CPA TR ST GT
A. carbonarius X

A. clavatus X
A. fischeri X
A. flavipesare X

A. flavus X X X

A. floccose X

A. fumigatus X

A. giganteus X

A. hortai X

. korhogoensis X

. lentulus X

. neoindicus X

. nidulans X

niger X

niveus X

. nomius X

. novofumigatus X

R I I el e e e s e

. longivesica X

=

. ochraceus X

A. parasiticus X

A. pseudotamarii

A. pseudoterrus X

A. rombellii

A. stellatus X
A. tamari X

A. terreus X X X X
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Resumen

Los hongos silvestres son una fuente excepcional de proteina, vitamina D2,
vitamina C y complejo B, incluyendo riboflavina (B2), niacina (B3) y folatos
(B9). Su riqueza en minerales como potasio, fésforo, selenio, cobre y zinc,
sumada a su alto contenido de fibra dietética, los convierte en un alimento
altamente digerible. Actualmente, en México se registran 425 especies de
hongos comestibles que, recolectadas durante la temporada de lluvias por
comunidades rurales, forman parte de una invaluable herencia biocultural
y patrimonio de las culturas indigenas. En la busqueda constante de ali-
mentos saludables, nutritivos y sostenibles, la industria alimentaria ha sido
revolucionada por productos a base de estas especies, tales como harinas,
sopas, yogur, setas frescas o deshidratadas y sustitutos de carne con textura
similar. Estos derivados destacan como alimentos nutracéuticos gracias a su
perfil nutricional y propiedades medicinales (antioxidantes, antitumorales,
antifiingicas y antibacterianas) atribuidas a sus compuestos bioactivos. De
esta manera, se obtienen productos con mayor valor agregado que responden
a la salud ptiblica y fortalecen la soberania alimentaria regional. El objetivo
central de la micodiversidad sustentable es el disefio de estrategias que ga-
ranticen el aprovechamiento tradicional mediante la organizacion, capaci-
tacion y asesoramiento técnico para el aislamiento y produccion sostenible
de estas especies. Este enfoque impulsa la economia local al aprovechar
la vasta biodiversidad ftingica para ofrecer sabores, colores y texturas tini-
cas. Asi, se promueve una micogastronomia con profundo valor cultural y
economico, fomentando la diversidad culinaria y el turismo local bajo un
modelo de produccion responsable con el medio ambiente, capaz de reciclar
materia organica, descomponer contaminantes y capturar carbono de manera
eficiente para el planeta.

94
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1. Introduccion

Ante la creciente demanda en la bisqueda de alternativas de alimen-
tos saludables, nutritivos y con valor agregado, las especies fungicas
comestibles registradas han emergido como un recurso estratégico, ya
que ofrecen un aporte nutricional y perfil bioactivo, ya que son ricas
en vitaminas del complejo B, minerales esenciales y proteinas de alta
digestibilidad, lo que ha permitido buscar alternativas de ingesta, ade-
mas del consumo directo. Su valor agregado radica principalmente en
sus propiedades medicinales, lo que ha generado un gran impulso en el
disefio de productos nutracéuticos como alimentos funcionales capaces
de prevenir y combatir enfermedades cronico-degenerativas mediante
compuestos como los beta-glucanos y diversos antioxidantes naturales.

Este aprovechamiento no seria posible sin la integracion del cono-
cimiento local y tradicional que ha facilitado la recoleccién de manera
responsable, garantizando la regeneracién de las especies y proporcio-
nando beneficios econémicos a comunidades rurales. El conocimiento
ecoldgico tradicional de sus recursos naturales ha impulsado el desarrollo
de estrategias que promueven la conservacién de sus ecosistemas fores-
tales, mitigando la degradaciéon ambiental derivada del uso de suelo y
reduciendo la huella ecoldgica. Estas practicas demuestran ser una herra-
mienta cientifica que trabaja de manera informal pero rigurosa. Bajo este
enfoque, se fortalece la soberania alimentaria con el aprovechamiento de
recursos fungicos nativos. Asimismo, se busca la aplicacion de biotec-
nologia orientada a la produccién y domesticacion de cepas de especies
nativas para la obtencién de subproductos con alto valor comercial, tales
como harinas enriquecidas, sustitutos de carne, extractos estandarizados
y biomasa para suplementos.

Los avances tecnoldgicos, lejos de desplazar los conocimientos y
saberes ancestrales, buscan potenciarlos mediante la tecnificacién de
cultivos que respetan los ciclos naturales. Este modelo integral garantiza
siempre el respeto al conocimiento tradicional y salvaguarda el patri-
monio biocultural de las regiones, posicionando a la micologia aplicada
como un pilar fundamental de la bioeconomia moderna. La investigacion
actual se ha enfocado en la domesticacién de especies; actualmente, los
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hongos mas cultivados a nivel mundial son las setas ostra (Pleurotus),
el shiitake (Lentinula edodes) y variedades de Agaricus. Estos han de-
mostrado tener una alta rentabilidad y rapidez, asi como sostenibilidad
y bajo impacto ambiental, debido a que utilizan residuos agroindustria-
les, reciclan materia organica, descomponen contaminantes y capturan
carbono. El desarrollo de la micologia aplicada representa un puente
fundamental entre la innovacion cientifica y la regeneracion ecosistémica,
permitiendo transformar pasivos ambientales en recursos de alto valor
nutricional y econémico.

2. Aprovechamiento funcional: Bioprospeccion de
compuestos promotores de la salud

2.1 Integracion biocultural: El vinculo entre comunidad y
biodiversidad

Existe una profunda integracién entre la biodiversidad fungica y la diver-
sidad cultural. Este vinculo se manifiesta en el conocimiento ecol6gico
local sobre el manejo de recursos heredados generacionalmente, lo cual
previene la pérdida de saberes tradicionales y la extincion de hongos
nativos. Este sistema simbolico abarca festividades, practicas culturales,
gastronomia y medicina ancestral con propiedades antitumorales, ant-
inflamatorias, enzimaticas, antioxidantes, analgésicas, antibacterianas,
antimicrobianas, antimutagénicas, antifiingicas, anticancerigenas. Dado
que la UNESCO advierte que el 40 % de las lenguas indigenas estan en
peligro de extincién por falta de nuevos hablantes (1), resulta imperativo
documentar los saberes relacionados con el uso y aprovechamiento de
los hongos silvestres. Bajo esta premisa, se han desarrollado trabajos
etnomicoldgicos enfocados en la recoleccion e identificacién de especies
para profundizar en el conocimiento de estos recursos.

La diversidad lingiiistica de México es un pilar fundamental para la
etnomicologia, ya que cada lengua resguarda una cosmovision tinica so-
bre el entorno natural. De acuerdo con el INALI, en el pais se reconocen
oficialmente 69 lenguas nacionales: el espafiol y 68 lenguas indigenas (2).
Esta riqueza cultural se refleja en diversos estudios de caso; por ejemplo,
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Ruan-Soto et al. (2021) registraron en los Altos de Chiapas y la Selva La-
candona 231 taxones de interés cultural para grupos mayenses y mestizos,
abarcando especies de ascomicetos y basidiomicetos (3). En el mismo
sentido, la investigacion con el pueblo chinanteco document6 36 especies
de uso alimentario, medicinal y lddico, rescatando 27 fitonimos en lengua
originaria (4). Finalmente, evidenciaron esta relacion biocultural en Chia-
pas, donde las comunidades de Antela y Tziscao conservan nomenclaturas
especificas en tojolabal y chuj para identificar sus recursos ftingicos (5).
Estos hallazgos convergen con numerosas investigaciones realizadas en
otros paises sobre los saberes micolégicos tradicionales, donde también
son una prioridad para la conservacion del patrimonio cultural y biolégico.

a. Potencial nutracéutico y propiedades bioactivas

La amplia biodiversidad de los macrohongos ha propiciado su consumo
global gracias a sus excelentes cualidades organolépticas, a pesar de que
su recoleccion silvestre suele estar limitada a la temporada de lluvias.
Asimismo, el conocimiento ancestral sobre su aprovechamiento medi-
cinal ha impulsado avances cientificos fundamentados en compuestos
bioactivos —como terpenos, flavonoides y alcaloides— con propiedades
antitumorales, antioxidantes y neuroprotectoras. Estos efectos se deben a
elementos especificos: los 3-glucanos acttian como inmunomoduladores;
los compuestos fenolicos funcionan como antioxidantes; los terpenoides
aportan actividad antiinflamatoria; y la fibra dietética contribuye a la salud
digestiva y al control metabdlico. Debido a esta sinergia entre beneficios
medicinales y valor culinario, los hongos comestibles norteamericanos
son considerados alimentos funcionales de alto valor (6).

En una revision de 82 articulos cientificos sobre las propiedades fun-
cionales de los macrohongos, se clasificaron diversas especies segiin su
potencial terapéutico, destacando por su recurrencia los géneros Agaricus
(especificamente A. bisporus y A. blazei), Ganoderma (G. lucidum) y
Lentinula (L. edodes). Como se detalla en las Tablas 1, 2 y 3, el género
Agaricus posee la mayor representacién en la produccién global, y la
sistematizacion de su informacién nutracéutica resulta fundamental para
su integracion en la micogastronomia (7). Ademas de estas especies co-
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merciales, existen diversos hongos silvestres nativos de Norteamérica con
notables propiedades medicinales; por ejemplo, especimenes de Albatrellus
flettii recolectados en California han mostrado una fuerte actividad con-
tra bacterias grampositivas como B. cereus y Enterococcus faecalis (8).
Asimismo, en ejemplares de Fomitopsis pinicola provenientes de Oregon,
se han aislado moléculas antibacterianas que incluyen triterpenoides de
lanostano y esteroides de ergostano (9). En conjunto, estas especies son
valoradas por combinar un sélido potencial bioactivo con el respaldo del
conocimiento tradicional en la bisqueda de preservar la salud.

Ciertas especies ftingicas poseen propiedades inmunoterapéuticas debido
a que actian como moduladores naturales, capaces de fortalecer el sistema
inmunitario del huésped mediante la activacion de células dendriticas, células
T, células NK, macréfagos y citocinas. En este contexto, un analisis de 29
especies nativas de América del Norte exploro su actividad inmunoestimu-
lante, de las cuales 20 mostraron resultados positivos. Entre estas especies
destacan: Agaricus augustus, Fomes fomentarius, Guepinia helvelloides,
Gyromitra esculenta, Hericium coralloides, Hydnum repandum, Hydnellum
sp., Hygrophoropsis aurantiaca, Hypholoma fasciculare, Inocybe sp., Lae-
tiporus conifericola y Piptoporus betulinus (6). Estos hallazgos refuerzan la
importancia de los macrohongos nativos como una fuente subexplorada de
agentes terapéuticos de gran potencial para la medicina moderna.

b. Innovacién alimentaria: De hongos silvestres a
productos nutracéuticos

La innovacion alimentaria basada en recursos flingicos nativos no solo
se enfoca en la salud del consumidor, sino también en el desarrollo de
productos nutracéuticos que aportan valor agregado y responden a las
exigencias del mercado. Estos avances abarcan diversas presentaciones,
tales como polvos, deshidratados, conservas y sustitutos carnicos. Un
ejemplo destacado es P. ostreatus, utilizado para desarrollar carne vega-
na mediante impresion 3D y yogures que incrementan la viabilidad de
bacterias probidticas, ademas de mejorar sus propiedades reolégicas (10,
11). Asimismo, la mezcla de especies como P. ostreatus y A. bisporus se
ha empleado en la elaboracién de fideos que logran reducir la glucemia
posprandial (12). Por otra parte, el uso de Trametes, Coriolus versicolor
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y L. edodes en la produccion de kombucha permite una fermentacion
acelerada, aportando un potencial inmunomodulador y efectos protectores
contra patogenos (13). La elaboracién de estas bebidas genera beneficios
a la salud al mejorar las propiedades organolépticas, el valor nutricional
y el contenido de compuestos bioactivos.

Los subproductos a base de hongos no se derivan exclusivamente de los
cuerpos fructiferos; la biotecnologia moderna ha impulsado su produccién
mediante el uso de micelio cultivado bajo estrictos estandares de higiene
y control de calidad. Entre los productos destacados provenientes de bio-
masa micelial se encuentra la carne de micoproteina de P. eryngii, la cual
presenta mayor dureza, masticabilidad y capacidad de retencién de agua,
ademas de un perfil nutricional superior y mejor aceptacion sensorial que los
productos comerciales (14). Asimismo, se han desarrollado hamburguesas
vegetales con micelio de P. ostreatus, logrando reducir el amargor y el sabor
a soja, modificando el aroma mediante actividad enzimatica y mejorando
la percepcion sensorial general (15). De este modo, la micotecnologia se
consolida como una alternativa saludable y sostenible.

3. Conclusion

Los recursos ftingicos representan una alternativa clave para la produccion
de alimentos funcionales. Mediante la integracion de técnicas sofisticadas
de biotecnologia moderna y saberes ancestrales, se fortalece el uso de la me-
dicina tradicional en la elaboracion de productos nutracéuticos, empleando
herramientas de la micotecnologia y la micogastronomia. El aprovechamiento
integral de estos recursos constituye un pilar estratégico para la bioeconomia;
la bioprospeccién de especies nativas demuestra que el reino Fungi no es
solo una fuente de nutricion basica, sino una reserva critica de compuestos
bioactivos con propiedades medicinales de alto valor agregado.

En este contexto, la micotecnologia no interacttia de manera aislada,
sino que converge con los conocimientos locales y la nomenclatura indi-
gena para impulsar la tecnificacion de especies. Esta sinergia fomenta la
soberania alimentaria en comunidades rurales y permite la transicion de
la recoleccién silvestre hacia la domesticacion controlada. Finalmente,
el desarrollo de subproductos innovadores —como sustitutos de carne
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y extractos estandarizados— consolida a la micologia aplicada como
una herramienta cientifica y social capaz de responder a las demandas
globales de salud, sostenibilidad y conservacion.
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Tabla 1. Hongos del género Agaricus con propiedades medicinales (7)

Especie Compuesto Mecanismo de accion
Bioactivo /Extracto
Agaricus  Derivados acuosos Frena el crecimiento de la linea celular MCF-7
bisporus
Extractos varios Bloquea la expansion de células de leucemia
HL-60 mediante la activacién de la muerte ce-
lular programada (apoptosis).
Proteina sensible al Resguarda las células Raji de linfoma ante el es-
calor trés oxidativo provocado por al H202 (in vitro).
Lectina Reduccion de la proliferaciéon y la contraccién
de la red de colageno en fibroblastos humanos
in vitro.
a-glucano El consumo de zumo de fruta enriquecida con
5 g de glucanos al dia disminuye la produccion
de TNF-a en un 69 %.
Agaricus  No detallado Optimiza indicadores sanguineos e inmunes,
sylvaticus ademas de disminuir la glucosa en sangre (in
vivo)
Agaricus Extracto acuoso Mitiga el dafio genético hepatico causado por
blazaei dietilnitrosamina en modelos de animales (ratas

Wistar macho (in vivo).

Agaritina

Obstaculiza el desarrollo de diversas lineas celu-
lares de leucemia (U937, MOLT4, HL60, K562)

Blazeina

Provoca cambios estructurales en la cromatina
que conduce a la muerte de células cancerigenas
(LU99 , KATOIII)

[-glucano

Ofrece proteccién contra alteraciones de ADN
por benzo[a] pireno.

Extracto
(No detallado)

Potencia la respuesta de las células “Natural
Killer” (NK) y atenda las reacciones adversas
del tratamiento en la quimioterapia.

Andosan

Tras 12 dias de uso, se observo una reduccion de
citoquinas plasmaéticas en pacientes con colitis
ulcerosa.
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Tabla 2. Hongos del género Ganoderma con propiedades medicinales (7).

Especie Compuesto Mecanismo de accién
Bioactivo /Extracto
Ganoderma Polisacaropéptido Disminuye el dafio celular oxidativo causado
lucidum por células cancerigenas que estimulan la via
ERK-1/2, que frena la expresion de c-fos y
bloquea los factores de transcripcion AP-1y
NF-kB.
Extracto Muerte celular programada (apoptosis) en
(No detallado) adenocarcinoma col6nico humano (HT-29)
in vivo, mediada por el incremento en la acti-
vidad de caspasa-3
Triterpenoides Ejerce control sobre la proliferacién celular
mediante la activacién de procesos de muerte
celular programada (apoptosis).
Extracto de etanol Una dosis diaria actia como inhibidor de la
5-alfa-reductasa (in vivo).
Ganoderma Extracto Induce la apoptosis y reduce la proliferacion
lucidum (No detallado) de la linea celular humana PC-3 mediante la

regulacion de las cascadas de sefializacion
intracelular MAPK/Akt

Lucialdehydes A—C

Presenta toxicidad selectiva contra lineas ce-
lulares de cancer (carcinoma de pulmén de
Lewis, T-47D, Sarcoma 180, lineas-A de cé-
lulas tumorales Meth) (in vivo).

Polisacaridos

Compuesto activo que acelera la reparacion
de la mucosa gastrica en ratas con ulcera por
acido acético.

Polisacaridos
Triterpenoides

Favorece la recuperacién géstrica y potencian
enzimas antioxidantes clave como la catalasa
y la superéxido dismutasa.

Triterpenoides

Muestra la capacidad de frenar la proteasa en
el VIH-I, abriendo una via de estudio relevante
para terapias contra el SIDA.

Ganopoly

Evaluacioén in vivo de la actividad antiviral,
hipoglucemiante y hepatoprotectora frente a
la hepatitis B crénica.
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Tabla 3. Hongos DEL género Lentinula con propiedades medicinales (7).

Especie = Compuesto Mecanismo de accién

Bioactivo /Extracto
Lentinula f-glucano y Potencian la respuesta de las defensas del or-
edodes el lentinano ganismo (sistema inmunitario).

Lentinano

Ayuda a incrementar la tasa de vida en estudios
Con 0rganismos vivos.

Extracto
(No detallado)

Frena el crecimiento de células cancerigenas
e induce su muerte programada en casos de
carcinoma de piel.

Polisacarido

Eleva la proteccion antioxidante y bajan los
niveles de sustancias inflamatorias (IL-2 y
TNF-a) en casos de tlceras de boca.

Polifenoles
(&cido protocatecuico y
p-hidroxibenzoico)

Acttiia como escudo contra el dafio causado
por estrés oxidativo.

Estatinas

Bloquea la enzima HMG-coA reductasa, difi-
cultando la creacién de colesterol.

Eritadenina

Favorece que los tejidos absorban el colesterol
y evita que este pase al flujo sanguineo.

Proteina ligadas a a
polisacéridos A-PBP y
L-PBP)

Ayudan a regular el peso corporal y reduce
las grasas en sangre al limitar la absorcién
del colesterol.

B-glucanos
(Especificamente
lentinano)

Combate microbios en la boca, deteniendo el
desarrollo de bacterias y eliminando la placa
bacteriana ya existente.
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Resumen

La humedad relativa (HR) en muchos estudios de procesos de secado
no se considera una variable principal. Sin embargo, esta directamente
relacionada con la concentracion de vapor en la camara de secado, en la
superficie del material y, en menor medida, en el dominio del material al
final del proceso, dentro del régimen higroscépico. Dado que la princi-
pal fuerza impulsora del flujo de masa es la diferencia de concentracién
de vapor entre los alrededores (HR) y la superficie del material, la HR
juega un papel importante al relacionar el limite con las condiciones del
entorno. El objetivo de este trabajo es analizar el transporte de vapor de
agua relacionado con la humedad relativa del medio poroso, la frontera
y la camara de secado durante el proceso de secado por debajo de los
100 °C. En este capitulo se realiza un analisis de las ecuaciones que des-
criben el transporte de vapor relacionadas con la humedad relativa, en
el dominio, la frontera y los alrededores (cdmara de secado). Tomando
como ejemplo un dominio de madera de pino con la condicion de secado
convectivo. En este dominio se calcula la concentracion de vapor en un
sistema multiescala a diferentes temperaturas.

1. Introduccion

El entendimiento de medios porosos es un factor principal para su apro-
vechamiento y transformacién. Los medios porosos como agro-mate-
riales, entre los que se encuentran la madera y alimentos, son materiales
que requieren la eliminacion de agua para tener una mayor estabilidad
dimensional y evitar el crecimiento microbiano (1).

El secado convectivo es un proceso en el cual se elimina el agua del
medio. Los principales pardametros que afectan al secado son la tem-
peratura, la velocidad del aire y la HR de la camara (2). El proceso
de transferencia de masa durante el secado se da principalmente en la
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interfaz, donde la principal fuerza motriz es la concentracion de agua
en la superficie del material y la concentracion de agua en la camara de
secado, la cual esta ligada principalmente con la HR del medio.

La HR es la razon entre la presion de vapor en el medio y la presién
de vapor de saturacion a una temperatura determinada. La presion de
vapor en el medio a una determinada temperatura solo puede alcanzar un
valor maximo, que es la presion de vapor de saturacion. Por lo que la HR
solo podra alcanzar valores entre 0 y 1 o, en porcentajes, valores de HR
de 0 a 100 %. La HR no representa la concentracion masa de humedad
en el medio, por lo que esta no debe confundirse con el porcentaje de
humedad, que es una razén en valores masa de humedad en el ambiente y
humedad maxima en el ambiente que puede alcanzarse a esa temperatura
(3). Los valores de humedad porcentual estan relacionados con la masa
y la HR esta relacionada con las presiones parciales (4).

A partir del analisis de Zhang et al. (2021) (5) aplicado a experimentos
de secado convectivo de frutas y vegetales, y basado en varios trabajos
(6, 7), se concluye que durante el secado de materiales hay dos principa-
les efectos de la HR en el secado. El primero es que incrementar la HR
manteniendo la temperatura constante intensifica los procesos de transfe-
rencia de calor, mientras que disminuir la HR intensifica los procesos de
transferencia de masa. Ademas, controlar la HR ayuda a evitar procesos de
endurecimiento superficial y promover el desarrollo de conectividad porosa.

En el proceso de secado al vacio, la HR en los alrededores tiene una
influencia muy importante, ya que, al tener un medio completamente se-
llado, la HR incrementa en la camara de secado debido al flux masico
eliminado del material; la humedad que sale del material se integra a los
alrededores, incrementando la presion de vapor y al mismo tiempo la HR
(8). Por lo que en este proceso es importante el control de la presion en la
camara (alrededores).

El control de la humedad en materiales lignocelul6sicos como la ma-
dera tiene implicaciones directas en la salud publica, ya que condiciones
inadecuadas de humedad favorecen el crecimiento de microorganismos
(hongos y bacterias), afectando la calidad del aire interior y la durabilidad
de viviendas en regiones como Oaxaca.
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2. Objetivos

El objetivo de este capitulo es analizar el transporte de humedad del medio
poroso (madera) hasta la camara de secado. Se busca como expresar la
concentracion de vapor en el medio poroso para calcular la HR del me-
dio, la frontera y la cAmara de secado en funcién de variables primarias
como contenido de humedad y temperatura, que usualmente se miden en
procesos convectivos y del secado al vacio. Con la finalidad de tener un
conjunto de ecuaciones propuestas que nos ayuden a entender el efecto
de la HR en procesos de secado.

3. Materiales y métodos

En las ecuaciones de transporte de masa de tipo continuo, podemos dividir
al sistema en dominio, fronteras y alrededores, en donde las fronteras
las podemos relacionar con el dominio a través de las condiciones de la
camara de secado (alrededores). Como ejemplo para demostrar los me-
canismos relevantes relacionados con la HR, partiremos de un sistema
que cuenta con los elementos mencionados anteriormente.
Considerando que el sistema ya se encuentra en la region higroscopica.
La Figura 1 muestra el medio poroso sometido a condiciones de secado
convectivo. Las propiedades de este dominio representan a madera de pino,
ya que es un material conocido, se muestra el dominio, las fronteras y las
condiciones de la cdmara de secado. Ademas, se muestra un perfil espacial
de humedad en el interior del dominio que varia en direccion vertical. La
frontera superior tiene un contenido de humedad menor que la inferior
(9-10). Por lo cual, se supone un transporte de masa unidireccional. Las
flechas presentan la direccion del flujo mésico por unidad de éarea.
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Figura 1. Medio poroso sometido a condiciones de secado y su perfil de secado.

Alrededores

Flujo masico (kg/s)

Frontera

o
w
S

e
o
il

e
i
=3

-
I3
3
o
]

Dominio

ontenido de humedad [kg a/kg ss]

C
o e
o o
& =]
o

0.2 0.4 0.6 0.8

Pasicion [cm]

/7 /777777

Al tener menor contenido de humedad en las fronteras (contenido de
humedad menor de 0.1), el flujo masico por unidad de area se desplaza
de una zona de alta concentracion a una zona de baja concentracion, o
de la parte inferior a la superior en la Figura 1. Al inicio del secado, la
concentracion de humedad en el dominio es homogénea. En este mo-
mento, la frontera, al estar en contacto con los alrededores, disminuye
su concentracion de vapor y se va formando el perfil de humedad en el
dominio. Para poder describir este proceso en el medio poroso con ecua-
ciones de transporte como la ley de Fick o la ley de Darcy, se requiere
saber como se calculan los valores de concentracion de vapor en todo el
sistema. También se requiere conocer como se relacionan las variables
principales: temperatura, contenido de humedad y velocidad de aire con
la HR, con el fin de describir correctamente la fisica del secado y saber
cuales son las variables mas importantes en el proceso de secado que
afectan la velocidad de transferencia de masa, su magnitud e importancia.
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3.1 Humedad relativa en la camara de secado

El aire de secado es una mezcla de aire seco y vapor de agua. Para
describir esta mezcla en la camara en funcién de sus concentraciones o
presiones parciales, es necesario utilizar la ley de Dalton, que nos dice
que la suma de las presiones parciales es igual a la presion total. Ademas,
es necesario tener mediciones de la HR, asi como de la presion total de
la camara de secado, que por lo regular es la presion atmosférica.

PT = Pv + Pair (1)

La ecuacién 1 nos muestra la ley de Dalton, en donde conocemos la
presion total del sistema, que es usualmente 1 atm, pero desconocemos
la presion del aire seco y la presion de vapor en la camara, sin embargo,
esta tltima la podemos calcular utilizando la presion de vapor de satu-
racion a la temperatura de secado. Esta la podemos conocer utilizando
la ecuacion de Antoine o también usando la relacion de Dupré (4).

B

P,gar = 1047T5¢  (2)

La ecuacién 2 nos muestra la ecuacién de Antoine, que nos predice la
presion de vapor de saturacion en funcion de la temperatura. La ecuacion
2 nos dice que el logaritmo de presion de vapor de saturacion es igual a
una relacion entre las constantes A, B, C y es inversamente proporcional a
la temperatura. Las constantes para el caso del agua tienen los siguientes
valores: A = 8.0713, B = 1730.63 y C = 233.426. Usando estos valores,
la temperatura se sustituira en grados centigrados y la presién de vapor
saturado se obtiene en mmHg.

Sin embargo, como el sistema no esta completamente saturado, mul-
tiplicaremos la presién de vapor de saturacion por la actividad de agua
(Ecuacidn 3) en la camara de secado. Y utilizando la ecuacién 1 podremos
despejar la presion de aire seco y tener esta parte del sistema completa-
mente caracterizada.
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Py = ay " Fygar (3)

La Figura 2 muestra la presion de vapor ubicada en la parte baja de las
barras en color gris y la presion de aire seco en la parte del centro en color
azul en la cdmara de secado; juntas suman 1 atm (101.325 kPa), que seria
la presidn total del sistema. Sin embargo, en la parte de arriba, en color
amarillo, se afade el calculo de la presion de vapor de saturacion con el
fin de compararla con la presion de vapor (gris). Ademas, se muestra la
capacidad calorifica o calor himedo de las muestras a diferentes tempe-
raturas como una barra completa en color rojo.

Figura 2. Presion parcial en los alrededores a diferentes temperaturas.
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Para calcular la presion de vapor en los alrededores, se propone un valor
de HR en la camara de secado de 30 %. Se muestra que, a medida que se
incrementa la temperatura, el aire tiene mas capacidad de almacenar hu-
medad. Sin embargo, la cantidad de humedad en el aire también es funcion
de la HR, si se compara la parte gris del fondo de las barras con la parte
amarilla de arriba de las barras, que es HR al 100 %, o presion de vapor de
saturacion. Podemos ver que esta incrementa demasiado con la temperatura.
En procesos de secado necesitamos que este valor sea mas pequefio, ya que
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el flux de humedad que sale del medio poroso es funcion de la diferencia
de concentraciones en la superficie y el medio. Matematicamente, seria
lo que hay que tomar en cuenta; sin embargo, hay otros factores como el
endurecimiento del material, el encostramiento o agrietamiento, que son
factores propios del material (11), con los cuales se decide el valor de HR
que es conveniente utilizar en la camara de secado (12).

Usando la ley de gases ideales, se puede obtener la concentracion de
aire seco en la camara y la concentracion masa de vapor; esta tltima es
muy importante debido a que en la frontera del material a usar podremos
usar esta concentracion en una formula analoga a la ley de Newton del
enfriamiento, para poder obtener la condicion frontera. Si se trabaja a
temperatura constante en la camara, podemos usar siempre esta con-
centracion, pero si se trabaja con ciclos, se puede ver la variacion de la
concentracion en funcion del ciclo de temperatura.

G =" @

Donde i = vapor, aire seco, R es la constante de gases ideales 8314.46
[m3Pa/kgmol K], Mw es el peso molecular de la especie i, agua 18 [kg/
kgmol] y T es la temperatura absoluta [K].

Por otra parte, si analizamos el calor himedo en una mezcla de aire
y vapor de agua, esta es la cantidad de calor requerido para elevar la
temperatura de un kilogramo de aire seco mas el vapor de agua presente
en 1 Ko 1 °C. Las capacidades calorificas del aire y el vapor de agua
se pueden suponer constantes en el intervalo normal de temperaturas
e iguales a 1.005 kJ/kg aire seco-K y 1.88 kJ/kg de vapor de agua. K,
respectivamente.

Cs = 1.005 + 1.88H (5)

En la ecuacién 5, H es el contenido de humedad del sistema en kg de
agua sobre kg de aire seco. La Figura 2 muestra que, al incrementar la
temperatura, manteniendo la HR constante, se incrementa la capacidad
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calorifica del sistema. La humedad del sistema esta relacionada con la
HR; al incrementar la humedad del sistema, se incrementa la capacidad
calorifica, mejorando los procesos de transferencia de energia mencio-
nados por Zhang (2021) (5).

3.2 Humedad relativa en la interfaz

La condicién frontera mas comin en muchos procesos de secado convectivo
y del secado al vacio es la analogia de la ley de Newton del enfriamiento
para transferencia de masa (13). La ecuacion nimero 6 nos dice que el
flujo masico es proporcional a un coeficiente de transferencia independiente
de la concentracién, multiplicado por la diferencia de concentracion en la
superficie del material menos la del ambiente. Esto para el caso del secado,
ya que la ley de Newton no contempla la direccion; debemos ubicar pri-
mero la concentracion mas alta, que seria la de la superficie del material,
y después la concentracion mas baja, que sera la de la camara.

],:-:1 = hm(cs - Camh) (6)

Donde Camb es la concentracion en la camara; esta es calculada utilizando
el procedimiento visto en la seccion anterior. Para calcular la presion de
vapor en la superficie del material y después convertirla a concentracion
Cs con la ecuacion (4), es necesario el calculo de la actividad de agua.
Esta se calcula utilizando los valores de contenido de humedad (Figura
1), que los obtenemos con la ecuacion de conservacion de masa; esta
ecuacion se vera mas adelante. El valor de contenido de humedad en la
frontera varia en funcion de la temperatura y el tiempo; al principio sera
el mismo que en todo el dominio y, a medida que avanza el tiempo, se
formara el perfil que se muestra en la Figura 1.

Otra condicion necesaria para poder calcular la concentracion en la
superficie es suponer que la superficie del material llega muy rapido al
equilibrio (2), por lo que podemos usar las isotermas de sorcion para
calcular la actividad de agua en la superficie del material y multiplicarla
por la presion de vapor de saturacion (ecuacion 3). En la Figura 3 se
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muestran isotermas de sorcion de Pinus pseudostrobus, modeladas con
la ecuacion de GAB a diferentes temperaturas con la Ecuacién 7. Se
puede observar que, a medida que el contenido de humedad disminuye
en la superficie, también lo hace la HR; asi mismo, este fendémeno se ve
ampliado con el aumento de temperatura.

Figura 3. Isotermas de sorcion calculadas con la Ecuacion 7.
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E'fl( Aw) (1-Kayw)(1+C-Kay—Kay)

(7)

Los parametros C, xm y K son propios del material y varian con la
temperatura.

Una vez que se obtiene la HR a la temperatura y contenido de humedad
de la superficie. Esta se multiplica por la presion de vapor de saturacion
(Ecuacién 2). A la temperatura de la superficie. Obteniendo la presion
de vapor y convirtiéndola a concentracion con la Ecuacion 4.

El coeficiente hm de la Ecuacién 6, coeficiente de transferencia de
masa, se puede calcular utilizando el nimero de Sherwood y Lewis,
dependiendo de las condiciones de secado, temperatura y velocidad del
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aire. La variacién de este coeficiente con la HR no es tomada en cuenta
en ninguna de las relaciones empiricas. El coeficiente de transferencia
de masa hm (m/s) es calculado para la condicion frontera; en la interfaz
del solido-gas; mediante la semejanza de los nimeros adimensionales;
donde el nimero de Prandtl es reemplazado por el nimero de Schmidt
(Sc) y el niimero de Nusselt por el nimero de Sherwood (Sh).

Sc=— 'y Sh=

Dag

hinLe

Dyg (8-9)

DAB-= Coeficiente de difusion del vapor de agua en el aire (m?/s)
v = Viscosidad cinemaética del aire a una temperatura dada (m?%s)
Para determinar el numero de Sherwood (Ecuacién 10) se utilizo la si-

guiente ecuacion para flujo por conveccion forzada y para una geometria
de placa plana con flujo laminar.

Sh = 0.664 - Re'/? . 5c1/3 0.6 < Sc <50 (10)

Para determinar el Coeficiente de difusién del vapor de agua en el aire a
diferentes temperaturas se utilizé la correlacion empirica (Ecuacion 11)
propuesta por Marrero y Mason (1972) (14).

2,072
Dyapor water—air = 18X 1070 —— 280 K<T<450 K (11)

Donde T es la temperatura absoluta y P es la presion total del sistema.
3.3 Humedad relativa en el dominio del material

La humedad en el dominio del medio poroso puede ser clasificada como
agua libre, vapor de agua y agua ligada. Al principio, el agua libre estara
dentro de los poros y sera la primera en eliminarse durante el proceso
de secado. Mientras los poros contengan agua en estado liquido (libre),
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la presion de vapor en el dominio es igual a la presion de saturacion,
pues la actividad de agua sera igual a 1 (Ecuacién 3). En ese punto, la
HR es del 100 % en los poros, dado que el sistema es una mezcla vapor
de agua-aire y agua liquida. Esta ultima mantiene la saturacién en los
poros al 100 %. Una vez que el agua liquida se elimin6 por completo,
cuando se llega a un punto de humedad irreductible o, para la madera,
punto de saturacion de la fibra (15). Este punto es mostrado en la Figura
3, cuando la actividad de agua es 1; ahi solo queda agua ligada adherida
a las paredes celulares y vapor de agua, la cual tiene como fuente de
agua para mantenerse el agua ligada, por lo que estan relacionados con
la Ecuacion 3.

El punto de saturacién de la fibra para la madera de pino esta apro-
ximadamente a un valor de contenido de humedad de 0.28 kg de agua/
kg de sdlido seco. Este es el punto en donde contienen aun una cantidad
de agua libre (saturacion mayor a 0) y, por lo tanto, la actividad de agua
aun se mantiene con un valor de 1. Debajo de este punto, la HR en los
poros comienza a disminuir a diferente rapidez, que depende de la tem-
peratura, como se muestra en la Figura 4. Estos valores son obtenidos
utilizando la Ecuacién 6, y despejando la actividad de agua de tal manera
que se obtiene una funcién de aw(T, CHE). La isoterma de GAB, al ser
una ecuacion cuadratica, tiene dos raices; por lo tanto, solo una de estas
modela la actividad de agua en funcion de temperatura y contenido de
humedad. Como se muestra en la Ecuacién 12.

G- JC'Wqu —2(C—2)%p ' Weq +Cx 2 +H(C—2) Weq—Cxy
T) = 12
aW(WEQJ Z(C—l)'K'Weq ( ]
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Figura 4. Isotermas de sorcion calculadas con la ecuacién 6.
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En la Figura 4, se observa que, a contenidos de humedad por encima de
0.28, la presién de vapor calculada con la Ecuacion 3 es la presion de
vapor de saturacion. Y esta comenzara a disminuir debajo de este valor.
La actividad de agua en los poros en un proceso de secado no disminuye
hasta un valor de 0. Esta tiende a equilibrarse con el valor de actividad
de agua de los alrededores. Esto sucede en la Ecuacion 6, donde la con-
centracion de vapor en la superficie llegara a un punto donde sera igual
a la concentracion de vapor en la camara y, por lo tanto, el flux masico
tiende a 0; por lo tanto, no hay transferencia de masa entre el dominio y
los alrededores; es ahi donde se equilibran las concentraciones.

4. Resultados y discusiones

Se utilizaron las ecuaciones anteriores, asi como un perfil de humedad que
se muestra en la Figura 1 y una HR del 30 % en la camara, para calcular
la concentracién del vapor en el dominio madera (0-0.90 cm), frontera
(1 cm) y alrededores (1.1-1.4 cm). La presién de vapor de saturacion se
calcul6 usando la ecuacion de Antoine (Ecuacién 2) primero a la tem-
peratura de 80 °C, considerando un sistema isotérmico. La actividad de
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agua se obtuvo usando la isoterma de GAB despejada (ecuacion 12) para
el dominio y la frontera y se fij6 una humedad relativa del 30 % para los
alrededores. La presion de vapor se obtiene con la ecuacion de Raoult
(Ecuacion 3) y esta presion parcial se convierte a concentracion con la
Ecuacion 4. Estos calculos se repitieron para las demas temperaturas.
En la Figura 5, se muestran concentraciones de vapor en procesos isotér-
micos, se muestra que al incrementar la temperatura hay un incremento en
la concentracion de vapor, principalmente en el dominio. En las secciones
con mayor contenido de humedad hay mayor incremento en la presion de
vapor por la disponibilidad de agua ligada, como es el caso de la parte
inferior que se muestra en la Figura 1. Sin embargo, a medida que nos
acercamos a la superficie esta tiende a disminuir hasta llegar a la frontera.

Figura 5. Perfil de concentracion de vapor en el dominio frontera y alrededores a
diferentes temperaturas de secado.
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En la frontera, la variacion de la concentracion de vapor depende también
del contenido de humedad en ese punto. Es necesario decir que dicho perfil
se obtiene directamente de la ecuacién de conservaciéon de humedad en
el dominio del material; esta utiliza como condicion frontera la Ecuacién
6. Por lo que el célculo de la concentracién de vapor en la superficie es
necesario para obtener el perfil de distribucion de humedad. Por lo regu-
lar, la analogia para la ley de Newton del enfriamiento se aplica para los
puntos 1y 1.1.



8. Bases fisicoquimicas del transporte de humedad en madera y... 121

En la Figura 5 se muestra que en la frontera la diferencia entre las
concentraciones de vapor en los puntos 1y 1.1 tiende a disminuir con la
disminucion de la temperatura; esto también hace que disminuya la can-
tidad de flux masico en la frontera. Otro parametro que también se toma
en cuenta en el flux masico es el coeficiente de transferencia de masa;
este depende directamente del nimero de Schmidt, que es proporcional
directamente a la velocidad del aire y de manera indirecta a través del
Reynolds. Ademas, es inversamente proporcional de manera indirecta a
la temperatura a través del coeficiente de difusividad aire-vapor de agua.

Por lo que, incrementar la temperatura aumenta la diferencia de concentra-
ciones, pero incrementar la velocidad aumenta el coeficiente de transferencia
de masa en la superficie y este tiene menor impacto en el flux masico.

Por ultimo, la concentracién de vapor en los alrededores incrementa
con el aumento de temperatura, pero tiene un mayor impacto el incre-
mento en la HR del medio en la concentracién de vapor. Sin embargo,
para favorecer el secado, es importante disminuir las concentraciones
en los alrededores, tomando en cuenta también los efectos de un flux
masico grande en la superficie que puede llegar a causar alteraciones. En
la Figura 6 se muestra la dependencia de estas variables mencionadas.

Figura 6. Relacion entre el contenido de humedad y la humedad relativa (actividad de agua).

Isotermas oe

Temperaura Coeficiente de desargitn

l Humeded relative trardterendia de mas
Eruaciin oe AnToine
¥ L4 + v ¥
Cdmara de secade Concentraciin de Frontera Dominio

Concentracian oe
vapor en log A5
o vapanich

. g : Pt . ‘mg

Ja = hyu(Cs — Camp)

Analogia de la ley de

Condiclanes
constantes Newton del
concentracion de enfriamiento para

Ecuacién de conservacion
de humedad
Flujo de agua ligada

Napor masa
A& A 'Y

Ley de gases ideales
Ley de Raoult
Ley de Dalton




122 | Bgses bioquimicas de la salud publica y su rol en la...

5. Conclusiones

Se mostraron las expresiones que describen la concentracién de vapor en
la camara, la frontera y el dominio del medio poroso. Que estan basados
en la ley de Dalton, la ecuacion de Clausius-Clapeyron y la ley de Raoult,
y muestran la relacién de las mezclas aire-vapor en los procesos de secado.

Se muestra que la temperatura tiene un efecto grande en el flux ma-
sico en la frontera, de incremento en la diferencia de concentraciones
y en la disminucion del coeficiente de transferencia de calor, pero al
final domina la diferencia de concentraciones en el flux masico. La HR
no es tomada en cuenta en las relaciones empiricas de los coeficientes
de transferencia de masa, debido a que en muchos estudios el efecto es
considerado como despreciable.

Por otra parte, la HR en los alrededores solo depende de la temperatura
en la camara de secado. La cual puede aumentar con respecto a la tempe-
ratura, pero también depende de la disponibilidad de agua en el ambiente.
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