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Red de Biotecnología de Sinaloa: avances

En mayo de 2009 por iniciativa de Fundación Produce Sinaloa (FPS), A.C., 
se iniciaron los trabajos para la organización y formación de la Red de 
Biotecnología de Sinaloa, con las principales instituciones de investigación 
del estado.

Después de seis reuniones, se logró la integración de 81 investigadores 
de diferentes áreas e instituciones.

Por primera vez en Sinaloa se alcanzó esta integración, y la propuesta 
de trabajos de investigación de gran visión, con el objetivo de potenciar 
los recursos económicos, humanos y de infraestructura, donde cada 
institución aportaría sus fortalezas.

Resultado de lo anterior, actualmente se apoyan cuatro grandes áreas 
biotecnológicas:

1.Desarrollo de productos naturales para prevenir problemas de 
Fusarium en maíz.

2.Alimentos nutracéuticos a partir de granos y frutales producidos en 
Sinaloa.

3.Formulados de bacteriófagos como agentes de biocontrol de 
Salmonella y E. coli.

4.Biocombustibles a partir de microalgas marinas nativas de Sinaloa.

De estas áreas se desarrollaron subproyectos por cuestiones de 
administración, de los cuales se tienen los siguientes avances (2010-2011):
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Área de desarrollo de productos naturales para prevenir fusiarosis:

Título del proyecto Institu-
ción Responsable Monto 

(pesos)

Distribución geográfica y 
caracterización molecular de 
Fusarium spp. en el centro-

sur de Sinaloa y respuesta de 
variedades de maíz al ataque 

de este patógeno

INIFAP Rubén Darío 
García Pérez 470 715.00

Selección in vitro de microor-
ganismos antagonistas a 

Macrophomina phaseolina y 
Fusarium spp. causantes de 
pudrición de tallos en maíz

CIAD Raúl Allende 
Molar 473 550.00

Total 944 265.00
INIFAP: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias.
CIAD: Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo.

Avances
En el primer año de desarrollo del proyecto Distribución geográfi ca y 
caracterización molecular de Fusarium spp. en el centro-sur de Sinaloa y 
respuesta de variedades de maíz al ataque de este patógeno, se obtuvieron 
aislados de Fusarium spp. en 22 lotes de maíz ubicados en la zona centro-
sur de Sinaloa. 

En el área de Culiacán se 
obtuvieron de la mazorca, 92 
aislados  monospóricos  de   
Fusarium,   de    los   cuales   82 %  
se  identifi caron  mediante PCR1, 
como F. verticillioides. 

En las zonas de Costa Rica y 
Elota se obtuvieron, a partir de 
tallo de plántulas de maíz, 165 
aislados monospóricos, de los 
que 85 % fueron indentifi cados 
mediante PCR, como F. oxysporum. 

Los materiales de maíz que 
en condiciones de invernadero 
presentaron un menor daño a F. 
verticillioides, fueron los híbridos 
de grano blanco H375 y Bisonte, 
mientras que el más afectado 
fue el híbrido de grano amarillo 
P32T83.

En el primer año del 
proyecto Selección in vitro de 
microorganismos antagonistas 
a Macrophomina phaseolina y 
a Fusarium spp. causantes de 
pudrición de tallos en maíz, se 
seleccionaron bacterias y hongos 
de la rizosfera2 de maíz con 
capacidad para inhibir el desarrollo 
micelial3 de M. phaseolina y F. 
verticillioides en experimentos de 
laboratorio. 

Entre las bacterias que 
mostraron capacidad para reducir 
el desarrollo micelial de M. phaseolina se encontraron cepas de las bacterias 
Bacillus subtilis y Agrobacterium radiobacter. 

1 PCR: la técnica PCR permite el reconocimiento de un organismo reproduciendo 
muchas veces un solo fragmento de ADN para tener sufi ciente cantidad del mismo 
y hacer posible su identifi cación visual o por medio de la técnica de secuenciación 
para leer la secuencia del ADN.
2 La rizosfera es una parte del suelo inmediata a las raíces, donde tiene lugar 
una interacción dinámica con los microorganismos. Las características químicas 
y biológicas de la rizosfera se manifi estan en una porción de apenas 1 milímetro 
(mm) de espesor a partir de las raíces.
3 Micelio: es la masa de hifas (elementos fi lamentosos cilíndricos) que constituye 
el cuerpo vegetativo de un hongo.
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En el caso de hongos, se seleccionaron cepas de las especies Trichoderma 
harzianum como las más efi caces para inhibir el desarrollo micelial de los 
hongos patógenos M. phaseolina y F. verticillioides. 

Productos esperados
En el ciclo 2012-2013 se tendrán identifi cadas las especies de Fusarium spp. 
que atacan al cultivo de maíz en el centro-sur de Sinaloa, y se contará con 
mapas de la distribución de las mismas. Además, se conocerá la respuesta 
de híbridos comerciales de maíz al ataque de este patógeno.

En el ciclo 2013-2014 se obtendrá un biofungicida a base de hongos 
y/o bacterias de la rizosfera para disminuir los daños ocasionados por 
M. phaseolina y/o F. verticillioides en el cultivo de maíz.  

Área de alimentos nutracéuticos:

Título del proyecto Institu-
ción Responsable Monto

(pesos)

   Evaluación de la capacidad 
antihipertensiva de harinas 

precocidas con alto potencial 
nutracéutico, elaboradas a 

partir de granos producidos 
en Sinaloa

UAS Ángel Valdez 
Ortiz 642 810.00

Evaluación fisicoquímica, 
nutrimental y de capacidad 
antioxidante de harinas de 

granos cultivados en Sinaloa 
con potencial nutricional y 

nutracéutico

CIAD José Basilio 
Heredia 598 290.00

Desarrollo de harinas preco-
cidas con propiedades ade-
cuadas para la elaboración 
de bebidas de alto valor nu-
tricional/nutracéutico a partir 
de granos producidos en el 

estado de Sinaloa

UAS Roberto Gutié-
rrez Dorado 525 000.00

Desarrollo de nuevos produc-
tos alimenticios de alto valor 

nutricional/nutracéutico a 
partir de amaranto, en la zona 

centro de Sinaloa

UAS Cuauhtémoc 
Reyes Moreno 724 500.00

Total 2 490 600.00

UAS: Universidad Autónoma de Sinaloa.
CIAD: Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo.

Avances
Se desarrollaron harinas extrudidas4 de maíz (HME), garbanzo (HGE) y 
frijol (HFE), y harina fermentada de frijol (HFF), a partir de las cuales se 
obtuvieron tres mezclas de harinas cereal/leguminosa con características 
adecuadas para la elaboración de bebidas de elevada aceptabilidad. 

La   primera   mezcla   optimizada  fue  HME  (60 %)/HFF  (40 %), las 
condiciones óptimas del proceso para la producción de la HME para esta 
mezcla fueron: temperatura de extrusión 170 grados centígrados (°C) y 
velocidad de tornillo 120 revoluciones por minuto (rpm). Para esta misma 
mezcla, las condiciones del proceso de fermentación para la producción 
de HFF, fueron: temperatura de fermentación 34.9 °C, con un tiempo de 
fermentación de 51 horas. 

Para la obtención de la segunda mezcla, HME (60 %)/HGE (40 %), las 
condiciones óptimas del proceso de extrusión para la producción de HME 
fueron: temperatura de extrusión 113 °C y velocidad de tornillo 159 rpm. 
Para HGE fueron: temperatura de extrusión 132 °C y velocidad de tornillo 
160 rpm. 

Finalmente, las condiciones optimizadas para la obtención de la tercera 
mezcla, HME (60 %)/HFE (40 %), fueron: para HME una temperatura de 

4 Extrusión proceso uƟ lizado para crear objetos con una sección transversal 
defi nida y fi ja. El material se empuja o extrae a través de un troquel.
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extrusión de 120 °C y velocidad de tornillo 200 revoluciones por minuto 
(rpm), y para HFE una temperatura de extrusión 120 °C y velocidad de 
tornillo 130 rpm.

Las tres mezclas presentaron muy buena aceptabilidad sensorial y 
excelentes propiedades fi sicoquímicas y funcionales. Por ejemplo, los 
valores de dispersión e índice de solubilidad en agua, fueron superiores 
a los valores promedios para una harina comercial [40 % y 6 gramos 
sólidos/100 gramos de sólidos originales (bs), respectivamente], por lo 
cual estas mezclas de harinas cumplen perfectamente con las normas de 
calidad para la elaboración de bebidas (índice de solubilidad en agua= 
11.80-16.32 %, dispersabilidad= 29.33-60.0 %).

Con respecto a la calidad nutricional de las mezclas, mostraron un 
elevado contenido de proteína (14.2-16.2 %), en las que el perfi l de 
aminoácidos esenciales de las tres mezclas superaron 2.5 miligramos 
(mg)/100 mg de proteína recomendados en niños para aminoácidos 
azufrados, los cuales son defi cientes en leguminosas. 

En el caso de lisina54y triptófano6, las mezclas alcanzaron en promedio 
66 % de lo recomendado, mejorando el balance de estos aminoácidos en 
74 %. 

El valor nutracéutico de las mezclas fue determinado. La mezcla HME/
HFF presentó una actividad antimutagénica (sustancia que reduce la 
acción de agentes que provocan mutaciones en el ADN) fuerte (78.6 % 
de inhibición del efecto mutagénico), casi el doble de lo normalmente 
observado en frijol (35 %); mientras que las mezclas de HME/HGE y HME/
HFE presentaron una actividad antimutagénica positiva (50.1 % y 43.7 % 
de inhibición, respectivamente), superando de 25 a 40 % lo observado en 
frijol. 

Los valores de capacidad antioxidante de las tres mezclas optimizadas, 
evaluada por el método ORAC76[8940-14600 µmoles de equivalente de 
Trolox (µmol TE)/100 gramos de muestra] fueron muy superiores a los que 
se plantearon originalmente en el proyecto para estas harinas (1500 µmoles 
TE/100 gramos de muestra); es importante resaltar que las tres mezclas 
mostraron un potencial antioxidante (con base en el método de ORAC) 
muy superior al reportado para harina de soya (814 µmoles TE/100 gramos 
de muestra); esto es trascendente, ya que los resultados de la harina de 
soya representan una referencia muy importante para el proyecto, debido 
a que es la base para la elaboración de la bebida comercial Ades. 

5 Lisina: aminoácido básico, esencial para el crecimiento y el metabolismo 
nitrogenado de la especie humana.
6 El triptófano (abreviado como Trp o W) es un aminoácido esencial en 
la nutrición humana. Es uno de los 20 aminoácidos incluidos en el código 
genético (codón UGG). Se clasifi ca entre los aminoácidos apolares, también 
llamados hidrófobos. Es esencial para promover la liberación de serotonina, 
involucrado en la regulación del sueño y el placer. La ansiedad, el insomnio y 
el estrés se benefi cian de un mejor equilibrio gracias al triptófano.
7 El método  ORAC  calcula la capacidad antioxidante de diferentes alimentos.

Finalmente, se determinó el potencial antihipertensivo a 
través del ensayo in vitro87de 
inhibición de la principal 
enzima responsable del 
control de la hipertensión 
arterial (ECA), de este ensayo 
se obtiene en el valor de 
IC50, el cual corresponde a la 
cantidad de muestra (en este 
caso de harina de la mezcla) 
necesaria para inhibir en 50 % 
la actividad de ECA. De esta 
forma, entre más bajo sea 
el valor de IC50, el potencial 
antihipertensivo de la mezcla 
es mayor. 

En el caso de la mezcla 
1 (HME:HTF) el valor de 
IC50 evaluado fue de 0.034 
microgramos por mililitro  (µg/
mL);  mientras  que  para la 
mezcla 2 (HME:HGE) el  valor  
obtenido  fue  de  0.001027  µg/
mL. Ambas mezclas tuvieron 
valores mucho mejores que los 
reportados, tanto para harinas 
de maíz nixtamalizado, así como 
de frijol y garbanzo cocidos, 
y, de igual forma, su potencial 
antihipertensivo in vitro, fue 
mayor que el reportado para el 
principal fármaco empleado en 
el control de la hipertensión arterial 
(Captopril). 

Tomando en cuenta lo anterior, 
la elaboración de una bebida que 
incluya la adición como base o como 
ingrediente, de cualquiera de las 
dos mezclas precocidas formuladas 
aquí, tendrá un elevado potencial 
nutracéutico para ser empleada en el 
control de la presión arterial elevada.

Productos esperados
Al fi nal del ejercicio 2010-2011 se lograron tres mezclas cereal-leguminosa 
8 In vitro: técnica para realizar un determinado experimento en condiciones de 
laboratorio.
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con propiedades aptas para la elaboración de bebidas y con elevada 
calidad nutricional/nutracéutica. 

Para mayo de 2012 se tendrán bebidas nutracéuticas elaboradas 
y caracterizadas, obtenidas a partir de mezclas de cereal-leguminosa 
previamente obtenidas, adicionadas con concentrados de frutas e 
hidrolizados proteínicos. 

Finalmente, para mayo de 2013, se contará con el estudio de mercado 
y factibilidad económica elaborado a partir de las bebidas nutracéuticas.

 Área de bacteriófagos (organismos que se alimentan de bacterias)
para el control de Salmonella y E. coli:

Título del proyecto Institución Responsable Monto
(pesos)

Caracterización bioló-
gica, morfológica y ge-
nética de bacteriófagos 
como agentes de bio-

control de Salmonella y 
E. coli O157:H7 en frutas 

y hortalizas

CIAD Josefina León 
Félix 751 737.00

Desarrollo de formulados 
de bacteriófagos como 
agentes de biocontrol 
de Salmonella y E. coli 
O157:H7 en frutas y 

hortalizas frescas

CIAD Nohelia Castro 
del Campo 581 259.00

Total 1 332 996.00

CIAD: Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo.

Avances
Durante el primer año del proyecto Caracterización biológica, morfológica 
y genética de bacteriófagos como agentes de biocontrol de Salmonella
y E. coli O157:H7 en frutas y hortalizas, se aislaron y caracterizaron 
nueve bacteriófagos, de los cuales se identifi caron cinco con potencial 
biotecnológico para el biocontrol de cepas de Salmonella y E. coli O157:H7, 
obtenidos de la zona centro de Sinaloa. 

Esto comprende que:
1.Tienen capacidad de destruir a diversas cepas de Salmonella y E. coli

de la región.
2.Poseen elementos genéticos que garantizan que permanecerán en 

el ciclo de vida en el cual tienen capacidad de destruir a dichas bacterias.
3.Tienen capacidad de descontaminar concentraciones adecuadas 

(4 a 5 log de concentración bacteriana) 
de bacterias [según la Administración 
de Alimentos y Medicamentos (FDA, 
por sus siglas en inglés), más de 2 
log de concentración bacteriana para 
superfi cies],

4.Taxonómicamente se ubican en 
familias virales (Myoviridae, Siphoviridae 
y Podoviridae), a las cuales pertenecen 
virus (bacteriófagos) que se han usado 
con estos fi nes. 

5.Mezcla de estos bacteriófagos 
revierten el surgimiento de fago-
resistencia (bacterias resistentes a la 
destrucción por bacteriófagos). 

6.Son potencialmente inocuos, ya 
que carecen de material genético dañino para el ambiente y para los 
humanos.

7.Se generaron, adicionalmente, fenotipos de bacteriófagos 
(bacteriófagos mutantes, a partir de uno de los bacteriófagos silvestres, 
aislados del ambiente) que evitan el surgimiento de fagorresistencia.

Productos esperados
Para el 2012 se contará con la validación necesaria que permita patentar/
registrar los bacteriófagos con potencial biotecnológico de biocontrol 
de Salmonella y E. coli O157:H7, que pueden ser usados para la 
descontaminación de superfi cies de productos hortofrutícolas.
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Área de biocombustibles a partir de microalgas nativas de Sinaloa:

Título del proyecto Institución Responsa-
ble

Monto
 (pesos)

Potencial de tres aislados de 
microalgas marinas nativas 
para la producción de bio-
combustibles en Sinaloa

CIAD
Miguel An-
gel Angulo 
Escalante

$580 807.50

Selección de microalgas 
marinas nativas para la pro-
ducción de biocombustibles 

en Sinaloa

CCS
Mario Alber-

to Siordia 
Grave

$622 076.70

Total $1 202 884.20 

CIAD: Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo.
CCS: Centro de Ciencias de Sinaloa.

Avances
Durante el periodo enero-junio de 2011 en el proyecto Potencial de 
tres aislados de microalgas marinas nativas para la producción de 
biocombustible en Sinaloa, se caracterizaron cuatro especies de microalgas 
marinas: Nannochloropsis oculata, Isochrysis galbana, Dunalliela tertiolecta 
y Phaeodactylum tricornutum. 

Se determinó el contenido de lípidos por medio de extracción por 
hexano, fi bra dietaria por el método de la Asociación de Químicos Agrícolas 
Ofi ciales (AOAC, por sus siglas en inglés) (991.43), proteínas por el método 
de Micro Kjeldahl9,8 el contenido de minerales por medio de metodologías 
de la AOAC (1993 y 1995) y un perfi l de carbohidratos por el método de 
acetatos de alditol.

Con respecto a los datos obtenidos en la caracterización, se dio paso 
a la segunda parte del proyecto, la cual tiene un periodo contemplado de 
junio de 2011 a mayo de 2012, que busca  establecer los procesos para la 
obtención de biocombustibles, como el bioalcohol y biodiesel. 

Se inició el cultivo de microalgas, se están revisando las metodologías.

Productos esperados
Para mayo de 2012 se tendrá un proceso de producción de bioalcohol y 
biodiesel, a partir de los lípidos y azúcares fermentables de la biomasa de 
microalgas a escala  de laboratorio que cumplan con las normatividades 
internacionales.

9 El destilador Micro Kjeldahl determina el contenido de nitrógeno y proteínas en 
alimentos, granos, tejidos vegetales, aguas residuales y desechos orgánicos.


