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RESUMEN 

Los «bioproductos» o productos de base biológica son materiales, productos químicos y 

energías derivados de recursos biológicos renovables. Por eso, en los últimos años se han 

buscado alternativas renovables a diferentes áreas de oportunidad en la industria. El almidón, 

el alginato, la goma arábiga, el carragenano, el agar y la goma guar, son polisacáridos que se 

emplean ampliamente en las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética. Los 

microorganismos sintetizan polisacáridos con diferentes complejidades estructurales, tienen 

ventajas sobre los polisacáridos intracelulares y de la pared celular, desde el punto de vista 

económico. Estos se clasifican en diferentes grupos de acuerdo con su afinidad sistemática, 

estructura, composición de azúcar e incluso, tipo de enlaces.Otro bioproducto que los 

microorganismos producen son los compuestos anfipáticos, estos son moléculas microbianas 

extracelulares que disminuyen la tensión superficial y las tensiones interfaciales en una 

superficie, estos compuestos ayudan a establecer emulsiones entre dos fases líquidas 

inmiscibles.  

Ustilago maydis es un hongo dimorfo basidiomiceto, es el agente causal del carbón común 

del maíz. Como otros hongos Ustilago maydis tiene la capacidad de sintetizar tensoactivos 

naturales extracelulares (glicolípidos): lípidos o ustilípidos de manosileritritol (MEL) 

ylípidos celobioses también conocidos como ácido ustilagico. Ustilago maydis, como 

muchos otros basidiomicetos produce β-glucanos. 

La mutante BMA2 (∆Rim10) es productora de un betaglucano que al parecer no se deposita 

en su pared, sino que se excreta al medio. Produce 12 mg/ml en 50 ml de medio MM a pH7 

cultivado a 28°C en 120 rpm por 72 h. En este proyecto estandarizamos la producción 

reportada por Aréchiga-Carvajal & colaboradores (2005), así como optimizamos la 

producción de 18 mg/ml del betaglucano al cambiar la fuente de nitrógeno de Nitrato de 

potasio a Urea y controlar el pH a 6. La mutante FMA2 que Sánchez- Arreguin (2021) reporta 

con desregulaciones en el clúster de lípidos manosileritritol, es una cepa que produce MELS 

y UA desde las primeras 24 h de cultivo en 50 ml de medio YEPS sin control de pH cultivada 

a 28°C, con un máximo de producción a las 96 h de cultivo, que a las 96h el extracto de 

MELS a partir del medio de cultivo presenta capacidad inhibitoria del crecimiento de E. coli 

y un índice de emulsificación de 54%. Al cultivar FMA2 (-Nrg1) a pH6 en medio YEPS, la 

capacidad inhibitoria del extracto se mantuvo y obtuvo un índice de emulsificación de 59%. 
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ABSTRACT 

"Bioproducts" or biobased products are materials, chemicals and energy derived from 

renewable biological resources. For this reason, in recent years, renewable alternatives have 

been sought in different areas of opportunity in the industry. Starch, alginate, gum arabic, 

carrageenan, agar, and guar gum are polysaccharides that are widely used in the food, 

pharmaceutical, and cosmetic industries. Microorganisms synthesize polysaccharides with 

different structural complexities, called exopolysaccharides, they have advantages over 

intracellular and cell wall polysaccharides, from the economic point of view. These are 

classified into different groups according to their systematic affinity, structure, sugar 

composition, and even type of bonds. Another bioproduct that microorganisms produce are 

amphipathic compounds; these are extracellular microbial molecules that lower surface 

tension and interfacial tensions. on a surface, these compounds help to establish emulsions 

between two immiscible liquid phases. 

Ustilago maydis is a basidiomycete dimorphic fungus, it is the causative agent of corn smut. 

Like other fungi, Ustilago maydis can synthesize natural extracellular surfactants 

(glycolipids): mannosylerythritol (MEL) lipids or ustilipids, and cellobiose lipids also known 

as ustilagic acid. Ustilago maydis, like many other basidiomycetes, produces β-glucans. 

The BMA2 mutant (∆Rim10) produces a beta-glucan that apparently is not deposited in its 

wall but is excreted into the medium. Produces 12 mg/ml in 50 ml of MM medium at pH7 

grown at 28°C at 120 rpm for 72 h. In this project we standardized the production reported 

by Aréchiga-Carvajal & collaborators (2005), as well as we optimized the production of 18 

mg/ml of beta-glucan by changing the nitrogen source from Potassium nitrate to Urea and 

controlling the pH to 6. The mutant FMA2 that Sánchez-Arreguin (2021) reports with 

deregulations in the mannosylerythritol lipid cluster, is a strain that produces MELS and UA 

from the first 24 h of culture in 50 ml of YEPS medium without pH control grown at 28°C, 

with a maximum production at 96 h of culture, which at 96 h the MELS extract from the 

culture medium shows inhibitory capacity for E. coli growth and an emulsification index of 

54%. When cultivating FMA2 (-Nrg1) at pH6 in YEPS medium, the inhibitory capacity of 

the extract was maintained and an emulsification index of 59% was obtained.
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INTRODUCCIÓN 

La producción microbiana de productos químicos se ha centrado tradicionalmente en un 

único microorganismo a fin de permitir la bioconversión completa del sustrato al producto 

final . Los principales obstáculos en la aplicación industrial de bioproductos son la capacidad 

para cultivar y producir de manera estandarizada los bioactivos de interés. La propuesta 

actual es disminuir estos obstáculos mediante la aplicación de técnicas genéticas modernas, 

como la transformación de organismos con genes codificadores de metabolitos y/o 

pertenecientes a rutas metabólicas de importancia biológica, está superando estos obstáculos 

y podría ampliarse para la producción industrial. 

Como resultado de modificaciones genéticas en Ustilago maydis se han generado mutantes 

con características que podrían facilitar la producción de distintos productos bioactivos. 

Aréchiga y colaboradores (2005), al modificar a U. maydis en la ruta pal/Rim obtuvo 

mutantes que expresan una desregulación en la producción de EPS. Fonseca y colaboradores 

(2011), logró caracterizar el biopolímero producido por la cepa ∆rim13: cbx interrumpida en 

el gen Rim13, corroborando una producción desregulada de un biopolímero de interés en la 

industria farmacéutica /alimenticia (β-D-glucano). Hewald y colaboradores (2005), identifico 

los genes del clúster para la biosíntesis de lípidos de manosileritritol (tensoactivo natural) en 

Ustilago maydis y recientemente Sánchez- Arreguin y colaboradores (2021), interrumpieron 

el gen NRG1 en U. maydis, y observaron una producción desregulada de un emulsificante. 

En este proyecto se utilizaron dos mutantes de U. maydis (BMA:a2b2 ∆rim101::hyg 

(Aréchiga 2005) y FMA2::a2b2∆nrg1::Cbx (Sánchez- Arreguin et al. 2021), con el fin de 

utilizar las características de estas cepas, como ventaja para la producción desregulada de un 

polisacárido y un biosurfactante. 

Los bioproductos o productos de base biológica son materiales químicos derivados de 

recursos biológicos renovables, que en los últimos años se han buscado como alternativas en 

diferentes áreas comerciales. La producción y el consumo de bioproductos crea 

oportunidades de trabajo, reducen la extracción y el consumo de combustibles fósiles y los 

impactos ambientales perjudiciales asociadas con él, mitigando así la dependencia social a 

dichos recursos. Expandir la industria con bioproductos tendría una variedad de impactos 
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positivos. La barrera clave para lograr estos impactos positivos es la falta de conocimiento 

sobre los factores que impiden o permiten que los bioproductos lleguen al mercado comercial 

y la falta de capital de riesgo para generar esta información. 

A) Polisacaridos: 

 
Los polisacáridos son monosacáridos ligados entre sí por enlaces glucosídicos. No solo tienen 

diferentes secuencias de unidades monoméricas, sino que también tienen diferentes 

secuencias de enlaces glucosídicos y diferentes tipos de ramificación. Todos estos factores 

juntos otorgan una gran diversidad de estructura, propiedad y funciones. 

Entre las tres clases principales de polisacáridos microbianos, los EPS tienen ventajas sobre 

los polisacáridos intracelulares y de la pared celular, incluida una gran producción en poco 

tiempo, fácil aislamiento y purificación. 

Los productores de EPS microbianos incluyen eucariotas y procariotas. Existen EPS fúngicos 

que ya son de uso comercial producidos por especies como Aspergillus niger, Fusarium 

solani, Botryosphaeria rhodina, Coriolus versicolor, Ustilago maydis, etc. Si bien los 

microbios pueden variar sustancialmente en su fisiología, el rendimiento en producción de 

EPS depende en gran medida de la optimización del crecimiento a partir de la variación de 

parámetros físicos / biológicos que influyen en el crecimiento. A partir de esto, se puede 

diseñar meticulosamente las características y contenidos de los medios de producción. Por 

ello, el conocer las propiedades estructurales, biológicas y el proceso de fermentación de los 

EPS microbianos con prospección biotecnológica, es muy importante para comprender sus 

actividades fisiológicas y al final del camino, su competitividad. 

Los polisacáridos fúngicos son objeto de investigación en muchos campos de la ciencia, se 

clasifican en diferentes grupos de acuerdo con su afinidad sistemática, estructura, tipos de 

azúcar, tipo de enlaces entre los monómeros, etc. 

Por otro lado, los microorganismos también producen compuestos anfipáticos con fracción 

hidrofóbicas e hidrofílicas, estos son compuestos microbianos extracelulares que disminuyen 

la tensión superficial y las tensiones interfaciales, este tipo de compuestos les permite 

absorber nutrientes hidrofóbicos y mejoran la fijación en superficies no polares. Ayudan a 
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formar emulsiones entre dos fases líquidas inmiscibles. Las propiedades químicas y la 

actividad biológica de estos tensoactivos naturales ha permitido su aplicación generalizada 

en las industrias alimentaria y química, pero también en la protección del medio ambiente y 

como agentes de biocontrol. 

B) Tensoactivo: Los tensoactivos microbianos se pueden clasificar de acuerdo con la 

estructura química. Los glucolípidos son carbohidratos que se asocian con ácidos grasos 

hidroxilo o ácidos grasos de cadena larga conectados con un grupo éster o éter, están 

compuestos de mono u oligosacáridos con una parte lipídica (Jala et al. 2022) 
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ANTECEDENTES 

 

 
4.1 Bioproductos 

Los bioproductos o productos de base biológica son materiales, productos químicos y 

energías derivados de recursos biológicos renovables, por ello, en los últimos años se han 

buscado alternativas renovables a diferentes áreas de oportunidad en la industria. Gracias a 

el avance científico respecto a la fisiología de microorganismos, se han reportado un gran 

número de alternativas para satisfacer o mejorar productos que cumplan con las necesidades 

de la sociedad. La producción e introducción en el mercado de bioproductos crean 

oportunidades de trabajo, reducen la extracción y el consumo de combustibles fósiles y los 

impactos ambientales perjudiciales (por ejemplo, la destrucción del hábitat de la vida 

silvestre, la contaminación del aire y del agua, y el efecto invernadero por emisiones de gases) 

asociadas con él. Expandir la industria con bioproductos tendría una variedad de impactos 

positivos. La barrera clave para lograr estos impactos positivos es la falta de conocimiento 

sobre los factores que impiden o permiten que los bioproductos lleguen al mercado comercial 

(Goettel et al. 2008; Bonaterra et al. 2012; Liang et al. 2018; Shan et al. 2020). 

4.1.1 Clasificación de bioproductos (Shan et al. 2020). 

En la actualidad no existe un sistema de clasificación completamente aceptado para los 

bioproductos, en general se podrían separar en categorías como: a) Bioquímicos: Los 

productos bioquímicos se refieren a productos químicos industriales refinados a partir de 

materiales de biomasa o sintetizados con esos intermedios de base biológica, b) 

Biopolímeros: se refieren a materiales poliméricos sintetizados industrialmente que consisten 

en largas cadenas de unidades de construcción repetidas y unidas covalentemente derivadas 

originalmente de la biomasa, como el ácido poliáctico (PLA) (Li et al.2001), c) 

Bioadhesivos: se refieren al pegamento y los productos de cemento originados por biomasa 

(los llamados adherentes) capaces de mantener dos sustratos juntos a través de la fijación de 

la superficie y transferir la fuerza mecánica de un sustrato al otro, un ejemplo es la goma 

Guar (Andrade et al. 2010), d) Biomedicinas: Son compuestos de competencia farmacéutica 

y materiales terapéuticos fabricados, extraídos o semi - sintetizados con fuentes biológicas, 

el quitosan (Pochana 2002) es un ejemplo; e) Bioplaguicidas: se pueden dividir en pesticidas 
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bioquímicos (sustancias naturales capaces de controlar las plagas mediante mecanismos no 

tóxicos), pesticidas microbianos (compuestos por microorganismos capaz de suprimir 

plagas), y protectores incorporados a las plantas (producidos en plantas genéticamente 

modificadas) (Cerda et al. 2019). 

4.2 Biopolímeros (polisacáridos) 

 
Los carbohidratos (hidratos de carbono) son aldehídos o cetonas con múltiples grupos 

hidroxilo, constituyen la mayor parte de la materia orgánica de la tierra debido a sus 

funciones. Estos compuestos orgánicos evolutivos y biológicamente importantes están 

presentes en la Tierra en diferentes formas. En función del número de unidades de azúcar se 

pueden clasifican como: oligosacáridos y polisacáridos. Se conocen como polisacáridos a las 

macromoléculas naturales compuestas de varias unidades de monosacáridos (más de diez), 

que se sintetizan en diferentes etapas del ciclo de vida de cada organismo vivo para diferentes 

propósitos (Peña et al. 2007; Mahapatra y Banerjee, 2013). 

Los polisacáridos, también conocidos como glucanos, son monosacáridos ligados entre sí por 

enlaces glucosídicos. Se clasifican como homopolisacáridos o heteropolisacáridos si 

presentan un solo tipo de azúcar en su estructura o más. No solo tienen diferentes secuencias 

de unidades monoméricas, sino que también tienen diferentes secuencias de enlaces 

glucosídicos y diferentes tipos de ramificación. Pueden ser amorfos o incluso insolubles en 

agua. Todos estos factores juntos les dan a los polisacáridos una gran diversidad de 

estructura, propiedad y funciones. Los homopolisacáridos pueden clasificarse a su vez según 

la identidad de su unidad monomérica. Por ejemplo, los glucanos son polímeros de glucosa, 

mientras que los galactanos son polímeros de galactosa. Aunque las secuencias de 

monosacáridos de los heteropolisacáridos en principio pueden ser tan variadas como las de 

las proteínas, suelen estar compuestas por solo algunos tipos de monosacáridos que alternan 

una secuencia alternativa. Al contrario de las proteínas y los ácidos nucleicos, forman 

polímeros ramificados y lineales. La mayoría de los polisacáridos son lineales y los que están 

ramificados lo hacen solo de algunas formas que han sido bien caracterizadas (Peña et al. 

2007; Voet 2006; Mahapatra y Banerjee 2013). 
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En la naturaleza se encuentra ampliamente extendida la producción de polisacáridos, se ha 

encontrado en bacterias, algas, plantas superiores y animales. Estos polímeros de cadena 

larga y alto peso molecular, como el almidón, el alginato, la goma arábiga, el carragenano, 

el agar y la goma guar, se emplean ampliamente en las industrias alimentaria, farmacéutica 

y cosmética, ya que se ven involucradas en actividades biológicas y farmacológicas 

importantes, incluida la inmunoestimulación y como antitumoral, antiviral, antiinflamatoria, 

antiulcerosa antioxidante e incluso como reguladores de la actividad biológica (Mahapatra y 

Banerjee 2013; Kan et al. 2019, Xu et al. 2019). 

Los microorganismos poseen la capacidad de sintetizar polisacáridos con diferentes 

complejidades estructurales, estos permanecen unidos a la superficie celular o se encuentran 

en el medio extracelular. Muchas propiedades de los PS ya han sido confirmadas y la lista de 

funciones postuladas continúa creciendo. Entre las tres clases principales de polisacáridos 

microbianos, los EPS tienen ventajas sobre los polisacáridos intracelulares y de la pared 

celular, incluida una gran producción en poco tiempo, fácil aislamiento y purificación. 

(Mahapatra y Banerjee 2013; Osinska-Jaroszuk 2015). 

 

 

Tabla 1. Biopolímeros polisacáridos con características funcionales para la industria (Harada et al. 1968; 
Kulicke et al. 1982; Barrér et al. 1986; Daniel et al. 1994; Wan et al. 2004; Hassan et al. 2005; Chang et al. 
2006; Adibkia 2007; Chang 2016) 
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En otros casos, los productos microbianos tienen estructuras inusuales moleculares y 

conformaciones peculiares que les confieren propiedades únicas y potencialmente 

interesantes con posibles usos industriales. 

4.2.1 Exopolisacáridos 

Los EPS son biopolímeros que contienen principalmente carbohidratos, se definen por el 

método de separación / extracción utilizada, contienen no solo exudados de compuestos 

poliméricos de alto peso molecular, sino también productos de lisis celular e hidrólisis de 

macromoléculas. Los EPS microbianos con alto peso molecular y estructura variable son 

producidos y liberados en el ambiente externo por algunos microorganismos (Hussien 2019). 

Existen EPS que por estudios en el área de biotecnología alimentaria se consideran 

prebióticos, por su naturaleza son biocompatibles y biodegradables, altamente hidrófilos, lo 

que indica la posibilidad de utilizarlos como pseudoplásticos en agua. Estas características 

reológicas indican que son buenos candidatos en diferentes industrias debido a que la 

viscosidad juega un papel importante en la aplicación a cosméticos, alimentos etc., además 

de ser útiles en la industria farmacéutica debido a sus particulares propiedades físicas y 

químicas como que modifican de la textura, capacidad de sustituir estabilizantes y 

emulsionantes, algunos EPS tienen propiedades biomédicas debido a su estructura molecular, 

pues esto les permite interactuar con diferentes receptores y transportadores en tratamientos 

contra el cáncer (Tabernero y Cardea, 2020). 

En la actualidad, se ha explorado el uso una gran cantidad de EPS comerciales de origen 

microbiano como posibles biomateriales, algunos de ellos son el dextrano, pululano, alginato, 

curdlán, xantana y gellán (Sarwat et al. 2008; Fuji et al. 2009; Jiang et al. 2010; Kuo et al. 

2014; Zhang et al. 2018, Ostos-Ortíz 2019); abriendo la posibilidad de que tengan un papel 

importante en diferentes industrias de importancia económica. 
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4.2.3 Biopolímeros Microbianos 

Los productores de biopolímeros microbianos incluyen eucariotas (fitoplancton, hongos, 

algas) y procariotas (eubacterias y arqueobacterias). De entre las bacterias productoras de 

EPS mejor estudiadas están: Leuconostoc mesenteroides, Xanthomonas campestris, 

Acinetobacter calcoaceticus, Lactobacillus sp. y Alkaligenes sp. Algunos EPS-fúngicos 

prominentes son producidos por Aspergillus niger, Lentinula edodes, Fusarium solani, 

Botryosphaeria rhodina, Coriolus versicolor, Ustilago maydis, etc., y también se han puesto 

en uso comercial. Si bien los microbios pueden variar sustancialmente en su fisiología, la 

producción de EPS depende en gran medida de la optimización del crecimiento, lo cual se 

logra variando varios parámetros que influyen en el metabolismo de su síntesis y el diseño 

meticuloso de sus medios de producción (Mahapatra y Banerjee, 2013; Osinska-Jaroszuk, 

2015; Ostos-Ortíz 2019). 

Las funciones notables de los EPS en los microorganismos implican: agregación de células, 

formación de biopelícula, adhesión superficial, comunicación célula-célula, retención de 

agua, barrera protectora, actividad enzimática, fuente de nutrientes, lo cual confiere 

protección contra la desecación celular, inanición, depredación por protozoos, fagocitosis, 

biocidas oxidantes, algunos antibióticos, radiación UV y estrés ambiental como temperatura, 

pH extremo, sustancias tóxicas, desinfectante (Mahapatra y Banerjee 2013; Osinska- 

Jaroszuk, 2015; Xu et al. 2019). 

Conocer las propiedades estructurales, biológicas y el proceso de fermentación de los EPS 

microbianos con características de interés biotecnológico, es muy importante, ya que, al 

comprender sus actividades fisiológicas elevamos las posibilidades de escalamientos y se 

facilita el proceso de transferencia de tecnología su aplicabilidad industrial. 

4.2.4 Biopolímeros Fúngicos 

Los polisacáridos (PS) fúngicos son objeto de investigación en muchos campos de la ciencia, 

se clasifican en diferentes grupos de acuerdo con su afinidad sistemática, estructura (lineal y 

ramificada), composición de azúcar (homopolisacáridos y heteropolisacáridos), tipo de 

enlaces entre los monómeros (β- (1-3), β - (1-6), y α- (1-3)) y su ubicación en la célula (PS 

de la pared celular, exoPS y endoPS). Dentro de los glucanos fúngicos más conocidos se 

destacan la escleroglucana y pululano sintetizados por Sclerotium rolfsii y Aureobasidium 
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pullulans respectivamente (Queiroz y Fontes, 2008). El Pullulano es un α-glucano lineal, con 

propiedades valiosas que incluyen alta resistencia mecánica y adhesividad (Cheng et al. 

2011; Prajapati et al. 2013). Es comercializado por HayaShibara Co., Ltd. (Japón), como 

agente espesante y recubrimiento comestible. 

La producción de PS a partir de hongos depende principalmente del tipo de cepa fúngica 

utilizada, las condiciones físicas y su variabilidad durante la fermentación y el tipo de 

componentes que se encuentran en los medios de producción. Las cepas fúngicas que 

producen EPS en la actualidad son un número considerable de hongos, incluidos 

basidiomicetos superiores, hongos filamentosos inferiores y levaduras de diferentes nichos 

ecológicos. La síntesis de los EPS ocurre intracelularmente y se secretan a los alrededores. 

La mayoría de las investigaciones sobre los EPS fúngicos se han enfocado en la optimización 

del medio de cultivo y las condiciones para producción en diferentes cepas de hongos. El 

estudio de las vías de biosíntesis de los EPS de interés industrial sigue siendo investigado, 

pero existen solo algunos EPS fúngicos cuya vía ya se ha reportado, en Ganoderma lucidum 

(un hongo utilizado en la medicina tradicional china), al ser cultivado con lactosa en un 

biorreactor se presenta la actividad de la β-galactosidasa elevada, lo que implica la existencia 

de un sistema de lactosa permeasa encendido inducido por lactosa también aumentó la 

actividad de la α-fosfoglucomutasa (catalizando la transformación de la glucosa-1-fosfato al 

carbono 6 de la glucosa-6-fosfato) lo que genera la acumulación de EPS (Tang 2002). Las 

condiciones de cultivo reportadas en diferentes estudios concuerdan en que el subcultivo 

sumergido líquido para la producción de EPS fúngico es la mejor opción, así como otros 

parámetros como la oxigenación, agitación de cultivo, la temperatura, la aeración, fuente C 

y N y el pH reflejan un impacto directo en el aumento de la producción de los EPS. (Sandford 

1979; Shu y Lung, 2004; Xu y Yun, 2004; Lim et al. 2004; Kim et al. 2005; Abdel-Aziz et 

al. 2012; Mahapatra y Banerjee, 2013). 

A su vez han reportado distintas aplicaciones biotecnológicas (en biomedicina, biopolímeros, 

bioadhesivos y bioplaguicidas) para los PS fúngicos. Por su bioactividad se estudian 

propiedades antioxidantes de los compuestos fúngicos, representados principalmente por 

compuestos fenólicos, β-tocoferol y β-caroteno, complejos de proteínas endoPS y EPS 

(Palacios et al. 2011). 
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Esta actividad antioxidante asignada a los PS consiste en la quelación de iones ferrosos Fe2+ 

o la prevención de la reacción de Fenton, la inhibición de la peroxidación de lípidos, así como 

la mejora de la actividad enzimática del sistema antioxidante como el superóxido dismutasa, 

la catalasa o el glutatión peroxidasa (Kozarski et al. 2014). 

 

 
La elección de un método adecuado de extracción de los complejos PS y PS-proteína, 

especialmente el tipo de solventes aplicados afecta la actividad antioxidante de las 

preparaciones purificadas, las propiedades antibacterianas de los EPS fúngicos, 

especialmente las de cepas de Basidiomycota. El EPS de Ganoderma applanatum mostró 

propiedades antibacterianas contra Staphyloccoccus aureus y un efecto tóxico contra las 

células Vibrio fischeri, la vía de efecto toxico sigue en descripción, pero al realizar estudios 

FT-IR se ha sugerido que sea debido a las fracciones similares a antibióticos aminoglucósidos 

conocidos, en las muestras investigadas (Osinska-Jaroszuk et al. 2014). 

Las actividades de inmunomoduladores e inmunoestimulantes de los PS fúngicos confieren 

propiedades antitumorales mediante la unión de β-glucanos con enlaces glucosídicos 

β(1→3). La acción de PS implica principalmente la estimulación de macrófagos y células 

dendríticas (Kim et al. 2010) para la producción de varios tipos de citocinas, incluidas TNF- 

a, IFN-c e IL-1b, y la estimulación de células NK, T y B, que está relacionado con la 

inhibición del crecimiento de células cancerosas (Lindequist et al. 2005; Lee et al. 2010: Kim 

et al. 2010). 

Otra propiedad farmacológica de los EPS de hongos es la capacidad de reducir el nivel de 

colesterol y el contenido de lípidos en la sangre. Debido a que se ha comprobado que el 

consumo de glucanos fúngicos induce una mayor excreción de ácidos biliares y ácidos grasos 

de cadena corta, este proceso inhibe la incorporación de acetato a los lípidos del suero, un 

sustrato requerido para la síntesis de esteroles y ácidos grasos. Esto probablemente esté 

relacionado con las propiedades gelificantes de los glucanos, que también inhiben la 

absorción de colesterol y trigliceroles (Guillamon et al. 2010). 
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4.3 Surfactantes 

Los surfactantes tienen carácter anfipático, esto les confiere propiedades que se encuentran 

relacionados con fenómenos interfaciales tan importantes como la emulsificación, 

solubilización, dispersión, detergencia, adherencia y adsorción, lo que permite un gran 

campo de aplicación como: la industria de jabones, detergentes, cuidado personal, 

farmacéuticos, agricultura, plásticos, minería, explotación petrolera y pinturas, entre otros. 

Es principalmente debido a su aplicación diversa y extensa que existe una creciente 

preocupación por sus impactos ambientales (Álvarez 2004; Singh 2018). 

Los tensioactivos al ser moléculas anfipáticas comprenden restos hidrofílicos e hidrofóbicos, 

estos que se dividen entre interfaces líquidas con diferentes grados de polaridad y puentes de 

hidrógeno, como las interfaces de aceite / agua o aire / agua. La contraparte apolar es a 

menudo una cadena de hidrocarburos, mientras que, la polar puede ser iónica (catiónica o 

aniónica) o no iónica. La actividad de los tensoactivos aumenta la solubilidad de moléculas 

hidrofílicas, ocasionando la disminución de tensiones superficiales e interfaciales en la 

interfaz aceite / agua. Actualmente la mayoría de los tensioactivos utilizados en las industrias 

derivan químicamente del petróleo, por ende, estos agentes sintéticos son tóxicos y difíciles 

de descomponer mediante la acción de microorganismos (Santos 2016; Sharma 2016; Shen 

2019) 

4.3.1 Biosurfactantes 

Los microorganismos producen compuestos que disminuyen la tensión superficial y las 

tensiones interfaciales (IFT), debido a su estructura anfipática, y grupos funcionales 

distintivos, presentan propiedades deseables para una variedad de aplicaciones, como 

humectabilidad, micelización, disminución de la tensión superficial y formación de 

microemulsiones entre dos fases diferentes. En una superficie, este tipo de compuestos les 

permite absorber nutrientes hidrofóbicos y mejoran la fijación en superficies no polares. 

Además de estas funciones más generales, algunos biosurfactantes también se unen a metales 

pesados, como el plomo (Pb), mercurio (Hg), arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), zinc 

(Zn), cobre (Cu) y níquel (Ni). La propiedad de hacer biodisponibles este tipo de 

contaminantes hidrofóbicos aumenta su biodegradación mejorando la salud de los suelos 

contaminados.(Khan et al. 2008; Parizanganeh et al. 2010; Pacwa et al. 2011; Soberón y 
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Maier 2011; Ali y Al-Qahtani 2012 ; Luo et al., 2012; Amodu et al. 2014; Liu et al. 2015; 

Tang et al. 2015; Hu et al. 2017, Li y Qian, 2017; Liu et al. 2017), también muestran actividad 

antimicrobiana o juegan un papel importante en el desarrollo patogénico debido a la 

inhibición en la formación de biopelículas. La presencia de cápsula de polisacáridos en la 

fase saprofita protege al hongo o a la bacteria, contra varios tipos de estrés y deshidratación, 

además se ha demostrado que, en modelos murinos, la presencia de mutantes acapsulares de 

Cryptococcus nefronans no causan criptococosis o tienen una virulencia reducida (Decote- 

Ricardo et al. 2019). Por ello, sus propiedades químicas y la actividad biológica de estos 

tensioactivos naturales han provocado una aplicación generalizada en las industrias 

alimentaria y química, pero también en la protección del medio ambiente y como agentes de 

biocontrol. 

Las propiedades bioactivas de los biosurfactantes aumentaron el interés de diferentes 

industrias ya que presentan ventajas tales como diversidad estructural, baja toxicidad, mayor 

biodegradabilidad, capacidad para funcionar en amplios rangos de pH, temperatura y 

salinidad, así como una mayor selectividad, menor concentración crítica de micelas y 

producción que involucra fuentes renovables / desechos y productos industriales. Esas son 

las razones principales por las cuales los biosurfactantes se consideran los materiales 

multifuncionales por excelencia en la industria (Ochoa-Loza 2001; Mulligan, 2004; Singh et 

al. 2007; Sharma et al. 2014; Sharma et al. 2015). 

 

 

4.3.2 Clasificación de biosurfactantes 

Los tensioactivos microbianos se identifican en ocasiones, de acuerdo con la estructura 

química (glicolípidos, complejo que contiene polisacárido-lípido, lipopéptidos y 

fosfolípidos) y su origen microbiano. También se pueden clasificar de acuerdo con su peso 

molecular como moléculas de alto peso y los tensioactivos de bajo peso (glicolípidos) 

(Rosenberg y Ron, 1999). Los biosurfactantes incluyen al menos una fracción hidrófilo y 

otro hidrófobo que les confiere su efecto anfipático. El resto hidrófobo contiene ácidos grasos 

saturados / insaturados, alcoholes y ácidos grasos, hidroxilos de una cadena de 8 o 18 átomos 

de carbono; El resto hidrofílico puede consistir en un éster simple, fosfato, carboxilo, grupo 
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hidroxilo, carbohidratos como mono, oligo o polisacáridos, y algunas veces también péptidos 

o proteínas (Sharma 2016). 

Tabla 2. Clasificación de biosurfactantes (Khan et al. 2014; Jiménez-Peñalver 2019). 

 

 

4.3.3 Glucolípidos 

Los glucolípidos son carbohidratos asociados con ácidos grasos hidroxilo o ácidos grasos de 

cadena larga conectados con un grupo éster o éter, están compuestos de mono u 

oligosacáridos con una parte lipídica. La parte de azúcar generalmente contiene unidades de 

glucosa, galactosa, xilosa, ramnosa o manosa. La parte lipídica está compuesta de moléculas 

de ácidos grasos saturados o insaturados o de ácidos grasos hidroxilos. Los glicolípidos más 

estudiados son ramnolípidos, lípidos de trehalosa, soforolípidos y lípidos de manosileritritol 

(Sharma 2016; Santos 2016). 
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Figura 1. Estructuras químicas generales de los glicolípidos microbianos. (Yañez y Wong 2013). 
 

4.3.3.1 Ramnolípidos 

Los ramnolípidos contienen moléculas de azúcar ramnosa, presentan asociación con el ácido 

β-hidroxidecanoico. Su enlace glucosídico se produce entre el grupo OH de los ácidos grasos 

(ácido hidroxidecanoico) y la formación de enlaces éster involucran el extremo reductor del 

azúcar ramnosa y el grupo OH libre de otro ácido hidroxidecanoico (Abdel-Mawgoud et al. 

2010; Saharan et al. 2011). Se encontraron como exoproductos del patógeno P.aeruginosa, 

pero también se han descrito en diferentes especies de bacterias pertenecientes a otras 

familias, clases o incluso phyla (Chrzanowski 2012; Santos 2016; Sharma 2016). 

4.3.3.2 Trehalolípidos 

Los trehalolípidos consisten en un disacárido de trehalosa unido a grupos de ácidos grasos 

por enlace éster. Se sabe que los diferentes tipos de trehalolípidos son producidos por varios 

microorganismos, incluidos los géneros de Mycobacterium, Rhodococcus, Arthrobacter, 

Nocardia y Gordonia. (Sharma 2016; Santos 2016). 

4.3.3.3 Soforolípidos 

Los soforolípidos están compuestos por un disacárido soforoso, β-glicosídico unido a un 

ácido graso hidroxilado de cadena larga. Se presenta en forma ácida, en la que la cola del 

ácido graso está libre, o en su forma lactónica donde el extremo carboxílico del ácido graso 
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está conectado a la cabeza de la soforosa por esterificación interna. Son producidos 

principalmente por levaduras como Candida sp. (Pekin et al., 2005; .(Sharma 2016; Santos 

2016). 

4.3.3.4 Lípidos de manosileritritol 

Los lípidos de manosileritritol (MEL), consisten en un disacárido de manosileritritol acilado 

(-COCH₃) con ácidos grasos de cadena corta (C2 a C8) y de cadena media (C10 a C18). 

Dependiendo del número de grupos acetilo, los lípidos de manosileritritol pueden 

diferenciarse en MEL A (totalmente acetilado), MEL B y MEL C (mono acetilado en R-6 y 

R-4, respectivamente) y el MEL D completamente des acetilado (Fig 2). Se han identificado 

una variedad de especies fúngicas que son productoras de estos lípidos, como Schizonella 

melanogramma, Candida antarctica, Kurtzmanomyces sp. , Pseudozyma aphidis y Ustilago 

maydis (Hewald et al. 2005; Sharma 2016; Santos 2016; Shen 2019). 

 

 
Figura 2. Estructura general de los lípidos manosileritritol (MEL). MEL-A: R1 / R2 = acetil-; MEL-B: R1 = 
acetilo-, R2 = H; MEL-C: R1 = H, R2 = acetil-; MEL-D: R1 / R2 = H (Silva et al. 2020). 

 

La importancia en la producción ha generado atención económica debido a sus características 

como antimicrobiano, excelentes propiedades interfaciales, activador celular y antioxidante, 

por lo que se plantea como un importante producto para industrias farmacéuticas y 



16 

 

bioquímica (Isoda y Nakahara, 1997; Takahashi et al. 2012; Cortes-Sanchez et al. 2013; Fan 

et al. 2016; Nashida et al.2018; Wu et al.2018; Shu et al.2019). 

 
Diferentes investigaciones han encontrado una relación en las fuentes de nutrientes ideales 

para los microorganismos productores mediante fermentación de MEL y sus diferentes 

estructuras. Como ocurre con gran variedad de glicolípidos, la estructura confiere diferentes 

actividades biológicas. Las fuentes de carbono principales que se han reportado para su 

producción se basan en aceites vegetales, como el aceite de soya para producir MEL con 

cadenas hidrófobas de diferentes longitudes. Al utilizar aceite de ricino, P. tsukubaensis 

produjo una forma diastereoisómero de MEL-B que contiene un ácido graso hidroxi. La 

producción de MEL-A en Pseudozyma antartica y P. tsukubaensis reporta una modificación 

en las cadenas hidrófobas, cuando la fuente de carbono es aceite de soya la cadena contenía 

33.1% de ácidos grasos insaturados, utilizando cromatografía liquida de alta eficacia (HPLC) 

para cuantificación, la estructura del glicolípido purificado (MEL-A) se caracterizó por 

resonancia magnética nuclear (RMN) de 1H y 13C con un Varian INOVA 400 (400 MHz) y 

los ácidos grasos en MEL se analizaron por cromatografía de gases-espectrometría de masas 

con un Hewlett Packard, mientras que la cadena hidrófoba obtenida con fuente de carbono 

por aceite de olivo contiene un 9.1% de ácidos grasos insaturados, Morita y colaboradores 

(2010) presentaron que el MEL-A obtenido de la fermentación con aceite de soja aumenta 

un 150% viabilidad de las células de fibroblastos en comparación con la de las células de 

control, por otro lado, no se observó activación celular por el tratamiento con MEL-A 

producido a partir de aceite de olivo. (Morita et al. 2006; Morita et al. 2013; Kitamoto et al. 

2009; Cortes-Sánchez et al. 2013). El recurso de carbono como fuentes de aceites vegetales 

presenta retos como la presencia de subproductos químicos como ácidos grasos libres, 

monogliceroles y diacilgliceroles, que no se obtienen cuando la fuente de carbono es 

hidrofílica, por ejemplo, glucosa o glicerol. Morita y colaboradores (2009, 2010) presentaron 

que U. scitaminea NBRC32730 tiene la capacidad de producir grandes cantidades de MEL- 

B utilizando solo sacarosa, glucosa, fructosa o manosa como única fuente de carbono. 

4.4 Ustilago maydis 

Ustilago maydis es un hongo dimorfo basidiomiceto, es el agente causal del carbón común 

del maíz (Zea mays), es reconocido como huitlacoche en México, donde se consume como 
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un platillo culinario, ya que ofrece una composición química muy atractiva y atributos 

nutricionales deseables. Cuando se cultiva en el laboratorio, U. maydis muestra un ciclo de 

vida complejo (dimórfico), requiere de su hospedador para completar su ciclo de vida. En su 

fase saprófita forma células haploides (levaduras) que cambia a un crecimiento patógeno 

filamentoso en la etapa dicariótica después de la singamia con la habilidad de invadir el 

huésped (la planta) que finalmente se diferencia al formar teliosporas (también llamadas 

clamidosporas). La genética de U. maydis es especialmente interesante, debido a que se han 

logrado nuevos biotipos por hibridación y mutación, exhibiendo una variación genética 

considerable (Valverde, 1995; Banuett y Herskowitz, 1996; Bauer, 2001; Aréchiga, 2005 

Juárez et al. 2011; Maribel 2012). 

 
Es un microorganismo de interés biotecnológico, ya que los productos de fermentación de 

cultivos sumergidos de Ustilago pueden incluir aceites, aminoácidos esenciales, proteínas, 

vitaminas y saborizantes, etc. (Valverde et al. 1995; Spoeckner et al. 1999). 

De la misma manera que otros hongos de interés biotecnológico (Candida bombicola, 

Schizonella melanogramma y Geotrichum candidum) U. maydis es productor de dos 

biosurfactantes extracelulares de tipo glicolípidos: 

A) Lípidos o ustilípidos de manosileritritol (MEL), 4-O-β-D-manopiranosil-derythritol que 

se esterifica con cadenas cortas o medianas de ácidos grasos (C2 a C8 y C10 a C18, 

respectivamente), así como grupos acetilo. 

B) Lípidos celobiosos también conocidos como ácido ustilaginico, el disacárido está unido a 

través de un enlace o-glucosídico a un grupo ω-hidroxi del 2,15,16-trihidroxi-o 15.16 - ácido 

dihidroxihexadecanoico (Spoeckner et al. 1999; Hewald et al. 2005; Bolker et al. 2008; 

Cortés et al. 2011). (Fig. 3) 



18 

 

 

 
 

Figura 3. Estructuras químicas de (A) Ácidos ustilágicos y (B) Ustilípidos (Hewald et al. 2005). 
 

Además, Ustilago maydis, como muchos otros basidiomicetos produce β-glucanos que son 

depositados en su pared celular, la producción y/o anclaje de esta molécula parece regulada 

por el factor de transcripción de respuesta a pH alcalino Rim101 y las condiciones de su 

producción se encuentran bien establecidas (Fonseca et al. 2011), sin embargo, hasta ahora 

solo se conoce que el polisacárido es un (1 → 3) β-d-glucano, y que no contiene (1 → 6) β- 

d-unido a glucosa. Basados en estudios in vitro las β-glucanos actúan sobre diferentes 

receptores inmunes incluyendo la dectina-1 y el receptor de complemento (CR3) y TLR-2/6 

y disparan la acción de macrófagos, neutrófilos, monocitos, células mortales naturales y 

dendríticas. En estudios con animales, la columna principal de β-1-3glucanas, no se puede 

digerir lo que la califica como fibra soluble que es benéfica para la salud intestinal 

(Papaspyridi et al. 2005; Lee 2014). 

En nuestro grupo de trabajo se han generado células modificadas de Ustilago maydis con 

características de alta producción de distintos productos bioactivos. Aréchiga y colaboradores 

(2005) al modificar a U. maydis en la ruta pal/Rim, demostraron que se generaba la 

desregulación en la producción de exopolisacáridos. Fonseca y colaboradores (2011) 

lograron caracterizar el biopolímero producido por ∆rim13: cbx, corroborando una 

producción desregulada de un biopolímero de interés industrial (β-D-glucano). Por otro lado, 

Hewald y colaboradores (2005) identificaron los genes del cluster para la biosíntesis de 

lípidos de manosileritritol (tensoactivo natural) Ustilago maydis. Otro grupo de trabajo se 

encargó de interrumpir el gen NRG1 en mutantes de U. maydis, y observaron una producción 

B) A) 
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desregulada de un emulsificante y la sobreexpresión de la mayoría de los genes del Clúster 

en esta mutante (Sánchez-Arreguin et al. 2020). 

En este proyecto se utilizaron dos células modificadas de Ustilago maydis (BMA: a2b2 

∆rim101: hyg (Aréchiga 2005) y FMA2::a2b2∆nrg1::Cbx (Sánchez- Arreguin et al. 2020), 

con el fin de utilizar su capacidad de producción desregulada de un polisacárido (β-Glucano) 

y un biosurfactante. 

El tamaño del mercado mundial para los bioproductos de interés que buscamos obtener en 

este proyecto equivale para los β-glucano a $410,6 millones dls proyectado para 2020 y se 

estima que alcanzará una valoración de $ 476,5 millones dls para finales de 2025, registrando 

una tasa compuesta anual de alrededor de 7,6% entre 2020 y 2025 (Market data Forecast 

2019). Otra investigación de mercado proyectó que el mercado global de biosurfactantes 

superará los 5.52 mil millones para 2022, a una tasa compuesta anual de 5.6% de 2017 a 

2022(Markets and Markets, 2017). 
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JUSTIFICACIÓN 

 
 

La industrialización de los metabolitos biotecnológicos cuya capacidad de producción es 

factible dados los avances científicos, se ve afectada debido a la falta de estandarización, 

optimización, caracterización y escalamiento de estos. Los procesos de producción suelen ser 

complejos y el llevarlos a nivel industrial por hoy tiene un alto costo y requiere de inversión 

de riesgo. Es por esto por lo que el presente proyecto pretende estandarizar las condiciones a 

nivel laboratorio que resulten factibles de escalar, utilizando sustratos accesibles y de bajo 

costo. Los metabolitos de interés se producirán a partir de las mutantes de Ustilago maydis 

(β-glucano y del biosurfactante MEL) 

Los bioproductos de interés para este proyecto se secretan al medio y pudiesen estar listos 

para ser utilizados en diferentes industrias como biomedicina, bio adhesivos, biopolímeros y 

bio plaguicidas. Emplear biotecnología en la industria proporciona una producción 

sostenible, sin huella de contaminación y con un impacto ecológico reducido o nulo, lo que 

genera un beneficio para la sociedad, la industrial y economía. 

Los puntos críticos de este tipo de aproximaciones son la obtención de las condiciones de 

fermentación óptimas en escala matraz a fin de obtener concentraciones competitivas, 

comparadas con cepas utilizadas a nivel industrial y madurar un escalón más la biotecnología 

descrita. 

Se estandarizaron condiciones de producción eficientes para producir y caracterizar de β- 

glucanos y lípidos de manosileritritol a partir de cepas genéticamente modificadas. 
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HIPÓTESIS 

Las mutantes de Ustilago maydis BMA2::a2b2 ∆rim101::hyg (Aréchiga, 2005) y 

FMA2::a2b2∆nrg1::Cbx (Sánchez-lArreguin et al. 2021 ) son organismos que producen β- 

glucano y lípidos de manosileritritol, respectivamente de forma competitiva. 
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OBJETIVO 
 

 

7.1 Objetivo general 

 
Estandarizar el proceso de producción del biopolímero β-Glucano BMA::a2b2 ∆rim101::hyg 

y del biosurfactante FMA::a2b2∆nrg1::Cbx a nivel matraz. 

7.2Objetivo específico 

 
 Producir los metabolitos de interés (manosileritritol y β-glucano). 

 Encontrar fuentes de Carbono y nitrógeno que optimicen la producción de los 

metabolitos 

 Extraer, purificar y caracterizar analíticamente los metabolitos de interés. 

 Caracterizar los puntos críticos de eficiencia en producción de los metabolitos. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

 
 

Crecimiento de las mutantes de U. maydis (Holliday, 1961; Ruiz y Aréchiga-Carvajal, 2005) 
 

Las cepas se mantuvieron a -80 ◦C en glicerol al 50% (v / v). Las células de U. maydis se 

activaron en Medio Completo (Holliday, 1961). Al medio de cultivo se añadió higromicina 

a una concentración desde 500 μg/ml como agente selectivo para la mutante BMA (a2b2 

∆rim101) y se añadió carboxina de 5 a 10 μg/ml para la mutante FMA2 (a2b2 ∆nrg1), se 

agitó (120rpm) a 28°C durante 24 h, se contó por Cámara de Neubauer (Cepero et al. 2012). 

• Medio Completo (MC) 1 l: Peptona de caseína 2.5 g, Extracto de levadura 10 g, 

Nitrato de amonio 1.5 g, Solución de sales 62.5 ml, Glucosa 10 g 

• Medio Mínimo 1 l: Nitrato de potasio 3 g, Solución de sales 62.5 ml, Glucosa 10g 

(esta será variable en base a la concentración que se requiera utilizar). 

• Medio YEPS 1 l: 1% Extracto de levadura, 2% de Peptona de caseína y 2% de 

Sacarosa. 

• YNB-N fresco con 1,7 g / l de base nitrogenada de levadura sin sulfato de amonio y 

glucosa al 5% como fuente de carbono (BD; Franklin Lakes, Nueva Jersey, EE. UU.). 

Optimización de nutrientes para producción de biopolímero y biosurfactante 
 

La producción de los metabolitos de interés se evaluó con diferentes fuentes de C y N. Para 

las fuentes de carbono se utilizó Glucosa y Sacarosa, las fuentes de nitrógeno que se 

utilizaron fueron Urea, KNO3, NH4NO3 en base de Medio Mínimo y en Medio YEPS 

utilizando el Extracto de levadura como fuente de nitrógeno y fuente de C con Sacarosa y 

Glucosa. Se tomó en cuenta la relación estequiométrica respecto al medio mínimo para 

reemplazar las fuentes o (C y N) que participan en cada medio, siendo el mol la unidad de 

medida. 

Estandarización de procesos con variabilidad de pH. 

 

El pH mostró una influencia en la expresión de los genes involucrado en la producción de metabolitos 

de ambas cepas, por ende, es necesario determinar los parámetros de pH óptimos
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para la máxima producción de metabolitos, por esto se compararán perfiles de producción en 

pH ácido [3], pH próximo a la neutralidad [6] y pH alcalino [9]. 

Polisacárido 

 
Producción de polisacárido (Aréchiga-Carvajal y Ruiz- Herrera 2005) 

 

La cepa BMA2 se activó en medio MC por 24 h a 120 rpm a 28°C, se inocularon 1x105 c/ml 

en medio MM pH7, se incubo por 24, 48 y 72 h. 

Optimización de la producción del Betaglucano 
 

Se optimizaron cuatro parámetros diferentes que afectan la producción (los nutricionalmente 

más importantes): fuente de C (Glucosa y Sacarosa), fuente de N (Nitrógeno como Urea, y 

Nitrato de Amonio), tiempo de incubación y pH (El rango de valores de pH se tomó de 3, 6 

y 9) y el tiempo fue valorado en producción a las 72 h. La concentración en peso seco del 

polisacárido fue utilizada como indicador. 

Aislamiento del polisacárido (Fonseca et al. 2011) 
 

El medio de cultivo se obtuvo después del tiempo de incubación, se colocó en tubos Falcon 

(50 ml) 4:1 v/v agua bidestilada estéril para eliminar células al centrifugar a 14000 rpm por 

30 min, una vez recuperado el sobrenadante con baja cantidad de células, se añadió etanol 

helado (concentración final al 50%) al medio libre de células. Después de 24 h a 4ºC, la 

mezcla se centrifuga a 5.000 rpm durante 5 min, y el material precipitado se seca en estufa a 

40°C. 

Estudio reológico 
 

La viscosidad es una propiedad de los fluidos de gran importancia en múltiples procesos 

industriales, además de ser una variable de gran influencia en la fluidez del producto final, el 

valor de viscosidad se usa como punto de referencia en la formulación de nuevos productos, 

facilitando la reproducción de la consistencia de un lote a otro. Dicha medida de la resistencia 

interna de un fluido a desplazarse o moverse. Tanto en el aire como el agua a pesar de fluir 

con facilidad, presentan cierto grado de resistencia al flujo. 
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La viscosidad se determinó (Shearer y Hudson, 2008) 

 
 El diámetro de un perdigón esférico. 

 La densidad del material con el que están hechos los perdigones (vidrio). 

 La densidad del fluido. 

 Con un cronómetro se mide el tiempo que tarda la pequeña esfera en recorrer una 

distancia dada en el interior del tubo vertical que contiene el fluido. 

 Se compararon los tiempos con respecto a un fluido control (Agua) 

 Se aplica la fórmula: 
 

 

 
v es la velocidad terminal 

 
r es el radio del cuerpo esférico 

 
g es la aceleración de la gravedad 

 
ρ es la densidad del cuerpo esférico 

σ es la densidad del líquido 

η es el coeficiente de viscosidad 

Cuantificación en peso seco 

El polisacárido aislado se colocó en placas previamente pesadas, se dejó secar. Se tomó peso 

final por triplicado. 

Digestión de polisacáridos con (1 → 3) β-glucanasa (Fonseca et al. 2011) 
 

El polisacárido se trató con 1 ml (0,4 mg por mg de polisacárido) de Lyticase (Sigma) en 

tampón fosfato 50 mM pH 7, y se incuban a 25 ◦C. Después de 10 y 24 h de digestión, se 

congelo para desactivar las enzimas. 
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Cromatografía (Fonseca et al. 2011) 
 

La muestra del polisacárido hidrolizado enzimáticamente se analizó por cromatografía de 

capa fina (TLC). Utilizando como fase móvil con una mezcla de isopropanol – cloroformo – 

agua (14: 8: 2, v / v) durante 2-3 h. La columna de gel de sílice se secó a temperatura ambiente 

y se visualizó después de la exposición a KMnO4 0,1 N en H2SO4 0.05 N (Sigma-Aldrich; St. 

Louis, MO, EE. UU.). 

Producción del Biosurfactante 
 

Se inoculó Medio YEPS (50ml) bajo diferentes condiciones de pH (3, 6 y 9) con las cepas 

correspondientes (FMA2, BMA2 y la cepa U. maydis wild type a 1x105 c/ml en y se incubó 

a 24, 48, 72 y 96 h a 28 °C en agitación 

Optimización de biosurfactantes 
 

Se optimizaron cuatro parámetros diferentes que afectan la producción de biosurfactante 

(fuente de C, fuente de N, tiempo de incubación y pH). El rango de valores de pH se tomó 

de 3, 6 y 9 , el tiempo fue valorado en producción a 24, 48, 72 y 96h , la fuente de carbono 

fue: Dextrosa Glucosa y Sacarosa, así mismo las fuentes de Nitrógeno como Urea, Extracto 

de Levadura, peptona, y Nitrato de Amonio. El índice Emulsificación se utilizó como 

indicador de eficiencia de producción. 

Caracterización analítica de los Biosurfactantes 
 

La caracterización de los biosurfactantes se realizó mediante cromatografía de capa fina con 

un eluyente de cloroformo-acetona-agua (30:60:2). La columna de gel de sílice se secó a 

temperatura ambiente y se visualizó después de la exposición a KMnO4 0,1 N en H2SO4 0,05 

N (Sigma-Aldrich; St. Louis, MO, EE. UU.). (Hewald 2005). 

Extracción del biosurfactante en solvente 
 

El cultivo se lleva una solución 1:1 con acetato de etilo Jalmec E6845 (99.5% de pureza) el 

acetato de etilo se evaporó a 60°C y se re suspendió en metanol (Hewald et al. 2005). 



27 

 

Métodos de detección basados en el ensayo de inhibición 
 

Los biosurfactantes pueden tener actividad antimicrobiana (Kitamoto et al. 2002), por esto 

se caracterizó la capacidad de inhibición de crecimiento microbiano, en agar Luria (LB), se 

inoculó por hisopado Escherichia coli, con discos impregnados con 10 µl de los extractos 

por 24h a 37°C y se tomó registro del radio del halo de inhibición, los extractos con mayor 

inhibición se llevaron a Cromatografía de Capa Fina (Por sus siglas en ingles Thin Layer 

Chromatography). 

 

 

Medida de emulsificación (Samanta et al. 2012) 
 

Se comprobó el potencial emulsionante de biosurfactante de las muestras frente a 

hidrocarburos (xileno para todas las muestras y petróleo). Los sobrenadantes de cada 

condición de producción se centrifugaron a 10.000 rpm durante 15 min a temperatura 

ambiente. El índice de emulsificación se midió combinando volúmenes iguales de solución 

de biosurfactante y los sustratos de hidrocarburo en tubos 25 x 140 mm, mezclado 

vigorosamente durante 10 min a temperatura ambiente 28 °C. Se determinó la actividad 

emulsionante con el porcentaje de la altura total que fue ocupada por la emulsión después de 

un tiempo de 24 h. Se calculó el% de EI utilizando la fórmula: 

 

𝐸𝐼% = (𝐴𝐸 ÷ 𝐴𝑇) × 100 

 

EI% es el índice de emulsificación en porcentaje. 

AE   es la altura de la emulsión en cm. 

AT es la altura total de la suspensión en cm.
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RESULTADOS 

Biopolímero (B glucana): Aislamiento, Caracterización y Cuantificación 

La producción del biopolímero reportada en la cepa se realizó primero comparando los 

sobrenadantes del cultivo libre de células (Fig. 4). Las condiciones variaron el tiempo de 

cultivo, se inocularon con 1x105 c/ml en medio MM pH7. Las cepas de Ustilago maydis WT 

y BMA2 aumentaron su producción en peso seco a las 72 h de cultivo (Figura 5), ambos 

sobrenadantes elevaron su viscosidad aparente en comparación con el control (agua) (Figura 

6). El biopolímero obtenido a las 72 h se trató con β-1-3-D-glucanasas por 10 y 24 h, como 

control se utilizó glucosa, se obtuvo una fracción que coincide con la fracción del control 

(glucosa). 

 

Figura 4. Microscopia del biopolímero deshidratados. A) Biopolímero seco en placa Petri previo a tratamiento 
de purificación microscopia 40x. B) Biopolímero después del tratamiento de purificación microscopia 40x. 

 

 

 
Figura 5. Comparación de la producción del biopolímero en peso seco a diferentes periodos de incubación 

de la cepa BMA2 (Aréchiga y colaboradores 2005). 
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Figura 6. Comparación de la Viscosidad aparente a diferente tiempo de incubación de las cepas BMA2 y FB2 
(Aréchiga y col. 2005). 

 

La caracterización de la digestión de β-glucanos (Figura 7) mostrando diferente grado de 

digestión para el biopolímero a través de las horas transcurridas. 

 

 
Figura 7. Caracterización de la digestión de β-glucanos. Cromatografía en capa fina realizada después de la 
digestión enzimática de 10 h y 24 h del biopolímero recuperado en MM pH9 con BMA2 a 72h de cultivo. Carril 
G-:  glucosa sin tratamiento enzimático, Carril B-:  biopolímero sin digestión enzimática, Carril G+: glucosa 
con tratamiento enzimático 10 h, Carril B+: biopolímero con tratamiento enzimático 10 h, Carril G2+ glucosa 
con tratamiento enzimático 24h y Carril B2+ biopolímero con tratamiento enzimático 24h. 

 
 

 
Optimización de la producción del Betaglucano 

 
Para la producción del biopolímero con diferentes fuentes de nitrógeno y carbono, en 

diferentes valores de pH (Figura 6), se obtuvo un aumento en peso seco en el pH acido (pH 

3) con la cepa BMA2 cuando tiene como fuente de carbono a la sacarosa y fuente de 

nitrógeno el Nitrato de Amonio, mientras que en esta condición de pH el menor peso seco se 

obtuvo de la cepa Ustilago maydis WT cuando la fuente de carbono es sacarosa y la fuente 

de nitrógeno es urea. Con pH ligeramente ácido (pH 6), se aumentó la producción por BMA2 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

G- B- G+ G2+ B+   B2+ 
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(18 mg/ml) a 72 h de cultivo con dextrosa como fuente de carbono y urea como fuente de 

nitrógeno además que fue la condición con mejor rendimiento, el menor rendimiento con pH 

6 se obtuvo con la cepa FB2 cuando tiene como fuente de carbono a la sacarosa y fuente de 

nitrógeno el Nitrato de Amonio (Figura 8). La condición de pH alcalino (pH9) mantuvo una 

producción de 10-13 mg/ml para BMA, la fuente que obtuvo menor producción tanto para 

BMA2 como Ustilago maydis WT, fue la fuente de carbono dextrosa y la fuente de nitrógeno 

Urea excepto para pH 6 en BMA. 

 
Figura 8. Efecto del pH, fuente de carbono y de nitrógeno sobre la producción del biopolímero β-1-3 Glucano 
con las cepas U. maydis WT y BMA2. A: Sacarosa y urea a pH 3, 6 y 9; B: Dextrosa y urea a pH 3, 6 y 9; C: 
Sacarosa y Nitrato e amonio a pH 3, 6 y 9; D: Dextrosa y Nitrato de amonio a pH 3, 6 y 9. 

 
 
 

Estudio reológico 

 
La viscosidad aparente del sobrenadante sin células se determinó con lo que se llama un valor 

adjudicado , como referencia se tomó el valor de viscosidad del agua como unidad principal, 

la cual obtuvo un valor de 0.03 Δ (control Δ) , en el que solamente la condición SN3 del 

organismo Ustilago maydis WT obtuvo el doble del valor Δ del control , mientras que con el 

organismo BMA obtuvimos el doble del valor Δ del control en las condiciones que utilizan 

sacarosa como fuente de carbono en condición de pH alcalino con Nitrato de potasio, con pH 
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ligeramente acido y alcalino cuando se utilizó Urea como fuente de nitrógeno (SN9, 

SU6,SU9), los mayores valores se obtuvieron del organismo BMA con dextrosa como fuente 

de glucosa, con nitrato de potasio como fuente de nitrógeno y un pH alcalino (DN9) se obtuvo 

4 veces el valor del control Δ, y en la condición DU6 (Urea como fuente de nitrógeno en un 

pH ligeramente acido) BMA obtuvo 11 veces el valor del control Δ (Figura 9). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Efecto del pH, fuente de carbono y de nitrógeno sobre la Viscosidad aparente del medio libre de 
células a 72 h de incubación a 28°C con las cepas U. maydis WT y BMA2. A: Dextrosa y Nitrato de amonio 
a pH 3, 6 y 9; B:  Dextrosa y Urea a pH 3, 6 y 9; C: Sacarosa y Nitrato de Amono o Nitrato de Potasio a 
pH 3, 6 y 9 y D: Sacarosa y Urea a pH 3, 6 y 9 

 
 
 

Biosurfactante: Aislamiento, Detección y Cuantificación. 

 
En la Microscopia de cultivo de FMA se observó la presencia de glicolípidos insolubles 

(Figura 10), los cuales se espera que su cantidad varíen en relación con el tiempo de vida del 

medio de cultivo. 
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Figura 10. Microscopia de cultivo de FMA en medio YEPS a las 96 h, con presencia de los Glicolípidos 
insolubles (Escala 10 µm). 

 

Métodos de detección de biosurfactante 

Índice de emulsificación % 

El índice de emulsificación aumentó conforme transcurría el tiempo del cultivo de FMA2 y 

de FB2 (Tabla 3). 

Tabla 3. El índice de emulsificación (% de IE) se midió en el sobrenadante en diferentes horas de cultivo 
FMA2 y U. maydis WT (FB2) y TX-100 y Solución 1 x 101 de TX-100 en agua destilada como control. El 
porcentaje medido con Xileno. 

 

Cepa Tiempo (h) EI% 

FMA 24 24 11 

FB2 24 24 4 

FMA 48 48 21 

FB2 48 48 12 

FMA72 72 50 

FB2 72 72 12 

FMA 96 96 54 

FB2 96 96 23 

TX-100 - 90 

SLN 10
1
 - 23 

 
 

Ensayo de inhibición 
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Una vez corroborada la presencia de biosurfactante con el índice de emulsificación (% de IE) 

se mezclaron 2 ml de sobrenadante de cultivo a 2 ml de cada sustrato hidrófobo (xileno) 

mezclado vigorosamente y la mezcla se dejó en reposo durante 24 h. Se calculó el EI%, los 

extractos de FMA2 de la hora 72 h y 96 h fueron los que presentaron el mayor porcentaje de 

los sobrenadantes y fueron utilizados en las subsecuentes pruebas, el control usado fue TX- 

100, este biosurfactante obtuvo una emulsificación del 90% cuando se utilizó directamente. 

Se utilizó un ensayo de inhibición para detectar la presencia de extractos con actividad 

antimicrobiana. El crecimiento de Escherichia coli. Los extractos obtenidos de FMA2 (medio 

YEPS) presentaron capacidad inhibitoria de E. coli desde las 48 h, y con mayor claridad de 

los biosurfactantes tomados a partir de los cultivos de FMA2 a las 96 h donde se detectaron 

glicolípidos insolubles en las microscopias (Figura 11). Se midió la actividad inhibitoria de 

los extractos obtenidos contra E. coli, se compararon con la actividad inhibitoria del solvente 

de las extracciones (Metanol). La mayor actividad inhibitoria se obtuvo del extracto de las 

96 h. 

 
Figura 11. Actividad inhibitoria (mm) con los extractos obtenidos de ∆nrg1 en medio YEPS a 24 h 

,48 h, 72 h y 96 h. 
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La cromatografía de capa fina presenta fracciones de manosileritritol di acetilado, mono 

acetilado y no acetilado (MEL-A, MEL B/C y MEL-D) (Hewald S. 2006). La fracción de 

ácidos ustilaginicos también está presente. La presencia de estas fracciones se ve conforme 

el tiempo de cultivo de las extracciones, donde la presencia de MEL-A, MEL B/C, MEL-D 

y UA está presente desde las 48h de cultivo (Figura 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

24 h 48 h 72 h 96 h 
 

Figura 12.Cromatografía en capa fina de extractos obtenidos de la cepa FMA2 en el medio de cultivo YEPS a 
diferentes periodos de incubación. Las flechas indican diferentes fracciones de Manosileritritol (MEL) y ácidos 
ustilaginicos (UA) (Hewald et al. 2005). 

 

Métodos de detección de biosurfactante en la optimización de la producción 

Índice de emulsificación % 

En un punto de vista termodinámico, la emulsión consiste en un sistema inestable, un sistema 

líquido-líquido inmiscible naturalmente tiende a separarse, reduciendo la tensión superficial. 

Una característica de biosurfactantes es que tienen la capacidad de disminuir la tensión 

superficial y aumentan la solubilidad entre soluciones que no son miscibles (Toribio Jiménez 

et al. 2014). El ensayo de índice de emulsificación se basa en que los biosurfactantes 

producidos por estas cepas presenta la capacidad de reducir la tensión superficial y aumentar 

la solubilidad de hidrocarburos. Los sobrenadantes que presentan mayor índice de 

emulsificación son los que se obtuvieron con extracto de levadura en ambas cepas como 

fuente de N (FMA2 y U. maydis WT), la comparación se hizo con el surfactante TritonX- 

100, el cual obtuvo un EI% al 90, mientras que los EI% obtenidos de las muestras con mayor 
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EI% van de 40- 58 % + 2. El menor rendimiento se obtuvo cuando la fuente de nitrógeno es 

urea, nitrato de amonio y nitrato de potasio (Figura 13). 

 

 
YPD: Extracto de levadura y Dextrosa, YEPS: Extracto de Levadura y Sacarosa, SU: Sacarosa y Urea, DU: Dextrosa y Urea SN: 

Sacarosa y Nitrato de Amono o Nitrato de Potasio. DN: Dextrosa y Nitrato de Amono o Nitrato de Potasio, TX-100: TritonX-100 

surfactante, 3: pH3, 6: pH6 y 9: pH9. FB2: Ustilago maydis WT y N: FMA2. 

 

Figura 13. Índice de Emulsificación (%) a diferentes pH, fuentes de carbono y de nitrógeno sobre sobre 
el en los cultivos de las cepas U. maydis WT y FMA. 

 

Ensayo de inhibición 

 
El ensayo de inhibición con frecuencia se encuentra influenciado por diferentes fuentes de C 

y N, a valores de pH 3, 6 y 9, muestra tener una mayor actividad inhibitoria del crecimiento 

de E. coli en todas las cepas, cuando la fuente de nitrógeno es extracto de levadura y de 

carbono la Sacarosa la cromatografía presenta fracciones que coinciden con el patrón para 

MELA y MEL B/C que se presenta cuando Hewald S. et al. 2006 describe la cromatografía 

del extracto de glicolípidos obtenidos de la cepas de U. maydis FB1, medio que contiene 1,7 

g/l de base nitrogenada de levadura sin sulfato de amonio y 5% de glucosa como fuente de 

carbono. Las condiciones de pH6, con esta fuente de nitrógeno extracto de levadura y de 

carbono la sacarosa en la mutante, FMA2 muestra la mayor inhibición en el ensayo. Los 

extractos que mostraron actividad inhibitoria coinciden con la presencia de al menos MEL- 

A y UA. En condiciones donde la fuente de carbono fue sacarosa, el registro de inhibición 

fue mayor con diferentes cepas en pH alcalino, obteniendo mayor inhibición cundo la fuente 

de N fue urea para la cepa Ustilago maydis WT y cuando la fuente de Nitrógeno fue nitrato 
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de potasio fue para la cepa FMA2 para los extractos que se obtuvieron cuando la fuente de 

carbono es Dextrosa, se mantuvo una inhibición entre cepas, la mejor condición de inhibición 

se obtuvo en pH3 (Figura 14, 15). 

 

 

 

 

Figura 14. Influencia de la composición de los medios de cultivo y pH de los extractos obtenidos de U. maydis WT, 
FMA y BMA sobre la Actividad inhibitoria de E. coli. A: Extracto de Levadura y Sacarosa, B: Extracto de levadura y 
Dextrosa, C: Dextrosa y Nitrato de Amono o Nitrato de Potasio, D: Dextrosa y Urea, E: Sacarosa y Nitrato de 
Amono o Nitrato de Potasio y F: Sacarosa y Urea.

A B 

C

 

D

 

E

 

F
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Figura 15. Cromatografía en capa fina para observar el efecto de las diferentes composiciones del cultivo 
(fuente de C, N y pH), en la producción de Glicolípidos. Carril A). Control: FMA2 en YEPS 96 h sin modificar, 
Carril B). FMA2 en YEPS pH6, Carril C). FMA2 en MM con NH4NO3 y Dextrosa pH6, Carril D). U. maydis WT 
YEPS en pH3, Carril E). FMA2 en MM con NH4NO3 y Sacarosa pH6, Carril F). FMA2 MM con NH4NO3 y 
Dextrosa pH6, Carril G). FMA2 WT YEPS pH9, Carril H). U. maydis WT YPD en pH6, Carril I). FMA2 en MM 
con NH4NO3 y Sacarosa pH9, Carril J). U. maydis WT YEPS en pH 6, Carril K). FMA2en MM con Urea y 
Sacarosa pH9, Carril L). U. maydis en MM con Urea y Sacarosa pH9, Carril M). BMA2 MM con Urea y Sacarosa 
pH9 (Hewald et al. 2005). 

 
 
 

Cuantificación del biosurfactante 

 
El peso seco se obtuvo después de realizar la extracción orgánica (Hewald et al. 2005) se dejó 

evaporar y se tomó el peso final por triplicado, con la fuente de nitrógeno; Extracto de 

levadura (YEPS y YPD), a pH6 y pH9 se presentaron los pesos secos más altos. La menor 

producción se presentó cuando la fuente de Nitrógeno fue Urea en pH ácido o alcalino. En el 

ensayo el mayor peso seco se obtuvo cuando la mutante FMA2 se cultivó en medio YEPS la 

cepa FMA2 por 4 días a 28°C y 120 rpm (Figura 16). 



38 

 

 

 
 

 

 

Figura 16. Influencia de la composición del medio de cultivo sobre el peso seco obtenido de los extractos de FMA2 y U. maydis 
WT. A: Extracto de Levadura y Dextrosa, B: Extracto de Levadura y Sacarosa, C: Dextrosa y Nitrato de Amono o Nitrato de 
Potasio, D: Sacarosa y Urea, E: Dextrosa y Urea y F: Sacarosa y Nitrato de Amono o Nitrato de Potasio.
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DISCUSIÓN 
 

Biopolímero 

Aréchiga y colaboradores (2005) reportaron la capacidad de la mutante BMA (ΔRim101) de producir 

11 mg/ml del polisacárido, que con el proceso de cultivo medio mínimo se estandariza a 12mg/ml del 

biopolímero obtenido por la mutante BMA2 en medio MM pH7, cultivado a 28°C a 120rpm por 72h

 de crecimiento describe las características del cultivo. 

Fonseca y equipo (2011) analizaron el polisacárido producido por la mutante ∆rim13, y determinaron 

que bajo sus condiciones de cultivo se producía β-glucano lineal, por lo que al tratarse Rim101 el 

efector final de la ruta Rim se espera que la mutante BMA2 (rim101), produzca lo mismo. En la TLC 

comparamos el patrón de Glucosa y el glucano obtenido del cultivo y bajo nuestras condiciones el 

polisacárido no pareció haber tenido ningún corte por parte de la beta glucanasas, por lo que se sugiere 

que es un betaglucano lineal. Los mutantes ∆rim de U. maydis presentan hipersensibilidad a estrés 

por ácidos, oxidativo y choque térmico. S. cerevisiae se adapta a ácidos débiles por la vía Pal / Rim, 

principalmente a través de la activación transcripcional de genes implicados en el ensamblaje o 

remodelación de la pared celular (Mira et al., 2009). Las mutantes de U. maydis ∆rim secretan un 

polisacárido, que se sugiere en condiciones silvestres está asociado a la pared celular” Cervantes- 

Chávez 2010. 

 

 
Kayanna, N & colaboradores (2022) mencionan que el mayor rendimiento de β-glucano (37,73 g/L) 

que obtuvieron fue en el medio que contenía sacarosa, NaNO3 y aceite de girasol en concentraciones 

de 60 g/l, 0,6 g/l y 81,7 ml/l, respectivamente, en 4 días de cultivo. Al intentar optimizar la producción 

de biopolímero, tuvimos un aumento de 6 mg/ml cuando la mutante utiliza como fuente de nitrógeno 

Urea y fuente de carbono Dextrosa a un pH6. Jing Wu (2006) y colaboradores encontraron un aumento 

de concentración de EPS cuando se utilizaron fuentes de nitrógeno orgánico, en comparación con los 

casos de uso de nitrógeno inorgánico, aumento la producción al cambiar de medio sin control de pH 

(5) a un control de pH (5.5). En el trabajo de Wu, C.-Y. (2008) las fuentes de nitrógeno inorgánico 

dieron lugar a una producción relativamente menor de biomasa micelial y EPS, por lo que sugieren 

que ciertos aminoácidos esenciales no pudieran ser sintetizados a partir de fuentes de nitrógeno 

inorgánico y que existía actividad proteolítica para la hidrólisis de proteínas en la fermentación de 

hongos superiores(U. Kües & Y. Liu, 2000), algunos ejemplos de estos hongos son Paecilomyces 

sinclairii, Phellinus gilvus, Cordyceps militaris NG3, Ganoderma lucidum y Antrodia cinnamomea 

(Perret, J. et. al. 1993, Kim S. et. al, 2002,2003; Fang, Q et. al. 2002; Hwang, 
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H. et. al. 2003; Shih, I. et al. 2006). Al utilizar la fuente de nitrógeno Urea con fuente de carbono por 

dextrosa en un pH9, el rendimiento en peso seco fue bajo, la viscosidad se mantuvo como el control. 

Park & colaboradores (1994) reportan que en cultivo de Coriolus versicolor el pH del cultivo afectó 

la produccion de exopolisacáridos, siendo pH 5-6 el pH óptimo para la produccion, mientras que 

aumentando pH mayor de 6 la produccion decreció rápidamente. 

 

 
 

El ejercicio de viscosidad se midió basado en que el fluido que rodea a un objeto o cuerpo proporciona 

una resistencia friccional en la que las fuerzas se equilibran, con lo cual el objeto alcanza una 

velocidad terminal y constante. Los mayores valores se obtuvieron del organismo BMA con 

dextrosa como fuente de glucosa, con nitrato de potasio como fuente de nitrógeno y un pH 

alcalino (DN9) se obtuvo 4 veces el valor del control Δ, y en la condición DU6 (Urea como 

fuente de nitrógeno en un pH ligeramente acido) BMA obtuvo 11 veces el valor del control 

Δ (Figura 8). Nachtigall, C., & colaboradores (2019) menciona que la disminución de la 

viscosidad de las soluciones de polisacáridos se relaciona con la disminución observada en 

la masa molecular, esto afecta las propiedades tecnofuncionales, como la contribución a la 

rigidez del gel durante la formación de gel ácido. Debido a que el β-glucano tiene buenas 

características industriales como viscosidad, capacidad de retención de agua, poder de 

hinchamiento y valores de solubilidad, el extracto de β-glucano se ha considerado como el 

material más elegido para productos de tipo fijo como el yogur. Kaur R. & colaboradores 

(2020) evaluaron las características fisicoquímicas, reológicas y sensoriales del yogur con β- 

glucano incorporado durante los días 1, 7 y 14 de almacenamiento refrigerado, el efecto de 

la adición de β-glucano sobre la viscosidad del yogur mostraron más viscosidad que las 

muestras de control. 

 

 

Biosurfactantes 
 

El cluster de genes para la biosíntesis de MEL se ha reportado en Ustilago maydis (Hewald 

et al, 2005, 2006). Existen muchos reportes sobre la producción de 4-O-β-D- 

mannopyranosyl-D-erythritol en diferentes levaduras como Ustilago nuda, Candida 

Pseudozyma antarctica, Ustilago maydis. Arutchelvi et al., 2008. Sánchez-Arreguin & 

colaboradores (2021) reportan la produccion de MEL, debido a que durante el análisis 

transcripcional de la mutante FMA, existe un incremento en la transcripción de los genes 
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Mac1 (seis veces) y Mac2 (dos veces) (Sánchez-Arreguin J. et al. 2021; ambos genes 

codifican aciltransferasas). Además, el principal facilitador involucrado en el transporte de 

MEL Mmf1 se multiplicó cinco y siete veces en Emt1, que codifica la eritritol-manosil- 

transferasa responsable de la producción de MEL. Las aciltransferasas son las que permiten 

la producción de variantes de MEL como MEL- A y MEL-B/C, y la presencia de Mmf1 y 

Emt1 permite la producción de cualquier MEL y MEL-D. Es por ello, la producción de los 

manosileritritiol por parte de la mutante resultaba evidente. 

 

 

Los lípidos manosileritritol (MEL) y los lípidos celobiosa (AU) producidos por C. antarctica 

han mostrado actividad antimicrobiana, con una Concentración Mínima Inhibitoria (MIC) de 

>400 mg/l de por MEL A y MELB. MEL-A y MEL-B, 4-0- (di-O-acetil-di-O-alcanoil-I3- D 

manopiranosil) -eritritol y 4-0 - (mono O-acetil-di-O-alcanoil ~ I3-D-manopiranosil) eritritol, 

respectivamente (Kitamoto D, 2002). Matsumura y col. (1993) reportó que los grupos 

manopiranosilo son los más eficaces entre los n-alquilglicósidos en ensayados contra 

microorganismos Gram positivos y negativos. Becker F et al. 2021 al interrumpir los genes 

en Ustilago Δmat1Δmac1Δmac2, obtienen la mutante MB4059 que en medio YEPS produce 

exclusivamente la variante MEL- D y UA. Sánchez – Arreguin (2021) demuestran la 

transcripción desregulada de estos genes en la mutante FMA2. En el presente trabajo se 

encontró que FMA produce los lípidos de manosilteritrol comprenden MEL- A, MEL-B, 

MEL-C, MEL- D, que conforme cambian las condiciones (fuentes de Carbono, Nitrógeno y 

pH) cambia el patrón de producción lo que permite por ingeniería de fermentación o 

metabólica dirigir la producción, estos aislados presentan características de interés como 

propiedades emulsificantes y actividad antimicrobiana a concentraciones bajas. 

Zavala-Moreno, 2014 demuestra que en la presencia o ausencia de nitrógeno radican las 

preferencias hacia la producción de un tipo de glicolípido por parte de la cepa silvestre de U. 

maydis, las células en medios que contenían nitrato o urea produjeron diferentes proporciones 

de UA / MEL, pero bajo la falta de nitrógeno las células contenían solo UA a 7 días de 

cultivo. En la cromatografía (Figura. 15) todas las condiciones a 72h de cultivo mantienen la 

produccion de UA, pero cambia el tipo de fracción en las diferentes fuentes de nitrógeno y 

carbono, así como el diferente pH. 
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El ensayo de EI% se realizó debido a que la capacidad emulsificante es una característica de 

interés de los biosurfactantes de reducir la tensión superficial y aumentar la incorporación de 

líquidos inmiscibles. U. maydis WT y FMA2 presentaron mayor índice de emulsificación 

con extracto de levadura (en ambas cepas) como fuente de N, los valores obtenidos fueron 

de 40- 58% + 2 respectivamente. El menor rendimiento se obtuvo cuando la fuente de 

nitrógeno es urea, nitrato de amonio y nitrato de potasio (Figura 9). Becker F. & colaboradores 

(2021) informan que cuando el microorganismo que produce MEL con cadenas laterales muy 

largas las emulsificaciones son más eficientes. 

Los lípidos de manosileritritol exhiben diferentes fases cristalinas líquidas liotrópicas, (fases 

de esponja, cúbica bicontinua inversa, o lamelar), por lo cual presentan niveles altos de 

actividad superficial en concentraciones bajas, estas propiedades le permiten ser un 

emulsificante de interés para la industria cosmética y farmacéutica, sumándole propiedades 

hidratantes comparable con las ceramidas naturales (Kitamoto D. et. al. 2022; Zavala- 

Moreno, A. et. al. 2014). Zavala Moreno et. al. 2014 obtiene una capacidad de emulsificación 

de los glicolípidos producidos por U. maydis WT en medios MM con o sin nitrógeno fue 

similar al 72% - 76%. Con un promedio de producción 0.381 mg. ml-1. El índice de 

emulsificación (EI%) que se obtuvo con la cepa FMA2 en medio YEPS, cultivado 4 días, se 

mantiene en un rango de 54 a 59%, con un peso seco en rango de 0.34 g/l. 
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CONCLUSIÓN 

 

A las 72h de cultivo obtuvimos 12+ 2 mg/ml del Beta glucano, la producción de β-glucano 

en pH6 por BMA aumenta en peso seco a 18 mg/ml cuando la fuente de nitrógeno es Urea y 

la fuente de C es Dextrosa y con un pH6. Se obtuvo la producción de MELS y UA en los 

cultivos de FMA (YEPS) desde las 24h, y con mayor presencia a las 96h. La síntesis UA por 

las cepas FMA y U. maydis WT, no se vio afectada por la diferente fuente de C, N, y tampoco 

pH del cultivo. La síntesis de MEL A, B/C se vio favorecida en FMA medio YEPS en pH6 

alas 96h de cultivo. El sobrenadante con mayor EI% fue de la cepa FMA2 a condición de 

cultivo en medio YEPS con pH6. 
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PERSPECTIVAS 
 

Al cambiar las condiciones de fermentación como aireación, temperatura y distintas 

fuentes de nutrientes se podría aumentar aún más los números en producción de 

metabolitos fúngicos, cómo han mencionado distintos autores, por lo que se proyecta en 

la siguiente etapa de produccion, lograr escalar ala parte de biorreactores implementando 

los factores que en este proyecto correlacionan una mejor y más accesible producción, así 

como los aspectos que no se tomaron en cuenta, principalmente la fase de aireación y 

capacidad de cultivo. 
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