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arevista Biotecnologia en Movi-

I miento, drgano de divulgacidn
| Instituto de Biotecnologia,
dedicé un numero especial a las
tecnologias bioldgicas que datan de
la época prehispdnica: (https:/bio-
tecnologiaibtunam.files.wordpress.

com/2017/05/bm9,pdf).

Hemos reproducido ya los arti-
culos dedicados a la espirulina, al
pulgue y al pozol. En esta ocasion
presentamos el articulo relativo a
los colorantes. Agradecemos al Co-
mité Editorial de la revista la auto-
rizacion para reproducir este texto.

El color de los dioses

Las evidencias cientificas mas re-
cientes demuestran gue con co-
lores fuertes y expresivos -por no
decir chillantes- se adornaba todo
en las culturas mesoamericanas:
monumentos, esculturas, vajllas,
representaciones de los dioses,
textiles y el cuerpo mismo. Un
ejemplo de este contraste puede
apreciarse en un proyecto en el
Templo Mayor que tiene como
objetivo restituir el color original
de la Tlaltecuhtli, manifestacion bi-
sexual de la Tierra, de la que ema-
na toda forma de vida.

Esto no pudo haber sucedido sin
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un amplio conocimiento de las
fuentes de color, de como extraer-
lo y formularlo, asi como de la for-
ma de aplicarlo y de estabilizarlo.
Tode un conocimiente y un alto
estandar tecnologico necesarios
para poder construir la policromia
que reinaba en el ambiente. Es cla-
roque la descripcion que

los espanoles hicieron del mundo
que encontraron y las evidencias
que tenemos en algunos codices
nos permiten imaginar un mundo
muy colorido, un munde de hom-
bres de color azul como sus dioses
acuaticos, Tlaloc particularmente,
y de mujeres y deidades amari-
llas como la Chalchiuhtlicue, Ma-
yahuel, Xilonen, Xochiquetzal...
como puede constatarse en refe-
rencias como el Codice Borgia.

Colores minerales: Tlaltecuhtli,
diosa mexica de lamadre Tierra

La pregunta es obvia: jcudl era la
fuente de la variedad de colores
en la antigliedad? Partamos de la
base de que el amarillo, el rojo y el
azul constituian los colores basicos
mas abundantes en el entorno.
En Mesoamérica, como en otras
civilizadones, los pigmentos ba-
sicos provenian de los minerales.
Asl consta en los estudios realiza-
dos por difraccion de rayos X en
el Getty Conservation Institute de
Los Angeles por Giacomo Ciari, en
los que se determind la naturaleza
mineral de los pigmentos del mo-
nolito dedicado a la Tlaltecuhtli,
asi como en estudios para su esta-
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bilizacion (1). Se determind que el
rojo proviene de la hematita bien
cristalizada y finamente molida;
el ocre amarillo -usado para dar la
tonalidad a la piel- esta compuesto
de goetita y hematita pobremen-
te cristalizadas. Este pigmento
amarillo, tecozahuitl o tecoxtli lo
usaban las mujeres para mejorar el
cutis y los hombres cuando salian
a combatir. De acuerdo con Saha-
gun, se elaboraba con una piedra
que obtenian en el ahora estado
de Morelos (Tlahuic). Para el negro
se empleaba una tinta de hollin
preparada de la combustion de
la resina de confferas. Finalmente,
encontramos el azul maya, del que
hablaremos mas adelante.

Lo interesante desde una perspec-
tiva bioldgica, aunque no esta del
todo confirmado, es que los arte-
sanos pudieron haber utilizado
entre otros aglutinantes un muci-
lago proveniente del bulbo de las
orquideas (tzacutli). En efecto, los
seis pigmentos empleados para
colorear a la Tlaltecuhtli fueron
adheridos ala escultura por medio
de un aglutinante vegetal que de
acuerdo con analisis de cromato-
grafia de gases/espectrometria
de masas, se identificd como un
mucilago formado por azucares, y
no como se hubiera podido espe-
cular, a base de proteinas, aceites,
ceras o resinas. El mucilago, en el
que se identificaron los azicares
glucosa y manosa, es una sustan-
cia viscosa de propiedades cohe-
sivas y adhesivas que los mexicas
obtenian de los seudo-bulbos de
orquideas de la cuenca de México
y del valle de Morelos, entre ellas
amatzautli (Encyclia pastoris), el
tzacuxochitl (Bletia campanulata) y
el chichiltictepetzacuxochitl (Laelia
auturmnalis).

Biotecnologia y color

Es importante considerar como, lo
que podriamos denominar tecno-
logia biclégica o biotecnologica
antigua, practicada en el mundo
prehispanico, esta siempre aso-
ciada con la concepcidn que en
aquellas culturas se tenia de la
naturaleza y del papel de los seres
humanos en el cosmos. Se aprove-
cha laenorme riqueza en términos
de biodiversidad que caracteriza
hasta la fecha la region que cono-
cemos como Mescameérica, pero
siempre dando a la Naturaleza un
papel preponderante. Sin duda
alguna, la exuberancia de esta
biodiversidad, que se manifiesta
también a través del color, debio
motivar a los artesanos a acercar-
se primeramente a los minerales,
pero también para llevar el color
mas alld de los limites de la célula
animaly vegetal. El resultado es un
sorprendente colorido caracteristi-
co de las culturas prehispanicas (2).
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Fresco de Bonampak

A continuacién revisamos algu-
nos ejemplos en los que, gracias
a la capacidad de observadén y a
la delicada relacién con insectos,
flores y moluscos, podemos hablar
hoy dia de verdaderos “procesos
biotecnolégicos” como base para
la obtencién de colorantes.

La grana cochinilla

Un colorante descubierto por los
habitantes de Mesoamérica es
nocheztli (sangre de tuna), un co-
lorante rojo obtenido del insecto
hembra conocide como cochinilla
(Dactylopius coccus) que se en-
cuentra en los cactus, siendo los
nopales su habitat natural. Este
producto, de cuyo uso dan amplia
cuenta diversos codices, adqui-
rié gran relevancia después de la
conquista, al grado que después
del oroy dela plata, se volvié uno
de los productos mas cotizados
en Europa a partir de 1523. Curio-
samente, no fue sino hasta finales
del siglo XVl con la llegada del mi-
croscopio, gque muchos europeos
salieron del error de considerar
que se trataba de un tipo exdtico
de bayas. Para 1835 se introdujo
a las Islas Canarias, que junto con
Pert, donde se produce mas de
medio millén de toneladas al aro,
constituyen los lugares actuales de
mayor produccion en el mundo (3).
La grana cochinilla, que alin se
puede encontrar en Oaxaca, don-
de es particularmente usada en el
arte, es fuente del carmin, término
que proviene del latin carminium,
del arabe girmiz: ‘carmesi’, y éste
del sanscrito krimiga: ‘producido
por insectos, derivado de krmi:
‘gusano, insecto’. Quimicamente,
el colorante rojo intenso del car-
min corresponde a una sal alumi-
nica del dcido carminico, conside-
rado como un colorante natural.
El 4cido kermésico, que se obtiene
del insecto Kermes vermilio, sélo
difiere del acido carminico en el
azucar con el que se glicosila. Las
mujeres se pintaban con el colo-
rante de la cochinilla, como lo ilus-
ré Diego Rivera en los murales de
Palacio Nacional.
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La cochinilla (Dactylopius coc-
cus), insecto hemiptero parasito
de plantas, perteneciente a la
familia Dactylopidae, cuyo hués-
ped son los nopales o tunas. Las
hembras son la base de la grana
cochinilla que contiene carmin,
un colorante rojo.

Cochinilla

La cochinilla es un pardsito que
vive anclado a la penca de la tuna
(Opuntia ficus indice). La hembra,
gue no tiene alas, se adhiere con
la boca al nopal para succionar el
jugo. Una vez conduido su ciclo
biclégico, las hembras se colectan
amano, se secan al soly se limpian
mediante cribado. Como medida
de auto-proteccion en el nopal,
la cochinilla se cubre de un polvo
blanco, una cera que constituye
parte de las impurezas por elimi-
nar. Ovipositan en promedio unos
400 huevosy se multiplican tres ve-
ces al ano. Se requiere de 80,000 a
100,000 insectos para producir un
kilogramo de grana cochinilla ha-
meda, de la que después de secar
y limpiar se obtienen cerca de 6.5
gramos de un producto que tiene
22 % de acido carminico. Es un he-
cho que el sistema de produccion
estara determinado por el tipo de
aplicacion y su costo, mismo que
llegé a cerca de 120 ddlares por
kilo a prindpios de ésta década.
Hasta la fecha, miles de campesi-
nos viven del cultivo del insecto,
particularmente en Perd. El cultivo
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mentarios y sugerencia

se sigue haciendo de forma arte-
sanal, pero también mediante de-
sarrollos tecnologicos modernos,
incluyendo el altivo del insecto,
la inoculacion de pencas y even-
tualmente el cultivo de las células
mismas en reactores. Varios gru-
pos de investigacion y empresas
exploran la produccion mediante
procesos de fermentadon a partir
de la informacion derivada de la
secuenciacion del genoma de la
cochinilla. Sin embargo, los aspec-
tos regulatorios han limitado estos
desarrollos.

Color purpura

La manera prehispanica de obte-
ner el color parpura en el México
prehispanico es ejemplar. La tinta
con el colorante se extrae del ca-
racol Purpura pansa (Plicopurupra
pansd), un molusco gasteropodo
(del griego yoomp gastér, wes-
témagor y Tioug pus, «piex) de la
familia Muricidae. Este molusco
dispone de un opérculo que ha-
ciendo las veces de tapadera, le
permite cerrar la concha para po-
nerse a resguardo. Es propio de las
costas rocosas del océano Pacifico,
particularmente de Oaxaca, Gue-
rrero, Michoacan y Colima. En una
amigable relacion con el molusco,
los antiguos mexicanos iniciaron
el proceso de “ordena” del caracol,
estimulandolo con sumo cuidado,
para que liberara una espuma con-
teniendo el colorante. Hasta épo-
cas recientes, se seguia acudiendo
a las playas para tenir directamen-
te los tejidos de algoddn conlatin-
ta del caracol (4).

Después de desprender al caracol
de las rocas y colocarlo sobre el te-
jido, se depositaba al caracol nue-
vamente sobre las rocas, lavandolo
con agua de mar para permitir su
recuperadon; esto sdlo durante las
épocas en las que no se afectaba
su reproducdén.  Lamentable-
mente, esta armeniosa reladon
gue se mantuvo por varios siglos
cambid con la llegada de empre-
sas japonesas con métodos poco
amigables. Esto obligd a las comu-
nidades a presionar de tal forma
gue se logrd llegar a un acuerdo
publicado en el Diario Oficial el 30
de marzo de 1988, que prohibe sa-
arificar a los caracoles y sobre todo
extraerlos del lugar. Ademas, sélo
las poblaciones indigenas estarian
autorizadas a aprovecharlos. De
acuerdo con un estudio publicado
en 1992 (5), la cantidad de tinte ex-
cretada por cada caracol depende
de su tamano, yendo desde dos
mililitros para caracoles chicos,
hasta tres o cuatro mililitros para
caracoles grandes (de cinco a 6
seis centimetros). Se requiere de
unos 15 caracoles grandes para te-
fir una madeja de algodon de 40
gramos, pero hasta 45 caracoles
pequenos. Este es quizas un ejem-
plo que pone de manifiesto, por
un lado, la rigueza de conocimien-
toy de cuidados desarrollados por
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Preguntas sobre

las culturas mesoamericanas y por
el otro, la importancia que tiene el
conocimiento cientifico sobre e
sistema y la posibilidad de encon-
trar formas alternas que pueden
satisfacer la necesidad de estos
materiales, sin que el abasto afecte
la disponibilidad de un valioso re-
curso, ademas de reducir el impac-
to al nicho ecoldgico.

Desde el punto de vista quimico,
el colorante responsable del color
es el indigo, cuya estructura deri-
va del aminoacido triptofano, por
lo que se encuentra en muy diver-
sas especies, incluidas las plantas,
como veremos en la siguiente
seccion.
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da en diversas evidencias historicas
hecha por el investigador Cons-
tantino Reyes-Valerio, historiador
y bacteridlogo (1922-2006), quien
proponia un proceso de macera-
cion de hojas de indigo en agua ar-
cillosa. Durante este proceso, varios
cambios bioquimicos y reacciones
enzimaticas permiten la liberacion
del colorante. En muchos ambitos
se refiere a esta etapa como la de
“fermentacion”.  Posteriormente
se filtra la mezda para eliminar las
hojas, seguido de la aireacion (oxi-
genacion) de la solucidn, con el ob-
jetivo de oxidar los precursores del
colorante. El pigmento precipitado
se somete entonces a una coccion

Hai oH  triptafone

Figura 3. Estructura del indigo de origen vegetal, del anil (Indigofera
suffriticosa) y del molusco Plicopurupra pansa, ambos derivados del

triptofano
elindigo.
El azul maya

Otro de los colorantes usados an-
cestralmente en México es una
variante del indigo, el tlacehuilli,
extraido de las hojas de la planta
xiuhquilitl o jiquilite (del nahuatl:
hierba azul) (Indigofera suffriticosa),
y descubierto en 1931 en Chichen
Itza. Era parte de la formulacion del
denominado "azul maya” que tenia
una gran estabilidad, en buena me-
dida debido al proceso de fijadén
del indigo en una arcilla conodda
como palygorskita. El proceso de
fijacién y estabilizacion del indigo
en la ardlla ha sido tema de estu-
dio de varios grupos cientificos
en México y en el mundo, sin que
hasta la fecha esté claro el meca-
nismo, aungue es un hecho que la
extraordinaria estabilidad de azul
maya, incluida su resistencia al
ataque de acidos (6), se deba a la
forma en que se fija en la palygors-
kita. Segun Sahagun, las hierbas se
golpeaban con piedras, se expri-
mian y el jugo se colocaba en una
escudilla o recipiente semiesférico
hasta que se espesaba, dando una
coloraddn verde oscuro. Aungue
se desconoce el proceso con preci-
sion, destaca una propuesta basa-

que da lugar a su estabilizacion
dentro de la arcilla.

El indigo, tanto de origen vegetal o
animal, esun ejemplo de una mate-
ria prima que es sustituida parcial o
casi totalmente cuando se dispone
de una opcidn via sintesis quimica,
de mayor accesibilidad y costo. En
este caso, la compaiiia alemana
BASF logré a finales del siglo XIX la
sintesis quimica del indigo. Sinem-
bargo, las tendencias actuales jus-
tificadas o no- a usar ropa “100%
natural’, ha abierto nuevamente el
mercadoal colorante de origen ve-
getal (eg. la elaboraddn de "jeans
organicos’). Destaca también un
proceso para producir indigo me-
diante técnicas de biclogia molecu-
lar, empleando para ello un cultivo
de células de la bacteria Escherichia
coli modificada genéticamente. A
pesar de tener muy diversas ven-
tajas técnicas y ambientales, este
proyecto no logré el éxito espera-
do por razones tanto econdmicas,
como por la infundada animadver-
sion del pablico hacia la ingenieria
genética.

La flor de Cempasiichitl (Tagetes
erecta)

La flor de Cempastchitl (Tagetes
erecta) es la flor de los 400 pétalos
(para algunos de los 20 pétalos),
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o la flor de “infinitos” pétalos (que
era la connotacion del nimero 400
en el México antiguo). Se trata de
una flor plenamente enraizada en
las tradiciones mexicanas, especi-
ficamente usada en las ofrendas
del Dia de Muertos, tradicion que
heredamos del México prehispa-
nico. Hasta la entrada en pleno del
Tratado de Libre Comercio de Amé-
rica del Norte, casi una docena de
importantes industrias mexicanas
tenian como actividad principal
la extraccion de la oleorresina de
la flor. De esta forma, ademas de
seguir siendo referencia clasica de
la celebracién de los difuntos, se
modemizaron sus aplicadones al
convertirse en la fuente de uno de
los colorantes mas usados en la
pigmentacion de pollo y del hue-
vo, asi como en piscicultura. Se
encontraron aplicaciones de la flor
en la agricultura para repeler ne-
matodos, y mas recientemente, se
abrié un importante mercado en
productos para la salud ocular, ya
que se encontrd que su principal
componente, la

luteina, es un excelente ayuda en
la conservadon de la macula, zona
del gjolocalizadaenla retina y cuya
fundién es primordial en la vision
fina de los detalles. Basados en el
hecho de que la incubaddn de
flores de Indigofera suffriticosa en
un medio adecuado puede liberar
el colorante por reacciones biolo-
gicas, hace una década desarrolla-
mos un proceso para la extraccion
delascleorresinasde laflor de cem-
pasuchil. Asi, sustituimos el proceso
de maceracion (ensilado) de la flor,
pOr una reaccion en presencia de
enzimas hidroliticas, previo a la
extraccién con solvente de la clec-
rresina (7). El proceso fue escalado
y transferido a la empresa Resistol.
Sin embargo, la industria sufrio las
consecuencias del libre mercado,
haciendo cerrar a las empresas que
no podian competir con la produc-
ciondefloren Perdy enla India. Asi,
después de haber aprovechado un
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legado de nuestros antepasados,
llevando sus aplicadonesa diversos
sectores industriales, la flor regresd
aun papel en la economia nacional
restringido al ornato y las ofrendas.

La flor de cempastichil.

Agradedmiento de fotografias: Ar-
chivos Compartidos UAEM-3Rios
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