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Cada año, la Organización Mundial de 
la Propiedad Intelectual (ompi) publica 
el Índice Mundial de Innovación, un 

ranking que mide áreas como la educación, el 
fortalecimiento institucional, el desarrollo y el 
capital humano para identificar a los países más 
innovadores del mundo. Este año, Colombia 
descendió diez puntos, quedando en el lugar 71 
de 139 países. 

Los expertos atribuyen esta caída a la falta de 
recursos destinados a la innovación, a un entorno 
regulatorio incierto y a la débil articulación entre 
universidades y empresas, que con frecuencia 
se concentran más en reuniones y diagnósticos 
que en sacar adelante proyectos con métricas 
claras de impacto. Sin embargo, el Gobierno 
nacional se fijó como meta que la inversión en 
investigación y desarrollo (i+d) alcance los 6.4 
billones de pesos en 2028, según se recoge en 
el Plan Nacional de Desarrollo. 

Los expertos también coinciden en que el país 
tiene un gran potencial y un talento humano 
muy creativo que puede darle vuelta a la 
ecuación en cualquier momento. Como señala el 
docente de innovación y speaker internacional 
Juan Builes en un artículo de opinión publicado 
en su página de Linkedin: «Si Colombia logra 
articular esfuerzos entre Estado, empresas y 
academia, puede pasar de un perfil de ‘potencial 
disperso’ a un modelo de ‘productividad visible’. 
La ventana de oportunidad está abierta: el reto 
es ejecutarla con disciplina, foco y velocidad». 
En palabras de Builes, la caída en el Global 
Innovation Index (gii) no representa un fracaso, 
sino un punto de inflexión y de reflexión.

Frente a este escenario, es fundamental que 
las universidades se cuestionen sobre cómo 
pueden aportar para que haya un cambio social, 
cultural y tecnológico en la sociedad. Y eso es 
precisamente lo que hace la revista La Tekhné, 
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un medio para cuestionar, meditar y visibilizar 
proyectos institucionales, así como novedades 
del mercado. En esta edición, el lector 
encontrará artículos como «Del cubo Rubik a la 
ciberseguridad industrial», «Bioseñales contra la 
depresión», «El café colombiano y su potencial 
en la lucha contra el cáncer», entre otros temas 
relacionados con investigaciones aplicadas en 
ingeniería, biotecnología y sostenibilidad.  

No hay que olvidar que, a lo largo de los años, 
el itm ha demostrado ser un referente líder en 
ciencia e innovación. En 2025, la institución 
fue noticia por la patente otorgada por la 
Superintendencia de Industria y Comercio de 
un dispositivo de antena sintonizado por luz 
que soluciona los problemas que presentan las 
antenas tradicionales que muchas veces dejan 
a los usuarios sin datos. Asimismo, se destacó 
por la puesta en marcha de tres buses eléctricos 
que cuentan con un sistema de regeneración 

de energía y rampas para personas con 
movilidad reducida, en cuyo ensamblaje 
participó un egresado del itm.     

Lo cierto es que tenemos mucho que 
destacar y, por eso, esta edición de la revista 
La Tekhné se centrará en la ciencia y en la 
innovación como los motores de cambio 
de una sociedad en constante evolución 
que necesita líderes comprometidos para 
cambiar el futuro del país. La innovación es 
un estado mental, una forma de pensar que 
debe ponerse en práctica. Por eso, todavía 
queda mucho por hacer. 

Editorial itm.
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Innovación ingenieril mediante la 
extensión del cubo de McCumber

Edgar Alberto Acevedoarango 1

Adriana María Echeverri Londoño 1

1 Estudiantes, Maestría en Seguridad 
Informática, Institución Universitaria itm.
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Figura 1. Plana típica de la industria flexográfica  
y su cadena de producción crítica, tomado de [4].

Quisimos diseñar un modelo de 
ciberseguridad para la infraestructura 
informática asociada a la gestión de la 

cadena productiva crítica del sector flexográfico 
colombiano, con especial enfoque en las 
pequeñas y medianas empresas pymes. Esta 
iniciativa busca fortalecer la protección de la 
seguridad de la información, garantizando su 
confiabilidad, integridad y disponibilidad en una 
industria esencial para el país.

El  desarrol lo del cubo Campanito de 
ciberseguridad industrial, ccci (Industrial 
Cybersecurity Tinker Bell Cube o ictbc, por 
sus siglas en inglés) [1], es una propuesta de 
innovación que adapta y amplía el marco 
conocido como cubo de McCumber de la 
seguridad informática [2]. 

La creciente automatización, digitalización e 
integración de sistemas de control digital (scd) 
[3], junto con la adopción acelerada de tecno-
logías como el internet de las cosas (IoT) y la 
inteligencia artificial (IA) en los procesos y en 
las cadenas productivas, ha elevado los ries-
gos cibernéticos en el sector flexográfico, evi-
denciando la necesidad de adoptar modelos 
robustos de ciberseguridad industrial. Esto es 
urgente debido a la sofisticación, complejidad 
e incremento en la cantidad y frecuencia de los 
ciberataques que cada día comprometen más 
la continuidad operativa y la resiliencia indus-
trial, lo que afecta la confidencialidad, integri-
dad y disponibilidad de la seguridad de la infor-
mación de las infraestructuras informáticas, en 
especial, de aquellos sistemas computaciona-
les asociados a la gestión, operación y control 
de sus cadenas de producción críticas. 

La industria flexográfica cumple un rol imprescindible en la producción de 
empaques, envases, cajas, etiquetas y otros insumos necesarios para las 
cadenas de suministro esenciales de otras industrias igualmente críticas como 
la alimentaria, la farmacéutica y la de bienes y productos de primera necesidad. 
Por su carácter difícilmente reemplazable, este sector enfrenta cada vez mayores 
amenazas cibernéticas que representan un reto para todas sus empresas.  
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Nuestro trabajo se desarrolló como parte de una tesis de maestría 
en Seguridad Informática. Nuestra investigación se estructuró 
mediante una metodología por fases, organizada en tres etapas 
sucesivas y articuladas, que permitieron avanzar, de forma gradual 
y ordenada, para la obtención de los resultados.

Materiales, métodos y metodologías 
de investigación

1 necesidades de seguridad de la 

Fase 1. Diagnóstico sectorial.

Se revisaron estándares y referentes 
internacionales de seguridad informática y 
se consolidó un prototipo de ciberseguridad 
mediante un proceso de innovación 
ingenieril que complementó, extendió, 
adaptó y actualizó el marco conocido como 
cubo de McCumber de la seguridad 
informática.

Fase 2. Análisis técnico e innovación.

Se aplicó un instrumento metodológico a 

lograr la retroalimentación necesaria para 

prototipo cibernético y efectuar los ajustes 

Fase 3. Validación.

2

3
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DEL CUBO RUBIK A LA CIBERSEGURIDAD INDUSTRIAL
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Un nuevo cubo mágico para la 
seguridad digital de la industria

Como parte del proceso, mejoramos y 
actualizamos el reconocido cubo de McCumber, 
un modelo marco de ciberseguridad que, 
en su momento, representó una propuesta 
innovadora. Este se inspiró en el popular 
cubo de Rubik o cubo mágico, muy de moda 
en los años noventa. El cubo de la seguridad 
informática, como también se le conoce, 
fue ideado, por el ingeniero J. R. McCumber, 
exintegrante de la Fuerza Aérea de los Estados 
Unidos (usaf), la Agencia de Seguridad 
Nacional (nsa) y la Iniciativa Nacional para 
la Educación en Ciberseguridad (nice). 
Originalmente, McCumber propuso asociar 
las tres dimensiones fundamentales de la 
seguridad informática de la época con las caras 
laterales de un cubo mágico en su reconocido 
marco de seguridad cibernética.

De esta manera, tanto los objetivos de la 
seguridad de la información —conocidos 
como la tríada de la cia: conf iabilidad, 
integridad y disponibilidad— como los estados 
de la información (datos en tránsito, datos en 
procesamiento y datos en almacenamiento), 
y también, los mecanismos o contramedidas 
de seguridad informática —la tecnología, el 
factor humano y su capacitación, así como las 
políticas y procedimientos de ciberseguridad 
— quedaron vinculados con tres de las caras 
laterales de un cubo. Este antiguo marco de 
ciberseguridad consolidó las ideas básicas 
de protección y defensa cibernética de 
manera efectiva, ef icaz y didáctica, acorde 
con las necesidades digitales de la época, de 
manera fácilmente comprensible, incluso para 
personas no especializadas en el área. No sobra 
mencionar que fue un éxito claro en su tiempo, 
constituyéndose como base de la ciberdefensa 
de la época. 

Sin embargo, debido a los avances tecnológicos 
y a la evolución constante de las condiciones de 
seguridad cibernética, tras varias décadas, se 
hace necesario actualizar y fortalecer el marco 
original del cubo de McCumber. Con el fin de 
proteger de forma adecuada al sector industrial, 
en particular a las pymes, se requiere una versión 
mejorada, ampliada y contextualizada a los 
desafíos actuales.

Este trabajo dio como resultado la creación del 
ccci. Es una propuesta novedosa que retoma 
la idea original de McCumber, pero la amplía, 
la adapta y la actualiza. Surgió de un proceso 
ingenieril de mejora en el que se incorporaron 
tres dimensiones de seguridad digital, diseñadas 
para enf rentar los desaf íos cibernéticos 
específ icos en los entornos industriales con 
infraestructuras productivas críticas.
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DEL CUBO RUBIK A LA CIBERSEGURIDAD INDUSTRIAL

Para lograrlo, el ccci aprovecha las tres caras 
restantes, que McCumber no había considerado, 
y añade tres dimensiones clave: los estándares 
y referentes internacionales ampliamente 
aceptados de seguridad informática (que 
incluyen el marco nist 2.0 csf, la familia de 
normas iso 27000 series y los cis controls); 
la aplicación operativa (adaptabilidad y 
flexibilidad, interoperabilidad e integrabilidad, y 
la escalabilidad) muy necesaria en la actualidad; 
y, f inalmente, la continuidad y la resiliencia, 
fundamentales para los ámbitos industriales y, 
particularmente, en lo que respecta a procesos 
o cadenas productivas críticos y que se apoyan 
en normas como la iso 22301 de continuidad del 
negocio, la iso 22361 sobre gestión de crisis y la 
iso 22316 de resiliencia organizacional. 

El marco de ciberseguridad ccci representa 
una propuesta innovadora, pertinente y 
especialmente adecuada para la protección digital 
de la industria flexográfica; llega en un momento 

crucial y, aunque conserva las ideas centrales de 
McCumber, robustece la defensa cibernética en 
profundidad, reduciendo de forma significativa 
los riesgos informáticos para las empresas, en 
particular para las pymes, que suelen contar con 
recursos, personal y tecnología limitados.

Además, entre sus valores agregados se 
destacan dos aspectos. Primero, su diseño puede 
ser adoptado por otros sectores industriales 
similares al flexográfico con procesos o cadenas 
productivas críticos. Segundo, al igual que 
su predecesor, funciona como una excelente 
herramienta didáctica, pedagógica y de 
capacitación, que facilita la comprensión del 
modelo de ciberseguridad y su adopción por 
parte de gerentes, directivos y personal no 
especializado. Esto, sumado a su rigurosidad 
técnica, lo convierte en una herramienta 
cibernética para hacer seguimiento, evaluación, 
auditoría y mejoramiento de un sistema 
informático, de forma eficiente y efectiva.

Figura 2. Cubo Campanito de la ciberseguridad industrial (ccci), versión completa, elaboración propia, adaptada de [1].
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Nuestra investigación permitió demostrar que la 
industria flexográfica enfrenta un nivel creciente de 
riesgo cibernético, impulsado por la automatización, 
la digitalización acelerada y la adopción de 
tecnologías emergentes, como la integración de 
sistemas de control digital y la incorporación de IoT 
y ai en sus procesos productivos. 

Este panorama, sumado al incremento en la 
sofisticación, complejidad y frecuencia de los 
ciberataques, confirma la urgencia de adoptar 
modelos robustos de ciberseguridad que no solo 
protejan la infraestructura tecnológica, sino que 
garanticen la continuidad operativa y la resiliencia 
de las cadenas de producción críticas de este 
sector esencial de la economía real.

Así, ccci representa una innovación ingenieril y 
metodológica que incorpora nuevas y necesarias 
dimensiones de seguridad digital, orientadas a 
la protección cibernética integral de la industria, 
basada en estándares internacionales, aplicación 
operativa (adaptabilidad, interoperatividad, 
escalabilidad) y un aspecto esencial: la continuidad 
y la resiliencia digital, tan propias de las industrias 
con procesos críticos. 

En términos prácticos, y como valor agregado, el 
marco ccci no solo aporta a la innovación, sino 
que facilita la adopción y comprensión del modelo 
de ciberseguridad por parte de las directivas y 
del personal no especializado. Igualmente, es 
una herramienta replicable en otros entornos 
industriales, lo que refuerza su contribución 
al fortalecimiento de la competitividad y la 
sostenibilidad empresariales en sectores 
productivos estratégicos.

«El modelo puede 
ser entendido 
y aplicado por 
personas no expertas, 
incluyendo operarios, 
técnicos y personal 
administrativo».
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del aire.
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el bienestar.
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Para enfrentar la crisis de depresión que 
aqueja a los estudiantes universitarios, el 
itm, en colaboración con otras instituciones 
académicas y médicas, está desarrollado una 
herramienta que permitirá detectar la depresión 
de manera objetiva. 

Preocupados por la salud mental de la co-
munidad estudiantil del itm, un grupo de 
investigadores del programa de Ingenie-
ría Biomédica de la institución nos hemos 

embarcado en el desarrollo de un programa para 
diagnosticar y valorar la severidad del trastorno de-
presivo mayor (tdm) entre los universitarios. 

Nuestro proyecto pretende usar bioseñales, aná-
lisis de voz, imágenes faciales y el aprendizaje au-
tomático para procesar datos, ajustar modelos de 
aprendizaje de máquina y de aprendizaje profun-
do con el fin de valorar el estado de salud mental 
de la población del itm. 

Esperamos que esta tecnología supere las limi-
taciones de los métodos tradicionales, como la 
subjetividad y el sesgo de ocultamiento, y que 
ofrezca una evaluación rápida y precisa, plan-
teando una solución escalable para mejorar la 
salud mental de los jóvenes colombianos. 

Para este trabajo, nos hemos aliado con ingenie-
ros de la Universidad de Antioquia y con los profe-
sionales de psiquiatría y neurorrehabilitación del 
Grupo de Neurociencias de Antioquia y de la Uni-
versidad Pontificia Bolivariana. 

Panorama de la depresión en 
Colombia
La depresión es un trastorno mental grave y en 
aumento en Colombia, especialmente entre la 
población universitaria. Diversos estudios mues-
tran que en algunas instituciones de educación 
superior más del 60 % de los estudiantes la pade-
ce en algún grado. Este panorama es alarmante 
y se ve agravado por la escasez de profesionales 
en salud mental, lo que dificulta un diagnóstico 
y tratamiento oportunos. 

La depresión, o el trastorno depresivo mayor 
(tdm), es una enfermedad común pero grave, 
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BIOSEÑALES CONTRA LA DEPRESIÓN

que se caracteriza por un estado de ánimo per-
sistentemente bajo, pérdida del interés o el pla-
cer en las actividades cotidianas, sentimientos 
de desesperación, ansiedad y baja autoestima. 

En la última década, su presencia ha incremen-
tado de manera significativa. Se estima que en 
2019 había cerca de 290 millones de personas 
con depresión en el mundo (oms, 2025; Zhang et 
al., 2024) y que tan solo en 2020, como efecto de 
la pandemia, se registraron aproximadamente 50 
millones de casos adicionales (Zhang et al., 2025). 

La población entre los 10 y los 24 años merece es-
pecial atención, ya que este rango de edades se 
caracteriza por rápidos cambios biológicos, psi-
cológicos y sociales que incrementan el riesgo 
de desarrollar enfermedades mentales, incluido 
el tdm (Zhang et al., 2025). 

A pesar de este panorama, el número de profe-
sionales capacitados para diagnosticar y tratar el 
tdm no crece al mismo ritmo que los casos repor-
tados. La oms recomienda disponer de al menos 
diez especialistas por cada cien mil habitantes; 
no obstante, la mayoría de los países no cumple 
con estos estándares y en Colombia, por ejem-
plo, solo hay tres profesionales por cada cien mil 
habitantes. 

Como la mayoría de los estudiantes universita-
rios del país se encuentra en la adolescencia o 
en la adultez temprana, es pertinente enfocar-
nos en este grupo. Un estudio de la Universidad 
Nacional de Colombia (Díaz Ramírez, 2012) reve-
ló que el 56.9 % de los estudiantes encuestados 
presentaba depresión leve, el 25.9 %, moderada 
y el 3.6 %, grave. 

Si se considera que alrededor del 50 % de las 
personas con depresión recibe un diagnóstico 
erróneo en la primera valoración (Mitchell et al., 
2009), resulta evidente la necesidad de diseñar  

Fuente: Freepik. Licencia libre.
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herramientas confiables, escalables y accesibles 
que permitan una detección temprana. Esto no 
solo favorecería un tratamiento oportuno, sino que 
también contribuiría a mejorar de manera signifi-
cativa la salud mental de la población en general y 
de la comunidad universitaria en particular. 

Depresión 
leve

Depresión 
moderada

Depresión 
grave

Depresión e ideación suicida
El suicidio es en la actualidad una de las principa-
les preocupaciones en materia de salud mental. 
Según la oms, en 2021 el suicidio fue la tercera 
causa de muerte más frecuente entre los 15 y 29 
años (oms, 2025). En Colombia, por ejemplo, la 
mayor cantidad de muertes por este motivo se 
registra en personas en edad de cursar educa-
ción media, básica primaria y técnica profesional 
o tecnología (Instituto Nacional de Medicina Le-
gal y Ciencias Forenses, 2023). 

Junto con la depresión, la ideación suicida re-
presenta una carga significativa, no solo para 
quienes la experimentan, sino para sus familias y 
comunidades (Knox, 2014). Esta se define como 
pensamientos o impulsos repetitivos de querer 
hacerse daño o quitarse la vida, sin que necesa-
riamente se llegue a ejecutar tal acción. La idea-
ción suicida está estrechamente relacionada con 
la presencia de tdm y, a su vez, el tdm es un factor 
de riesgo. 

Se calcula que alrededor del 95 % de las personas 
que intentan suicidarse y que padecen tdm han 
reportado ideación suicida (Sokero et al., 2003). 
Debido a la fuerte correlación entre ambas con-
diciones, resulta altamente recomendable la eva-
luación de la ideación suicida en pacientes con 
depresión.

Sin embargo, la evaluación de la ideación suici-
da tiene sus limitaciones, ya que su detección 
depende, en gran medida, de las habilidades 
del profesional que efectúa la valoración y, aun 
así, puede verse afectada por el sesgo de ocul-
tamiento, que está relacionado con el hecho de 
que el paciente responda erróneamente, de ma-
nera deliberada, a ciertas preguntas motivado 
por factores como el temor a la estigmatización. 

56.9%

3.6%

25.9%

Salud mental en 
universitarios
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Este sesgo influye de manera significativa en la 
fidelidad de los resultados, lo que lleva a los psi-
cólogos a intentar estrategias de evaluación más 
sutiles. En algunos casos, se recurre a análisis de 
riesgo estadístico, como el inventario de frecuen-
cia de ideación suicida (ifis), que ni siquiera es un 
examen específico para el paciente. 

Pruebas psicológicas y  
limitaciones
Los métodos para diagnosticar depresión y las 
pruebas psicológicas suelen basarse en autoin-
formes, cuestionarios y entrevistas clínicas; estos 
instrumentos tienen una confiabilidad limitada 
debido a su subjetividad y presentan falencias 
inherentes muy complejas de tratar como la de-
pendencia de la experiencia del profesional, la 
sinceridad y la disposición del paciente (Riad et 
al., 2024). 

Por ejemplo, las dos escalas más usadas son 
el cuestionario sobre la salud del paciente y el 
inventario de depresión de Beck (phq-9 y bdi), 
que las aplican los psicólogos y constituyen los 
métodos más empleados por los investigadores 
para valorar el estado psicológico del paciente.  

A pesar de que son cuestionarios y que tienen 
las limitaciones mencionadas, of recen una 
valoración numérica que es útil para ciertos 
enfoques como el aprendizaje de máquina o 
machine learning. 

Si bien las escalas cuantitativas y numéricas fa-
cilitan el abordaje más objetivo del tdm, es difícil 
verificar los resultados, ya que hay escalas que no 
son compatibles entre sí por las diferencias entre 
su enfoque y la formulación de las preguntas, lo 
que puede arrojar apreciaciones diferentes con 
valores similares y aplicar diversas pruebas es al-
tamente demandante en tiempo. A esto se suma 
que existen algunas escalas que no pueden bina-
rizarse, es decir, no permiten la definición de un 
umbral a partir del cual una persona pueda ser 
diagnosticada con tdm (Riad et al., 2024). 

La tecnología puede aportar 
objetividad, rapidez y 
escalabilidad al diagnóstico 
de la depresión.

BIOSEÑALES CONTRA LA DEPRESIÓN
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Tecnología como ayuda  
diagnóstica para los trastornos 
de depresión

Con el fin de contrarrestar las limitaciones de las 
pruebas psicológicas en la medición objetiva de 
la presencia y severidad del tdm, se ha propuesto 
emplear fuentes de información distintas a las 
proporcionadas por la aplicación de un simple 
cuestionario de preguntas-respuestas. 

Entre ellas, se destaca el uso de bioseñales y 
análisis de expresiones faciales y formas de hablar. 
Estas herramientas buscan no solo cuantificar 
el nivel de tdm, sino evitar la presencia del sesgo 
de ocultamiento, ya que miden ciertos rasgos de 
origen biológico que pueden manifestarse en los 
pacientes con la enfermedad.

La electroencefalografía (eeg) es una técnica 
no invasiva que mide la actividad eléctrica de la 
corteza cerebral. Aunque es una de las señales 
más exploradas en el ámbito de la depresión, 
implica recolecciones de datos más engorrosas y 
difíciles de aplicar fuera de entornos clínicos, sin 
mencionar que tratar con la naturaleza compleja 

de la señal requiere de profundos conocimientos 
del funcionamiento del cerebro, lo que implica la 
participación de personal altamente especializado.

Otra señal muy explorada es la de voz: es de fácil 
adquisición, no requiere equipo especializado ni 
personal demasiado entrenado; esto convierte a la 
voz en una herramienta potencial para el análisis 
efectivo del tdm. 

Finalmente, numerosos estudios han usado 
imágenes y video para la detección de emociones 
que se basan en el análisis de las expresiones 
faciales y su respuesta ante estímulos externos, así 
como en la relación entre dichas expresiones y los 
movimientos del rostro vinculados a emociones 
específicas, lo que permite el análisis no solo 
temporal, sino también espacial de variaciones que 
se producen luego de la exposición a estímulos. 

De esta manera, existen numerosas fuentes de 
información con potencial para la evaluación 
del tdm, pero se debe buscar un conjunto de 
herramientas que respondan a los siguientes 
criterios: facilidad de aplicación, objetividad, 
protección al sesgo, así como costo y tiempo de 
evaluación razonables. 
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El abordaje de la depresión en Colombia enfrenta 
desafíos significativos, principalmente derivados 
de la insuficiente capacidad del sistema de salud 
mental para responder a la creciente demanda, 
especialmente en poblaciones vulnerables como 
jóvenes y universitarios. La subjetividad inheren-
te a los métodos diagnósticos tradicionales limita 
la detección temprana y precisa, lo que puede 
retrasar intervenciones cruciales. 

Frente a este panorama, la incorporación de tec-
nologías basadas en bioseñales, análisis de voz e 
imágenes faciales —junto con el uso de aprendi-
zaje automático— ofrece un camino innovador 
para superar estas limitaciones. Estas herramien-
tas tienen el potencial de aportar objetividad y 
escalabilidad al proceso diagnóstico, facilitando 
la identificación más rápida y confiable de la de-
presión sin depender exclusivamente de la eva-
luación clínica tradicional.

El proyecto desarrollado en el itm representa un 
avance importante en esta dirección, demostran-
do cómo la colaboración interdisciplinaria puede 
materializar soluciones tecnológicas concretas, 
adaptadas a las necesidades locales y con capa-
cidad de impactar positivamente la calidad de 
vida de quienes padecen depresión.

En suma, impulsar la innovación tecnológica 
aplicada a la salud mental es fundamental para 
mejorar la capacidad de detección y atención en 
Colombia, y para contribuir a reducir las conse-
cuencias negativas asociadas a la depresión y sus 
riesgos asociados, como la ideación suicida.

Fuente: Freepik. Licencia libre.
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Con este innovador proyecto demostramos con datos 
que el mucílago se puede convertir en un ingrediente 
funcional que aporta valor agregado a una de las bebidas 
más conocidas y consumidas del mundo, con impacto en la 
salud y en la economía de los caficultores.

El redescubrimiento de un residuo con 
valor funcional

Durante nuestras clases sobre alimentos 
funcionales una sustancia viscosa llamó 
poderosamente nuestra atención: el 

mucílago, que se encuentra en cada grano de café 
y que suele desecharse durante el procesamiento. 

En ese momento, el Grupo de Investigación e 
Innovación Biomédica del itm y el de Impacto 
de los Componentes Alimentarios en la Salud de 
Nutrición y Dietética de la Universidad de Antioquia, 
nos preguntamos si era posible cambiar la calidad 
de una bebida de café agregándole mucílago. 
Para ello, llevamos a cabo un análisis sensorial, un 
método que permite evaluar las características de 
un alimento a través de los sentidos.  

Nuestra investigación demostró que el mucílago 
puede transformar una taza de café tostado molido 
en una bebida más rica en antioxidantes, con un 
mejor perfil sensorial y un potencial beneficio 
para la salud humana. Lo que inicialmente parecía 
una curiosidad académica, se convirtió en una 
experiencia transformadora que nos permitió ver 
cómo un residuo puede convertirse en un potencial 
aliado de la sostenibilidad y la salud.

Nuestro hallazgo es importante porque articula 
tres aspectos que pocas veces coinciden en un 
mismo producto alimentario: el sabor, el bienestar 
y la sostenibilidad. A través del análisis de su 
composición nutricional, antioxidante y sensorial, 
contrastamos nuestros resultados con los del café 
tradicional y encontramos no solo diferencias 
relevantes, sino también un enorme potencial para 
resignificar un residuo agroindustrial y convertirlo 
en un ingrediente funcional cotidiano. 

Una bebida ancestral con nuevas 
características sensoriales

El café es una bebida con compuestos bioactivos, es 
decir, químicos de origen vegetal con potenciales 
efectos benéficos para la salud. Diversos estudios 
han asociado su consumo con una posible 
reducción en el riesgo de desarrollar enfermedades 
crónicas no transmisibles (Guasch-Ferré et al., 
2017). Entre estos compuestos destaca la cafeína, 
conocida por reducir la fatiga y la somnolencia 
luego de su consumo (Ludwig et al., 2014). 

La calidad del café se determina a partir de sus 
características sensoriales como la acidez, el 
amargor, el cuerpo, el aroma, el sabor y el color.  La 
calidad sensorial está influenciada por diferentes 
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CAFÉ CON MUCÍLAGO

factores a lo largo de la cadena de producción, que 
van desde la variedad de café hasta el método de 
preparación final. De hecho, se han identificado 
más de ochocientos cincuenta compuestos en 
el café, tanto en su forma verde como tostada, 
muchos de ellos responsables de sus características 
sensoriales u organolépticas (Ludwig et al., 2014).

Una bebida que convence 

Elaboramos nuestra bebida con mucílago natural 
a partir de café colombiano tostado y molido 
procedente de Andes, Antioquia, y suministrado 
por Natucafé, empresa aliada del proyecto. Diez 
jueces entrenados (8 hombres y 2 mujeres, entre 
los 23 y 58 años) hicieron el análisis sensorial, 
guiándose por una escala que va desde el rechazo 
total hasta la máxima aceptación posible en 
cada atributo y de acuerdo con la Norma Técnica 
Colombiana (ntc) para el análisis sensorial del café 
ntc 4883:2000. 

Todos los evaluadores manifestaron el mayor 
nivel de aceptación posible para cada atributo. 
Estos resultados no solo muestran un producto 
agradable, sino que también abre la posibilidad 
de aprovechar un residuo del café para crear una 
bebida funcional, con sabor, aceptación y potencial 
impacto positivo para la salud. 

En comparación con el café filtrado tradicional, 
que suele ser más amargo y de textura más 
acuosa, el café con mucílago tiene un cuerpo más 
denso y una textura más compleja. Los azúcares 
(o polisacáridos) naturales del mucílago pueden 
ser responsables de esa sensación más agradable 
y envolvente en la boca. Este perfil sensorial 
diferenciado no solo hace que esta bebida sea más 
rica, sino que puede representar una oportunidad 
para desarrollar nuevas experiencias para 
consumidores y mercados en busca de innovación.

Fuente: Freepik. Licencia libre.
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El potencial antioxidante del café con 
mucílago

Tras la evaluación de la calidad sensorial, pasamos 
al análisis fisicoquímico y antioxidante de la bebida. 
El análisis fisicoquímico nos permitió conocer la 
composición básica de la bebida en cuanto a su 

contenido de agua, proteínas, grasas, carbohidratos 
y minerales (cenizas) que comparamos con los 
valores de referencia de acuerdo con café filtrado 
convencional por el Departamento de Agricultura 
de los Estados Unidos (usda), y cuyos valores se 
encuentran en la Tabla 1. El contenido de nutrientes 
que aportan energía en ambas bebidas es bajo 
(carbohidratos y grasas).

Humedad (g/ 100 ml) 98.20 ~ 99

Proteína (g/100 ml) 0.24 ~ 0.125

Carbohidratos (g/100 ml) 0.95 ~ 0 g

Grasas (g/100 ml) <0.33 0 g

Cenizas (g/100 ml) <0.16 ~ 0.01

Fenoles totales (mg eag/100 g) 33.91 No reportado por usda

Flavonoides totales (mg ec/100 ml) 716.79 ~0.04–0.05 mg/100 g

Valor antioxidante frap
(mg eaa/100 g) 153.74 No reportado

Valor antioxidante ORAC 
hidrofílico (µmol te/100 g) 3246.62 1000–2500

Café con 
mucílago

Café filtrado 
convencional (usda)

Tabla 1. Composición proximal y características antioxidantes 

eag: equivalentes de ácido gálico; ec: equivalentes de catequina; eaa: equivalentes de ácido ascórbico; frap: 
Ferric Reducing Antioxidant Power; orac: Oxygen Radical Absorbance Capacity; te: Trolox Equivalent.

///29

La Tekhné /// No. 116



El café es naturalmente rico en fenoles, un 
grupo de compuestos que producen las plantas 
(fitoquímicos) para su defensa contra el estrés, 
la radiación solar o los ataques de plagas (Farah 
y Donangelo, 2006). Estos compuestos replican 
sus beneficios como antioxidantes en las células 
humanas. 

Dentro del grupo de compuestos fenólicos 
se encuentran los flavonoides, una familia de 
fitoquímicos ampliamente distribuida en frutas, 
verduras, té, vino y, por supuesto, en el café. A estas 
moléculas se les atribuyen efectos protectores 
porque pueden modular procesos inflamatorios, 
apoyan la salud cardiovascular y participan en 
numerosos procesos de defensa celular.

El análisis de la composición del café con 
mucílago mostró una gran diferencia en el 
contenido de antioxidantes (fenoles y flavonoides) 
en comparación con el café filtrado tradicional. 
Esto sugiere que la adición de mucílago mejora 
el perf il antioxidante de la bebida de café 
filtrado, tanto por el aumento en el contenido 
de flavonoides totales (compuestos vegetales 
reconocidos por su capacidad antioxidante), 
como por la presencia de otros compuestos 
fenólicos que en conjunto pueden actuar como 
defensa contra los radicales libres.

Los radicales libres son compuestos inestables 
que al acumularse dañan las células y 
favorecen procesos de envejecimiento celular 

Fuente: Michael Burrows. Pexels. Licencia libre.
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y enfermedades crónicas como el cáncer, la 
diabetes, las enfermedades cardiovasculares y las 
enfermedades neurodegenerativas. Es decir, una 
molécula antioxidante actúa como un escudo 
protector que neutraliza ese ataque o evita el 
daño celular. 

Por último, hicimos un conjunto de pruebas 
para evaluar la capacidad de un alimento para 
neutralizar radicales libres, en este caso se 
incluyeron las pruebas frap y orac. 

El valor frap mide la capacidad de un alimento para 
actuar como antioxidante. Para ello, una muestra 
de la bebida de café se expone a un compuesto 
que contiene hierro y se observa cuánto puede 
neutralizarlo. Un valor frap alto significa que la 
bebida tiene un mayor potencial antioxidante. 

En el caso del café con mucílago, sus valores 
fueron comparables a los de la vitamina C (ácido 
ascórbico), y sugiere que el consumo de esta 
bebida podría tener un efecto protector a nivel 
celular, al contribuir a mantener el equilibrio 
redox en el organismo (Spiegel et al., 2020). Por 
lo tanto, el valor frap actúa como una validación 
funcional de que los fenoles totales, entre ellos 
los flavonoides, están activos y efectivamente 
tienen poder antioxidante. 

El valor orac mide la capacidad de un alimento o 
bebida para atrapar y neutralizar radicales libres, 
especialmente aquellos que provocan daño 
oxidativo en nuestras células (Ou et al., 2001). A 
diferencia del valor frap, que es un indicador 
químico, el método orac simula un entorno 
parecido al de las células, por lo que se aproxima 
a cómo pueden funcionar los compuestos 
antioxidantes del alimento en un ambiente 
acuoso celular. En nuestro estudio, el café con 
mucílago mostró un valor orac mayor al del 
café filtrado tradicional, lo que sugiere un mayor 
potencial antioxidante. 

Una alta actividad orac se asocia con un mayor 
potencial protector frente al envejecimiento 
celular y al daño oxidativo, procesos implicados 
en enfermedades como el cáncer, la diabetes 
tipo-2 y enfermedades cardiovasculares (Ou 
et al., 2001). Este valor refuerza la evidencia de 
que la adición del mucílago no solo mejora la 
composición nutricional, sino que potencia el 
perfil antioxidante de la bebida más allá de los 
niveles convencionales.

Apostar por el 
mucílago es una 
oportunidad 
para la salud, el 
medioambiente 
y la economía 
cafetera.
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Repensar los residuos, revalorar los 
alimentos

La formación en investigación en pregrado es una 
oportunidad para comprender que los alimentos 
no son solo una combinación de nutrientes: 
también representan cultura, diversidad biológica y 
salud. Este enfoque permite reconocer el potencial 
oculto en compuestos que tradicionalmente se 
consideran desechos, como el mucílago del café, 
y que pueden tener un alto valor económico, 
además de generar impactos positivos en el medio 
ambiente y en la salud.

Este tipo de experiencias permite cuestionarse 
cuántos otros subproductos o residuos de 
la agroindustria están a la espera de su 
descubrimiento. Así, la formación en investigación 
en el campo de las ciencias de la nutrición y los 
alimentos estimula una nueva forma de pensar la 
generación y aprovechamiento del conocimiento 
científico más holístico. 

Desde esta perspectiva, una bebida de café filtrado 
con adición de mucílago deja de ser solo una 
alternativa, se convierte en una oportunidad de 
innovación sostenible con múltiples beneficios. 

La participación en el proyecto de investigación 
«Evaluación del efecto quimiopreventivo del café 
en un modelo in vitro 3d de cáncer colorrectal» 
aporta a la resignificación de un residuo de la 
cadena productiva del café, para transformarlo en 
una oportunidad que impacte positivamente la 
salud pública, el medioambiente y la economía de 
campesinos cafeteros. 

Además, esta experiencia contribuye al desarrollo 
de competencias en los jóvenes investigadores 
como el análisis crítico, habilidades técnicas de 
laboratorio y la redacción de informes técnicos y 
académicos para la divulgación de resultados. 

Fuente: Kevin Canlas. Unsplash. Licencia libre.
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Desde el punto de vista disciplinar, se puede 
reconocer a la nutrición como una ciencia 
multidimensional que integra perspectivas 
sociales, ambientales y de innovación debido 
a la articulación de diferentes áreas del 
conocimiento que participan en este proyecto. 
De esta forma, se impulsa la formación de 
profesionales nutricionistas con pensamiento 
crítico y responsabilidad social, capaces de 
integrar conocimiento científico con acciones 
que contribuyan a la transformación y bienestar 
de la sociedad.

Adicionalmente, hacer investigación en las 
ciencias de la salud como la nutrición aporta al 
conocimiento, comprensión y generación de 
estrategias de prevención contra enfermedades 
crónicas no transmisibles como el cáncer. La 
alimentación no debe considerarse una actividad 
aislada, sino un fenómeno estrechamente 
relacionado con factores ambientales, sociales, 
culturales e incluso genéticos, los cuales influyen 
significativamente tanto en los individuos como 
en sus contextos.

Este tipo de investigaciones en las ciencias de 
la alimentación y nutrición humana permite 
comprender la interacción de alimentos y 
nutrientes con diferentes aspectos biológicos 
que influyen en la salud (Ohlhorst et al., 2013), de 
tal forma que los resultados generados a partir 
de investigaciones en nutrición experimental 
pueden apoyar estrategias costo-efectivas para 
la reducción de la prevalencia de enfermedades 
crónicas no transmisibles y reducir su carga en la 
salud pública. 

Por ejemplo, la identificación de causas, riesgos, 
nutrientes críticos y compuestos bioactivos 
que tengan aplicación terapéutica puede 
aportar al desarrollo de estrategias preventivas 
y tratamientos colectivos o personalizados que 
sean menos invasivos.

La participación en proyectos de investigación 
durante la capacitación de pregrado forma un 
profesional capaz de tomar decisiones basadas 
en evidencia y una adecuada fundamentación, 
cuya postura sea sólida y en pro de la generación 
de soluciones innovadoras para la práctica 
profesional. Tal como señala Toledo Ocampo 
(2013), «es de suma importancia que los nuevos 
lineamientos o estrategias de salud sean basados 
en la evidencia científ ica como una política 
estatal para la mejora de la calidad en los 
procesos de atención médica».

Aunque la generación de conocimiento 
científ ico es uno de los resultados esperados 
en la investigación, este proyecto reconoce la 
soberanía alimentaria y destaca la valorización 
de los alimentos naturales de nuestro territorio. 
Este proyecto nos ha llevado a una reflexión 
académica sobre el papel de la ciencia en el 
fortalecimiento de la autonomía alimentaria 
regional y del campesinado.

Investigar nuestros propios alimentos aporta 
conocimiento para su sostenibilidad y muestra 
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oportunidades para que los productores locales 
logren una transformación positiva de los sistemas 
alimentarios. Así se contribuye a la oferta de 
alternativas alimentarias saludables, sostenibles y 
culturalmente pertinentes que llevan al desarrollo 
de una sociedad más equitativa y consciente.

La participación temprana en investigación 
durante la formación de pregrado constituye 
una experiencia formativa integral que combina 
conocimiento científ ico, compromiso social 
y perspectiva interdisciplinaria. Iniciativas 
como el estudio del café con mucílago no solo 
promueven la innovación y la sostenibilidad, sino 
que también contribuyen al fortalecimiento de 
la salud pública, la soberanía alimentaria y el 
desarrollo territorial.

Impacto ambiental, económico y en 
salud pública

El mucílago de café representa aproximadamente 
entre el 14 % y el 22 % del peso fresco en el fruto 
de café y usualmente se desecha tras el beneficio 
húmedo, generando residuos orgánicos 
contaminantes con una demanda química de 
oxígeno (cod) entre 18 600 y 29 500 mg/l, así como 
nitrógeno total (aproximadamente 168 mg/l) y 
fósforo total (aproximadamente 23 mg/l), si no 
se trata adecuadamente antes de su vertido a 
cuerpos de agua. 

Estudios en sistemas de humedales de flujo 
vertical han logrado reducir en más del 85 % la 
carga de cod, lo cual sugiere que su valorización 
reduce signif icativamente la contaminación 
generada por este residuo (Campos Morales y 
Durán Medina, 2019).

Por otro lado, aprovechar el mucílago como materia 
prima para bebidas funcionales o ingredientes 
alimentarios transforma un subproducto sin valor 
en una oportunidad de ingreso adicional. Estudios 

recientes han demostrado que el mucílago 
de café puede convertirse en un hidrocoloide 
funcional con elevada estabilidad térmica, 
capacidad emulsificadora y contenido prebiótico 
(16 g de fibra dietética/100 g), así como actividad 
antioxidante signif icativa (32 mmol te/kg; 
≈ 7,76 mg gae/g en peso seco), (Goksen et al., 2023). 
Estos atributos lo hacen atractivo como aditivo 
en formulaciones alimentarias, con potencial de 
mejorar la rentabilidad de caficultores y estimular 
emprendimientos rurales.

Desde la nutrición funcional, incorporar mucílago 
en una bebida de consumo diario como el café 
podría potenciar efectos beneficiosos más allá 
de los observados con el café convencional. 
Los antioxidantes y flavonoides presentes 
en el mucílago pueden contribuir a reducir 
el estrés oxidativo, modular la inflamación 
y potencialmente influir en mecanismos 
quimiopreventivos en tejidos de colon, 
especialmente entre consumidores regulares 
(Zapata-Londoño et al., 2022). 

Asimismo, se ha reportado la presencia de 
polisacáridos prebióticos con actividad prebiótica, 
es decir, capaces de estimular el crecimiento de 
bacterias intestinales beneficiosas (Goksen et al., 
2023), lo que refuerza su valor como ingrediente 
funcional con aplicaciones en la salud digestiva 
y el equilibrio de la microbiota.

La investigación alrededor del café y sus 
subproductos, como el mucílago, ilustra el 
potencial de la ciencia y la formación académica 
como herramientas para recuperar, resignificar 
y proyectar alimentos que forman parte del 
patrimonio territorial.  Apostar por la innovación 
en salud utilizando insumos representativos 
del entorno constituye un acto de soberanía 
alimentaria y de transformación social, capaz de 
incentivar la creatividad local, aportar a la salud 
pública y abrir espacios para una alimentación 
con identidad, más justa y sostenible. 
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Una invitación a seguir explorando

La bebida de café con adición de mucílago mostró 
un perfil sensorial favorable y una capacidad 
antioxidante comparable con la del café filtrado 
convencional, así como un contenido destacable 
en flavonoides como compuestos bioactivos. Por 
lo tanto, aprovechar el mucílago puede contribuir 
al desarrollo de una bebida con beneficios 
adicionales que aportan a la salud. La recuperación 
de este subproducto es un claro ejemplo de 
la convergencia de tradición, sostenibilidad y 
conocimiento científico en una sola taza de café.

La revalorización del mucílago del café apoya la 
soberanía alimentaria, dignifica el trabajo de los 
productores locales y genera oportunidades de 
innovación. El café con mucílago representa una 
alternativa saludable y simboliza la resiliencia del 
productor de café y la creatividad local.

La ciencia de los alimentos y de la nutrición debe 
explorar el potencial de subproductos como el 
mucílago para contribuir en la consolidación 
de sistemas alimentarios equitativos, diversos 
y sostenibles para la transformación social, 
económica y mejora de la salud pública. Esta 
experiencia académica confirma lo importante 
de continuar investigando, desarrollando y 
difundiendo alternativas propias que fortalecen 
el futuro de forma más equitativa y consciente.

Fuente: StockSnap. Pixabay. Licencia libre.
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Lo que para nosotros es invisible, para un insecto es el mapa completo de 
su supervivencia. Durante décadas, la ciencia ha aprendido a inspirarse 
en esa precisión natural, pero quizá aún no nos hemos detenido a pensar 
en la pregunta inversa: ¿cómo nos ve la naturaleza a nosotros?

Comúnmente pasamos por alto los 
detalles de muchas de las cosas que nos 
rodean, sobre todo cuando esos detalles 

pertenecen a un mundo muy pequeño, diminuto 
o invisible a nuestros ojos. 

Sin embargo, ese universo microscópico es una 
fuente inagotable de inspiración para enfrentar 
desafíos globales como la escasez de energía y la 
expansión de la población a través del desarrollo 
de materiales avanzados con nuevas propiedades 
ópticas para mejorar la eficiencia energética y la 
sostenibilidad (Ran et al., 2025; Wang et al., 2025). 

Por ejemplo, investigadores coreanos han logrado 
imitar en 3d los ojos compuestos de insectos 
como la polilla para mejorar la captación de luz 
en células solares de perovskita (Kang et al., 2016), 
mientras que investigadores chinos, también a 
partir de los ojos de la polilla, han desarrollado 
estructuras biomiméticas y antirreflectoras sobre 
una superficie de silicio que podrían utilizarse 
ef icazmente en aplicaciones prácticas, como 
la fotovoltaica, los sensores y los dispositivos 
electroópticos (Zhou et al., 2024).

Los insectos y los arácnidos son un ejemplo 
viviente de una arquitectura auténtica y 
compleja, cuyo entendimiento y estudio ha 
facilitado el desarrollo de materiales funcionales 
en ramas de la ingeniería como la biónica, que 
investiga las características estructurales y las 
conexiones entre la estructura y la funcionalidad 
de los materiales biológicos a nivel molecular 
para desarrollar nuevos materiales con 
propiedades similares o superiores (Chen et al., 
2024; Li et al., 2021).

La forma de los ojos
En la naturaleza, existen dos tipos principales 
de ojos: simples y compuestos. En el ojo 
simple, conocido también como tipo cámara, 
característico de los vertebrados, como los 
humanos, de algunos moluscos y arácnidos, 
la luz entra por una única abertura y luego es 
enfocada por una lente sobre los fotorreceptores 
de la retina (Pichaud y Casares, 2022). 

Por otra parte, el ojo compuesto está formado de 
ojos unitarios adyacentes llamados omatidios, 
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¿ALGO NOS MIRA?

que morfológicamente se reconocen como 
facetas hexagonales. Cada omatidio tiene su 
propia apertura: un aparato dióptrico compuesto 
por una lente corneal, un cono cristalino y un 
núcleo de células fotorreceptoras, es decir, cada 
omatidio actúa como un ojo independiente 
y por ello la imagen final es el resultado de las 
contribuciones de cada unidad. 

Ojo compuesto

Ojo simple

Los ojos compuestos son los órganos 
fotorreceptores más comunes en el reino animal 
y están perfectamente adaptados para detectar 
movimientos y cambios rápidos en el ambiente. Sin 
embargo, sabemos que la imagen en el sentido de 
la visión de los insectos tiene mayor textura, pero 
los detalles no se ven claros y definidos, es decir, 
tienen menor nitidez (Zhao et al., 2025).

Fuentes: Pixabay. Licencia libre.

Una apariencia tridimensional
La microscopía electrónica de barrido (MEB) nos permite conocer estos sistemas visuales con un nivel 
de detalle imposible de alcanzar a simple vista. La MEB es una técnica de caracterización que revela la 
morfología de los materiales con una gran profundidad de campo, lo que significa que podemos ver 
enfocados simultáneamente distintos planos de una muestra no plana, lo que facilita una apariencia 
tridimensional de las estructuras tal cual la verían nuestros ojos. 
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La formación de imágenes por microscopía 
electrónica se genera cuando un electrón en el 
haz primario interacciona con un electrón en los 
átomos de la muestra, y lo saca de su órbita con 
cierta cantidad de energía cinética. Esta señal, en 
consecuencia, lleva información principalmente 
del relieve o topografía de la muestra permitiendo 
su caracterización morfológica e incluso química 
(Goldstein et al., 1981). 

Otra de las ventajas de esta técnica de 
caracterización es que puede alcanzar una gran 
magnificación y resolución, que va desde 20X hasta 
1 000 000X, lo que permite hacer observaciones en 
escalas micrométricas y nanométricas. 

En las microfotografías obtenidas de los ojos 
de zancudos (Figura 1), hormigas (Figura 2) y 
arácnidos (Figura 3), se aprecia detalladamente la 
estructura de estas unidades visuales. En el caso 
de los insectos (zancudos y arañas) se evidencian 
las microestructuras hexagonales y organizadas 
periódicamente para captar señales visuales 
en amplios ángulos. Estas estructuras, con su 
diseño natural, son la clave de funciones ópticas 
sofisticadas como la reducción de reflejos, la 
f iltración selectiva de luz y la detección de 
polarización. 

Figura 1. Ojo compuesto de zancudo
a: �Imagen macro de la cabeza de un zancudo con énfasis en los ojos, estilo científico. OpenAI (2025), imagen generada 

por inteligencia artificial en ChatGPT.
b y c: Imágenes propias de microscopía electrónica de barrido, obtenidas en el Laboratorio de Microscopía del itm.
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Figura 2. Omatidios de hormiga

Figura 3. Ocelos de araña (vista MEB)

a: �Imagen macro de la cabeza de una hormiga con énfasis en los ojos, estilo científico. OpenAI (2025),  
imagen generada por inteligencia artificial en ChatGPT.

b y c: Imágenes propias de microscopía electrónica de barrido, obtenidas en el Laboratorio de Microscopía del itm.

a: �Imagen macro de la cabeza de una araña con énfasis en los ojos, estilo científico. OpenAI (2025), imagen generada por 
inteligencia artificial en ChatGPT.

b y c: Imágenes propias de microscopía electrónica de barrido, obtenidas en el Laboratorio de Microscopía del itm.

¿ALGO NOS MIRA?
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Los ojos de insectos 
y arácnidos son 
obras maestras de 
ingeniería natural.
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En contraste, las arañas no tienen ojos 
compuestos, sino que cuentan con varios ocelos 
distribuidos en su cefalotórax. El número y 
disposición varían entre especies, pero en general 
combinan ojos principales para la visión de detalle 
y ojos secundarios especializados en captar 
movimiento periférico. En la figura 3 es posible 
observar que los ojos se muestran como esferas 
suaves y brillantes, rodeadas de pelos sensoriales 
que detectan vibraciones y corrientes de aire, 
sumando a su capacidad de percibir el entorno.

Las micrograf ías obtenidas por microscopía 
electrónica de barrido nos permiten conocer 
con precisión y detalle una realidad cotidiana 
invisible a simple vista: nos facilita el estudio 
de los sistemas visuales en insectos y arácnidos 
no solo desde el punto de vista morfológico, 
sino también desde los principios f ísicos y 
biológicos que las sustentan, constituyendo 
soluciones altamente especializadas en 
múltiples aplicaciones ingenieriles. 

Este conocimiento nos ayuda a entender cómo 
nos perciben ellos y simultáneamente nos 
ofrece una nueva perspectiva para entender y 
reinterpretar nuestro propio entorno.
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Aunque durante años 
los científicos han 
dedicado sus fuerzas 
para conocer los 
ecosistemas terrestres, 
hoy en día, gracias a su 
biodiversidad y a los 
avances tecnológicos 
que han permitido 
su exploración, los 
ecosistemas acuáticos 
han despertado cada 
vez más el interés de los 
investigadores.

Fuente: Mollyroselee. Pixabay. Licencia libre.
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DE LAS ALGAS A LA BIOINGENIERÍA

Estos entornos fascinantes ofrecen al mundo 
una fuente de materia prima innovadora 
con potencial aplicación en la industria, la 

medicina y el sector energético. 

Las algas son un conjunto fascinante de orga-
nismos fotosintéticos que, pese a no estar em-
parentados taxonómicamente, constituyen más 
de un millón de especies, cuya variedad se refle-
ja en su estructura y su tamaño, que va desde 
los 0.5 μm de diámetro de la cianobacteria mari-
na Prochlorococcus, hasta los 60 m de longitud 
de la Macrocystis parda bentónica marina. 

Y aunque la vasta mayoría de las algas vive de 
forma libre, un número nada desdeñable se re-
laciona simbióticamente con otros organismos 

sobre los que crecen, como las esponjas, los ni-
darios o, créalo o no, la piel de los osos perezosos 
(Ai et al., 2023). 

Las algas: fábricas biológicas 
Las algas son organismos fotosintéticos extraor-
dinarios que producen una notable cantidad de 
compuestos bioactivos, como el alginato, que se 
utiliza en las industrias farmacéutica y alimen-
taria; el carragenano, que se emplea en textiles 
y productos alimenticios; y el agar, un medio de 
cultivo indispensable en microbiología. Además, 
las algas son la base de la talasoterapia y una 
fuente prometedora para la producción de bio-
combustibles como el biodiésel y el biogás (Bar-
tolini et al., 2022).

Figura 1. Algas marinas
Foto: Kindel Media. Pexels. Licencia libre.
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Las cianobacterias
El selecto club de las algas incluye formas uni-
celulares y pluricelulares, microscópicas (micro-
algas) y macroscópicas (macroalgas). Las cia-
nobacterias son microalgas conocidas por su 
versatilidad y por producir metabolitos primarios 
como proteínas, polisacáridos, lípidos, vitaminas 
y pigmentos. 

El término ciano alude a su color azul característi-
co, que resulta de la presencia de ficocianina, un 
pigmento fotosintético de ese color. Pero también 
hay otros pigmentos como la ficoeritrina, que ab-
sorbe la región verde del espectro electromag-
nético; la clorofila a, que cataliza las reacciones 
fotoquímicas de la fotosíntesis en todos los orga-
nismos fotosintéticos; y la clorofila d, que absorbe 
algo de radiación en el infrarrojo cercano. 

Las cianobacterias pueden realizar fotosíntesis 
oxigénica, anoxigénica y fermentación. Esta ver-
satilidad las convierte en productoras de com-
puestos bioactivos con propiedades antibacte-
rianas, antivirales y anticancerígenas, asociadas 
a la competencia por recursos y espacio entre las 
cianobacterias y otros microorganismos durante 
las floraciones algales (Abed et al., 2009).

Gracias a su versatilidad metabólica, se han en-
contrado múltiples aplicaciones para las ciano-
bacterias, como la producción de bioplásticos 
como el polihidroxialcanoato pha, que se acumu-
la en forma de gránulos en el citoplasma celular 
en condiciones mixotróficas específicas limitan-
tes de nitrógeno. También participan en procesos 
de biorremediación, donde forman consorcios 
con otras especies bacterianas y proporcionan 
oxígeno, nitrógeno y compuestos orgánicos sim-
ples que facilitan la limpieza de sedimentos y 
aguas residuales contaminadas con petróleo. 

También son útiles en la producción de combusti-
bles, ya que pueden producir hidrógeno en biorre-
actores como subproducto de la fijación de nitró-
geno, proceso que realizan mediante estructuras 
especializadas llamadas heterocistos. Asimismo, 
contribuyen a la fertilización al incorporar nitró-
geno al suelo y representan una valiosa fuente de 

proteínas, lípidos, polisacáridos y pigmentos con 
potencial uso en la producción de fármacos y ali-
mentos (Abed et al., 2009). 

La espirulina: la cianobacteria más famosa
La espirulina (género Arthrospira) es un organis-
mo con forma de espiral compuesto por proteí-
nas (60-70 %) y polisacáridos (15-20 %) y por otros 
compuestos con actividad biológica como ácidos 
grasos insaturados, aminoácidos, carotenoides y 
compuestos fenólicos. Estos compuestos son res-
ponsables de diferentes actividades biológicas 
como las funciones antioxidantes, anticanceríge-
na y neuroprotectora (Bartolini et al., 2022).

Debido a su largo historial de uso, la biomasa de 
espirulina es considerada segura por parte de la 
Administración de Alimentos y Medicamentos 
de los Estados Unidos, la Unión Europea y países 
como Canadá, China, India y Japón. Se puede en-
contrar y comercializar comúnmente en el mer-
cado en forma de polvo seco, cápsulas y tabletas. 

De igual forma, la espirulina es una de las micro-
algas más cultivadas en el mundo y, según un 
informe publicado por Allied Market Research, su 
mercado global alcanzó los usd 393.6 millones en 
2019, y se espera que para 2028 alcance los usd 
968.6 millones. En términos de volumen, se pro-
yecta que su mercado alcance casi cien mil tone-
ladas para 2028 (Bartolini et al., 2022). 
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Para el cultivo de espirulina a gran escala, general-
mente se utilizan sistemas abiertos de diferentes 
dimensiones como estanques naturales y lagos. 
Sin embargo, también se puede cultivar en siste-
mas cerrados llamados biorreactores, una forma 
más controlada que evita la contaminación con 
otras especies algales (Thevarajah et al., 2022). 

La espirulina o sus extractos se usan principal-
mente como suplemento proteico en alimentos 
funcionales. Además, aportan compuestos funcio-
nales como fenoles y carotenoides, y pigmentos 
naturales. Su versatilidad también ha permitido 
incorporarla como aditivo para el desarrollo de 
productos médicos, químicos, cosméticos y far-
macéuticos a los que confiere propiedades pro-
bióticas, antitumorales, antioxidantes, neuropro-
tectores e hipolipidémicos (Cheng et al., 2024).

Polisacáridos y biomateriales: medicina 
regenerativa
Los polisacáridos de la espirulina cumplen una 
notable gama de acciones biológicas: son anti-
cancerígenos, inmunomoduladores, antioxidan-
tes y antibacterianos (Ai et al., 2023). De hecho, 
su actividad biológica es aún más potente que la 
del organismo completo, lo que los convierte en 
candidatos ideales para aplicaciones biomédicas, 
especialmente en el desarrollo de biomateriales 
(materiales extraídos o sintetizados de organis-
mos vivos) o de materiales naturales o sintéticos 
que interactúan con sistemas biológicos para fi-
nes médicos (Yang et al., 2024).  

Los biomateriales se pueden modificar e hibridar 
para mejorar sus propiedades. La hibridación se 
realiza para formar materiales compuestos que 
pueden tener matriz metálica, cerámica o poli-
mérica (Yang et al., 2024). Entre los polímeros sin-
téticos biocompatibles están la policaprolactona 
(pcl), el polietilenglicol (peg), el poliácido láctico 
(pla) y el alcohol polivinílico (pva), que se destaca 
por su estabilidad y resistencia química, transpa-
rencia, capacidad de formación de película, pro-
piedades adhesivas y emulsionantes, bajo costo, 
alta resistencia y flexibilidad (Li et al., 2023). Por 
estas razones se utiliza en una variedad de apli-
caciones, incluida la administración de fármacos, 
dispositivos médicos y la ingeniería de tejidos 
(Yang et al., 2024). 

Figura 2. OpenAI. (2025). Imagen de cianobacterias vistas 
al microscopio
Fuente: imagen generada por inteligencia artificial,  
DALL·E. ChatGPT. https://openai.com/dall-e
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Figura 3. Foto SEM de un andamio de PVA y Espirulina (tomada en el laboratorio de Microscopía del itm)
Fuente: elaboración propia.

El desarrollo de biomateriales evolucionó a la in-
geniería de tejidos, que combina andamios, cé-
lulas y moléculas biológicamente activas para 
crear tejidos funcionales que restauren los tejidos 
dañados. Los andamios, en particular, son crucia-
les debido a que son estructuras que imitan la 
matriz extracelular natural del cuerpo, proporcio-
nando un molde para que las células se adhieran, 
crezcan y formen nuevo tejido (Yang et al., 2024).  

Una técnica innovadora para la fabricación de an-
damios es el electrohilado, que usa electricidad 
para estirar el polímero hasta formar pequeñas 
fibras que se asemejan a las fibras de colágeno 
de la matriz extracelular. Por eso, se consideran 
potenciales soportes para la reconstrucción del 
tejido nuevo (Tang et al., 2024). 

La necesidad de avanzar en la búsqueda de nuevos 
biomateriales es urgente, porque la recuperación de 
un tejido dañado implica altos costos en el sistema 
de salud. La Organización Mundial de la Salud (oms) 
estima que cerca de 2400 millones de personas viven 
con enfermedades crónicas como la diabetes y las 
enfermedades cardiovasculares, por lo que son nece-
sarias soluciones regenerativas, como los andamios. 

Particularmente, los trastornos musculoesqueléti-
cos afectan a alrededor de 1710 millones de personas 
en el mundo, lo que incluye más de 440 millones de 
fracturas, 570 millones con dolor lumbar, 528 millo-
nes con osteoartritis y 18 millones que sufrirán de 
artritis reumatoide, lo que agudiza la necesidad de 
materiales estructurales que soporten y promuevan 
la regeneración tisular (Chacko and Shivarkar, 2024).
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Asimismo, las heridas cutáneas crónicas son una 
problemática preocupante que afecta entre el 1 
y el 2 % de la población, debido a que pueden ser 
causadas por cirugía, quemaduras y úlceras de-
rivadas de patologías, lo que equivale a millones 
de personas que presentan lesiones de difícil ci-
catrización, con consecuencias médicas, sociales 
y económicas graves. En Estados Unidos, anual-
mente, más de 5.7 millones de personas sufren 
estas heridas, mientras que en China la cifra su-
pera los 50 millones. 

Este panorama revela que las afecciones del tejido 
son un desafío médico creciente, lo que justifica 
la investigación en el desarrollo de nuevos mate-
riales para la ingeniería de tejidos. Aquí entran en 
juego los polisacáridos de espirulina, dado que 
sus propiedades inmunomoduladoras, antibac-
terianas y antioxidantes, mezcladas con una ma-
triz polimérica biocompatible como el pva, no solo 
evitarían el rechazo del cuerpo, sino que también 
promoverían activamente la regeneración de te-
jido como una promesa para la medicina regene-
rativa de origen natural (Cheng et al., 2024).

Figura 4. OpenAI. (2025). Imagen de ingeniería de tejidos
Fuente: imagen generada por inteligencia artificial,  
dall·e. Chatgpt. https://openai.com/dall-e
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El crecimiento industrial, la urbanización ace-
lerada y la intensificación de la agricultura 
han incrementado la descarga de metales 

como plomo, cadmio, mercurio, arsénico y cromo 
en cuerpos de agua, tanto por fuentes puntuales 
(minería, industria, vertidos urbanos) como difusas 
(escorrentía agrícola, deposición atmosférica) [1]. 

Estos metales, junto con contaminantes orgáni-
cos persistentes, pueden bioacumularse en orga-
nismos acuáticos y transferirse a lo largo de la 
cadena alimentaria, afectando la biodiversidad, 
la seguridad alimentaria y la salud humana [2]. La 
figura 1 ilustra cómo los metales pesados y otros 
contaminantes se transfieren en la cadena trófi-
ca y afectan a los ecosistemas acuáticos.

Estudios recientes destacan que la contamina-
ción por metales pesados proviene de activida-
des industriales y de fuentes naturales como la 
erosión y la actividad volcánica, aunque el aporte 
antropogénico es dominante y creciente [1]. 

La exposición crónica a estos contaminantes se 
asocia con daños neurológicos, cáncer, alteracio-
nes reproductivas y enfermedades renales, inclu-
so en bajas concentraciones [2]. Además, la con-
taminación afecta de manera desproporcionada a 
comunidades vulnerables y regiones con acceso 
limitado a tecnologías de tratamiento avanzadas. 

A nivel global, se observa una tendencia al au-
mento de concentraciones de metales en ríos 
y lagos como el cadmio, el cromo, el cobre y el 

Figura 1. Impacto de diferentes grupos de contaminantes tóxicos, incluidos los metales pesados, que ingresan con 
aguas residuales a cuerpos de agua superficiales, tomado de [1].

La contaminación del agua por metales pesados, 
compuestos orgánicos y otros contaminantes constituye 
un desafío ambiental y de salud pública a nivel global.
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Figura 2. Diseño en Fusion Autodesk 360 de la estructu-
ra de soporte para el motor, elaboración propia.

ELECTRODO DE DISCO ROTATORIO

níquel, especialmente en Asia y África, mientras 
que en Europa se han logrado reducir algunos 
contaminantes mediante regulaciones estrictas 
y tecnologías de tratamiento [3]. La variabilidad 
estacional y la influencia del cambio climático 
agravan la problemática y alteran la movilidad y 
toxicidad de los contaminantes [1], [2].

Frente a la ineficacia y el alto costo de los métodos 
convencionales de remoción y detección de conta-
minantes (la precipitación, filtración e intercambio 
iónico), recientes investigaciones se han enfoca-
do en tecnologías más eficientes y sostenibles, tal 
como la electroquímica, que ha permitido el estu-
dio de mecanismos de reacción, corrosión, catálisis 
y sensores electroquímicos, llevando a cabo proce-
sos de oxidación avanzada y el desarrollo de dispo-
sitivos portátiles, sensibles y de bajo costo para la 
determinación de metales pesados y compuestos 
orgánicos en campo. 

Por eso, han surgido tecnologías electroquímicas 
como el electrodo rotatorio de disco (rde), que ha 
sido clave para la eliminación de contaminantes y 
para el estudio de mecanismos electroquímicos. 
El rde también se destaca por su capacidad para 
controlar el transporte de masa mediante la rota-
ción y separar los efectos cinéticos por difusión, 
lo que permite la determinación de parámetros, 
tales como constantes de velocidad y coeficien-
tes de difusión [4], [5].

Estas innovaciones son especialmente relevantes 
para el monitoreo en regiones rurales o en países 
en desarrollo. No obstante, los sistemas comer-
ciales suelen tener costos elevados, lo que limi-
ta su uso en entornos educativos y comunitarios 
donde la infraestructura y portabilidad son limi-
tadas y, por esto, la simplicidad y bajo costo de 
los sensores electroquímicos representan venta-
jas clave frente a los métodos tradicionales [6]. 

En los últimos años, los avances en tecnologías 
de fabricación —como la impresión 3d— y la 
creciente demanda de soluciones energéticas y 

medioambientales han impulsado la innovación 
en el diseño y las aplicaciones del rde. Estas in-
cluyen el desarrollo de electrocatalizadores, el 
análisis de reacciones complejas y la integración 
en procesos industriales y energéticos.

Diseño y fabricación del rde
Para el diseño del electrodo rotatorio general-
mente se emplea el software de modelado cad 
Fusion Autodesk 360, que permite a docentes, 
estudiantes e instituciones acceder a sus funcio-
nes con fines de enseñanza e investigación aca-
démica. Como se muestra en la figura 2, este pro-
grama permite diseñar fácilmente cada parte del 
electrodo y, posteriormente, visualizar y verificar 
que todas las piezas se acoplen correctamente 
antes de imprimirlas en 3d.

La impresión 3d ha sido adaptada para la fabrica-
ción de RDE para permitir la optimización de costos 
inferior al 2  % de los sistemas electroquímicos co-
merciales, sin afectar su precisión ni su reproducibi-
lidad. Además, se pueden personalizar los dispositi-
vos a las necesidades experimentales requeridas [4].

Para la impresión de los componentes de la es-
tructura del RDE se han empleado materiales, 
tales como el polietileno tereftalato glicol (PETG) 
y el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), ya que 
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tienen una alta resistencia mecánica y térmica. 
Por otra parte, en la superficie activa del electro-
do tiene lugar el intercambio de electrones, ya 
que se da la reacción electroquímica. Por eso, se 
requieren materiales conductores, como el negro 
de carbono, el grafeno o, en algunos casos, se in-
sertan discos de oro, diamante dopado con oro 
y platino, según la aplicación necesitada [4], [5].

Para el conductor interno del sistema (figura 3), que 
es la pieza que conecta la electricidad entre la super-
ficie activa del electrodo con el equipo de medida, 
generalmente se usan materiales como cobre o la-
tón, ya que son materiales de excelente conductivi-
dad eléctrica, de bajo costo y de fácil adquisición [7].

En la electrónica del rde impreso en 3d, se usan 
microcontroladores como Arduino, que puede 
recibir instrucciones desde una computadora o 
una pantalla integrada. En la figura 4 se eviden-
cia cómo se puede controlar y ajustar la velocidad 
de rotación del motor que hace girar el electrodo 
y, a su vez, permite el registro de la corriente y el 
potencial obtenidos durante un experimento de 
manera precisa [4].

Figura 3. Esquema de rde y rrde en fabricación aditiva 
3d con diamante dopado con boro, elaboración propia 
adaptada de [7].

Figura 4. Circuito de control basado en Arduino, elaboración propia adaptada de [4].
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Fuente: Freepik. Licencia libre.Aplicaciones electroquímicas

Uso del electrodo de disco rotatorio 
impreso en 3d para el análisis 
farmacéutico y biomédico
El electrodo de disco rotatorio (rde) ha encontrado aplica-
ciones emergentes y relevantes en el campo de la farma-
cología y la biomedicina, especialmente en el desarrollo y 
validación de métodos analíticos para la determinación de 
fármacos y biomarcadores en matrices biológicas. 

Un ejemplo destacado es la determinación electroanalítica 
de levodopa (figura 5), un medicamento importante en el 
tratamiento de la enfermedad de Parkinson. Utilizando rde 
fabricados mediante impresión 3d, se ha logrado detectar 
levodopa con límites de detección tan bajos como 0.23 ± 0.03 
μM, resultados semejantes a los obtenidos con electrodos 
comerciales de vidrio carbono, pero a una fracción del costo 
y con la posibilidad de personalización del dispositivo [4].

Figura 5. Detección electroquímica de la levodopa mediante rde, 
elaboración propia adaptada de [4].

ELECTRODO DE DISCO ROTATORIO
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Remediación y tratamiento de 
aguas residuales industriales
En el tratamiento de aguas residuales, el rde se 
ha integrado en reactores electrolíticos avanza-
dos, como el reactor de disco bipolar rotatorio 
(rbde), para la degradación eficiente de conta-
minantes orgánicos y colorantes presentes en 
aguas residuales textiles. 

La rotación del electrodo incrementa la turbu-
lencia y el transporte de masa, mejorando la 
eficiencia de remoción de demanda química 
de oxígeno (dqo), color y sólidos suspendidos 
totales (tss). Por ejemplo, en el tratamiento de 
aguas residuales sintéticas de la industria textil, 
el rbde logró una decoloración completa en solo 
dos minutos y una remoción de dqo del 93.9 % 
en diez minutos, superando ampliamente a los 
sistemas estáticos [8].

Figura 6. Sistema rde para la detección electroquímica 
de metales pesados en muestras de agua natural,  
elaboración propia adaptada [5], [9].

Además, el uso de rde reduce el consumo energé-
tico y minimiza la formación de capas pasivas en la 
superficie del electrodo, lo que prolonga la vida útil 
del sistema y reduce los costos operativos.

Fuente: Freepik. Licencia libre.
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Detección electroquímica de 
metales pesados
El rde impreso en 3d funciona como un sensor, 
ya que, al girar, mejora la dilución de la muestra y 
permite que los metales a determinar se deposi-
ten en la superficie. Generalmente, los materiales 
que se emplean para este tipo de electrodos son 
de plásticos mezclados con metales o grafito a 
los que, en algunas ocasiones, se les hace un tra-
tamiento adicional con el fin de que estos logren 
tener más sensibilidad e incluso detecten niveles 
de partes por billón (ppb) de los metales [9].

El método para la determinación de metales pe-
sados consiste en la preconcentración de los io-
nes metálicos sobre la superficie del electrodo. 
Posteriormente, se da una oxidación que genera 
picos anódicos bien definidos, como en muestras 
de agua natural, donde se han detectado incluso 
concentraciones bajas.

El electrodo de disco rotatorio es una herramienta 
adaptable y en constante evolución en el diseño, 
fabricación y retos experimentales y, por eso, esta 
integración de nuevas tecnologías electroquímicas 
permite la exploración desde la investigación bási-
ca hasta en procesos industriales a gran escala. 

El rde no solo permite una detección precisa de 
contaminantes, sino que también contribuye al 
desarrollo de nuevas tecnologías electroquímicas 
más eficientes y sostenibles e incluso a imple-
mentar estas en regiones de recursos limitados.  

Sin embargo, el rde tiene algunas desventajas, 
como la desactivación por impurezas y la formación 
de burbujas en reacciones con evolución de gases. 
En todo caso, tiene un gran futuro respecto a la per-
sonalización de la fabricación aditiva e integración 
de sensores, lo que permite la colaboración interdis-
ciplinaria y la adopción de tecnologías, generando 
impacto tanto en la ciencia como en la industria. 

En conclusión, el diseño 3d permite la persona-
lización de piezas para la fabricación de un rde 

que cumpla con los requerimientos experimen-
tales; además, además permite validar el diseño 
antes de su impresión 3d mediante funciones de 
ensamblaje, a su vez logrando la reducción de 
costos y tiempos de desarrollo en comparación 
con los sistemas comerciales. 

Además, la parte electrónica y el control del rde es 
un componente esencial para el funcionamiento 
correcto, ya que esto abre la posibilidad de abordar 
sistemas de automatización e incluso controlar de 
manera remota, mediante la vinculación a plata-
formas de monitoreo en tiempo real, lo que sería 
una gran ventaja en campos como la eliminación 
de contaminantes, empleando la electroquímica.
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Un grupo de investigadores del itm, la Uni-
versidad de Antioquia y la Universidad 
Nacional Abierta y a Distancia (unad) nos 

propusimos explorar un nuevo uso para el grano 
del café: determinar si sus compuestos naturales 
pueden prevenir o frenar el crecimiento de tu-
mores en el colon y el recto.

Una pregunta clara
Nuestra tesis partió de esta sencilla pregunta: 
¿Cómo afectan los compuestos del café al meta-
bolismo de las células de cáncer colorrectal?

El metabolismo comprende miles de procesos 
bioquímicos que ocurren a diario en las células, 
y estos producen pequeñas moléculas llamadas 
metabolitos; estudiarlos posibilita determinar si 
un organismo o célula está en equilibrio o altera-
do por una enfermedad. 

En el cáncer colorrectal, por ejemplo, las células 
malignas presentan un metabolismo alterado: 
captan y procesan nutrientes a un ritmo acele-
rado, lo que favorece su crecimiento y supervi-
vencia. Estudiar el metaboloma permite identifi-
car cambios en los procesos celulares y, con esto, 
comprender y potencialmente intervenir en en-
fermedades complejas como esta.

En el laboratorio de Ciencias Biomédicas del itm, 
mediante técnicas de cultivo celular 3d y la ex-
tracción de metabolitos para ser analizados con 
espectrometría de masas acoplada a cromato-
grafía de gases con ionización por electrones 
(gc-ei-ms), se demostró que el café colombiano 
tiene el potencial de modular el metabolismo de 
células de cáncer colorrectal, lo que sugiere un 
posible valor terapéutico.
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A diferencia de los cultivos celulares tradiciona-
les, desarrollados en superficies planas, el cultivo 
celular tridimensional (3d) permite que las célu-
las crezcan formando pequeñas estructuras esfé-
ricas llamadas esferoides que imitan, con mayor 
precisión, la organización y el funcionamiento de 
las células dentro de un tumor. En estos esferoi-
des, las células se distribuyen en tres capas prin-
cipales (figura 1).

Esta disposición reproduce de manera más real 
lo que ocurre en un tumor; por esto, los esferoi-
des ofrecen a los investigadores un modelo más 
preciso para estudiar la enfermedad y probar po-
sibles tratamientos. 

Además, este tipo de cultivo contribuye a reducir 
la necesidad de usar animales en experimentos, 
lo que disminuye costos y evita algunas de las 
implicaciones éticas y legales asociadas, creando 
un puente entre la investigación en laboratorio y 
la que se adelanta en organismos vivos.

Capa proliferativa:Capa proliferativa: ubicada en la 
parte más externa, donde el acceso 
a nutrientes y oxígeno es mayor y 
las células pueden dividirse activa-
mente.

Capa quiescente:Capa quiescente: localizada en una 
zona intermedia, donde las condi-
ciones son más limitadas, las cé-
lulas reducen su actividad y per-
manecen en un estado de reposo 
temporal.

Capa necrótica:Capa necrótica: situada en el cen-
tro, donde la falta de oxígeno y nu-
trientes provoca la muerte celular, 
generando un núcleo inerte.

Figura 1. Capas celulares que conforman un esferoide.
Fuente: elaboración propia.

Capa necrótica

Capa proliferativa

Capa quiescente
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Reconocimiento y futuro
Los resultados de la tesis que originó la pregunta 
de investigación de este proyecto se presentaron 
en el x Congreso Latinoamericano de Ingeniería 
Biomédica, en el que obtuvieron un galardón 
que resalta la calidad y el potencial impacto de 
la investigación.

Este trabajo refuerza el valor de los bioactivos 
dietéticos y el enfoque metabolómico para el 
descubrimiento de nuevos biomarcadores y dia-
nas terapéuticas. Igualmente, respalda la posibi-
lidad de incluir compuestos derivados del café en 
estrategias preventivas y terapéuticas contra el 
cáncer colorrectal.

La investigación en metabolómica aplicada al 
cáncer, sin embargo, todavía es incipiente en Co-
lombia. Pocos laboratorios cuentan con el equi-
po especializado y el conocimiento técnico para 
adelantar estos estudios, lo que convierte cada 
avance en un paso valioso para el desarrollo cien-
tífico del país. 

Iniciativas como esta no solo abren la puerta para 
que más instituciones y profesionales se formen 
en el área, sino que demuestran que el conoci-
miento, cuando se cultiva con pasión, puede 
trascender fronteras. A veces, una simple taza de 
café puede ser el punto de partida de una revo-
lución científica.
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Imagina que, cada vez que disfrutas un jugo de caña o un café, los 
residuos generados en su producción pudieran transformarse en 
electricidad limpia o en combustibles renovables. No es ciencia ficción: 
es la apuesta de la química verde, que busca darle valor a lo que antes 
era desperdicio, impulsando la transición energética y construyendo un 
mañana más sostenible.

Frente a la necesidad de transitar hacia un futu-
ro sostenible, a nivel mundial se buscan solu-
ciones que mitiguen los impactos ambienta-

les y contribuyan al cumplimiento de los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible (ods). Conscientes de ello, 
en laboratorios universitarios como los del itm se 
están gestando iniciativas que convierten residuos 
en oportunidades. Tal es el caso del Grupo de In-
vestigación Alquimia que, a través del Semillero de 
Estudios de Retos Químicos (serq), desarrolló un 
proyecto pionero: transformar residuos agroindus-
triales y mineros en fuentes de energía limpia me-
diante un proceso llamado pirólisis.  

Hoy, cerca del 80 % de la energía mundial provie-
ne de combustibles fósiles (International Energy 
Agency [iea], 2023). En Colombia, estas fuentes 
aportaron el 36 % —10 272.2 millones de dólares 
free on board (fob)— del valor de las exportacio-
nes de petróleo en el período de enero-junio de 
2022, según cifras del Departamento Adminis-
trativo Nacional de Estadística (dane, 2022). Ade-
más, concentraron el 90.4 % de la producción 
de energía primaria del país: petróleo (40.6 %),  
carbón mineral (33.1 %) y gas natural (16.7 %), 
(Asociación Colombiana de Gas y Petróleo, s.f.). 
Sin embargo, con su uso se liberan dióxido de 
carbono y otros gases de efecto invernadero 
que, a su vez, atrapan el calor en la atmósfera y 
son los principales responsables del cambio cli-
mático (Naciones Unidas, s.f.).

Colombia enfrenta entonces un doble reto: equi-
librar su dependencia energética de los recursos 
no renovables, con la urgente necesidad de redu-
cir la huella de carbono y mitigar los efectos del 
cambio climático mediante procesos industriales 
más sostenibles.

Agroindustria: un residuo con potencial 
energético
Uno de los sectores clave en este contexto es la 
agroindustria, que genera cantidades masivas de 
residuos orgánicos que, mal gestionados, afectan 
la calidad del aire, del agua y del suelo. Un ejem-
plo es el bagazo de caña, derivado de la industria 
azucarera y producto insignia del Valle del Cauca. 
Solo en 2022 se procesaron 21 137 926 toneladas, 
que dejaron 7 045 975 toneladas de residuo o ba-
gazo de caña (dane, 2022). 

La inadecuada disposición de grandes cantida-
des de desechos agroindustriales genera pro-
blemáticas sociales, económicas y ambientales. 
La quema de esos residuos contribuye a la emi-
sión de gases de efecto invernadero. Además, 
su acumulación contamina tanto los suelos 
como los afluentes de la zona donde se produ-
cen, afectando la demanda química de oxígeno 
(dqo) y provocando la desestabilización de los 
afluentes, entre otras consecuencias (Rome-
ro-Sáez, 2022).
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Minería: de las arenas negras a la energía 
limpia
Por su parte, la minería en Colombia también 
ocupa un papel central para el desarrollo del país. 
En 2021 registró aportes por $39.9 billones, que 
representaron un incremento anual de aproxi-
madamente el 2 % en el pib (Agencia Nacional 
de Minería, s.f.). El área destinada a la explotación 
minera es de 114 millones de hectáreas y abastece 
principalmente materiales de construcción (57 %), 
seguido por el carbón (17 %), metales preciosos 
(11 %), calizas (5 %), minerales industriales (4 %), 
piedras preciosas (4 %) y otros metales (2 %) 
(Distribuidora de Químicos Industriales S. A., 
2022). Sin embargo, en la producción minera se 
utilizan compuestos químicos y grandes cantida-
des de agua, lo que implica un riesgo considera-
ble para el medioambiente por sus daños en los 
ecosistemas. 

Uno de los principales desechos generados en la 
minería de oro aluvial en Colombia son las arenas 
negras, subproducto final resultante del proceso 
de lavado del oro con agua para separar la are-
na o la grava. En algunos casos, se utiliza mercu-
rio para amalgamar el oro y este queda retenido 
en dichos materiales. Se estima que en el país 
se producen entre 100 000 y 200 000 toneladas 
anuales de estas arenas negras, que contienen 
minerales pesados como la magnetita, la hema-
tita, el circón y la ilmenita (Cordy et al., 2011). 

Este subproducto se deposita principalmente en 
los lechos de ríos y las costas del Pacífico colom-
biano, representando un gran riesgo debido a su 
potencial de contaminar las fuentes hídricas y 
causar sedimentación y obstrucción de los cau-
ces. Lo anterior puede provocar inundaciones y 
daños en las comunidades ribereñas (Contraloría 
General de la República, 2019). El desarrollo de un 
plan integral que aproveche minerales como la 
ilmenita podría generar importantes beneficios 
económicos y ambientales para el país. 

Pirólisis: ciencia que convierte residuos en 
energía
Lejos de ver estos residuos solo como “basu-
ra orgánica”, el Grupo Alquimia y el Semillero 
serq del itm han desarrollado un proyecto para 
transformar residuos agroindustriales y mine-
ros en energía limpia mediante la pirólisis.

Este proceso termoquímico descompone ma-
teriales orgánicos al calentarlos en ausencia 
de oxígeno, obteniendo productos como bioa-
ceite, biochar y biogás. A diferencia de la com-
bustión, no libera emisiones directas de car-
bono y permite obtener vectores energéticos 
con gran potencial en la transición hacia una 
economía circular (Freitas et al., 2021).

Estas alternativas alrededor del reciclaje quí-
mico se apoyan en los principios de la ecología 
verde, buscando un equilibrio entre el aprove-
chamiento de los recursos naturales y la pro-
tección del medioambiente. Estos temas son 
de gran interés hoy en día en la comunidad 
científica, como lo evidencia la figura 1, donde 
se presenta el número de publicaciones cien-
tíficas por país relacionadas con la valorización 
de residuos agroindustriales en los últimos 
diez años, según datos extraídos de la base de 
datos Scopus. 

DE DESECHO A ENERGÍA
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Figura 1. Distribución de publicaciones en el tema valorización de residuos agroindustriales por país
Fuente: elaboración propia, datos tomados de Scopus (agosto de 2025).

La figura anterior evidencia la contribución de 
países latinoamericanos en la producción cientí-
fica; Brasil participa con 160 publicaciones, segui-
do por Colombia (36), y Argentina (30). Aunque 
el volumen de publicaciones aún es inferior al de 
países como India (137) o China (133), en compa-
ración con otras regiones del mundo, Latinoamé-
rica está fortaleciendo la investigación local y la 
generación de aportes sobre el aprovechamiento 
de residuos agroindustriales, lo que contribuye al 
conocimiento científico global.

La agroindustria y la 
minería generan toneladas 
de residuos. Pero gracias 
a la química verde, estos 
desperdicios pueden 
convertirse en energía limpia.
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El gráfico de densidad presentado en la figura 2 fue generado con el software vosviewer a partir de un análisis biblio-
gráfico de la base de datos Scopus, que tuvo como objetivo identificar las tendencias mundiales de investigación. 

Figura 2. Red bibliométrica de densidad para la ecuación de búsqueda «valorization of agro-industrial waste» vosviewer
Fuente: elaboración propia, datos tomados de Scopus (2025).

El análisis muestra que, en relación con la búsqueda va-
lorization of agro-industrial waste, los términos con ma-
yor relevancia y frecuencia en la literatura científica se 
agrupan alrededor de procesos como la fermentación, el 
compostaje, la digestión anaeróbica, la hidrólisis, la pi-
rólisis, así como en productos de valor agregado como 
biocombustibles, pectina, ácido acético, hidrógeno, me-
tano y biochar, entre otros. Esto permite distinguir que 
hay diversas tecnologías para transformar los residuos 
agroindustriales en productos con valor agregado, redu-
ciendo el impacto ambiental y promoviendo un uso más 
eficiente de los recursos. 

En este panorama, la pirólisis se vuelve un concepto in-
teresante para la valorización de residuos, ya que a partir 
de ella se pueden obtener biochar, biogás, biocombus-
tible, productos con un amplio potencial en aplicacio-
nes energéticas y sin emisiones directas de carbono. La 
creciente adopción de la pirólisis en América Latina y el 
mundo la posiciona como una herramienta estratégica 
para impulsar la economía circular, optimizar procesos 
agroindustriales y favorecer la transición hacia modelos 
productivos más sostenibles, en sintonía con los retos 
globales de mitigación del cambio climático. 

El aporte del itm: bagazo de caña  
e ilmenita residual
En este contexto, el semillero serq se propuso un reto 
ambicioso: determinar los parámetros de reacción de la 
pirólisis de bagazo de caña de azúcar asistida con ilmeni-
ta residual, con el fin de generar productos de valor agre-
gado en fase gaseosa. 

Para lograrlo, el equipo implementó una metodología 
de caracterización de la ilmenita y la optimización de 
los experimentos de la pirólisis mediante un diseño ex-
perimental Box-Behnken, probando distintas combina-
ciones de temperatura, flujo de nitrógeno (gas inerte) 
e ilmenita (catalizador) para encontrar las condiciones 
más eficientes. 

El hallazgo más destacado fue que el mayor rendimiento 
global de gases (45 %) se obtuvo con un flujo de 230 ml/
min sin catalizador. Más que un dato técnico, este resul-
tado es una promesa: los residuos agroindustriales y mi-
neros pueden dejar de ser un problema para convertirse 
en soluciones energéticas viables. 
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Colombia y la transición energética
Colombia ha dado pasos importantes hacia la transición energé-
tica con normativas como el Decreto 2236 de 2023, que promue-
ve la creación de comunidades energéticas que puedan generar y 
compartir energía renovable de distintas formas, en línea con los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ods). La idea es clara: impulsar 
soluciones limpias que reduzcan las emisiones de gases de efecto 
invernadero y, al mismo tiempo, mejorar la calidad de vida de las 
personas. 

Este enfoque se conecta directamente con la meta 7.b de los ods, 
que busca garantizar para 2030 que toda la población tenga ser-
vicios energéticos asequibles, confiables y modernos. También se 
alinea con el indicador 7.1.1, que mide el porcentaje de personas con 
acceso a electricidad. 

A largo plazo, iniciativas como las del Grupo Alquimia y el Semillero 
serq del itm pueden ofrecer a las comunidades nuevas fuentes de 
energía amigables con el medioambiente, mediante el aprovecha-
miento responsable de diversos vectores energéticos, como el hidró-
geno, el metano, el dióxido de carbono, biooil y biochar.

Cada avance de este tipo no solo fortalece la ciencia local, sino que 
acerca la región a una bioeconomía sostenible y redefine nuestra 
relación con los residuos. Lo que antes llamábamos desecho, hoy se 
puede transformar en energía para un futuro más limpio.
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