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. GLOSARIO 



AERODJO; Que v1v~ o Ct.ct.ua sólc,.. en pre,;.enc.1a del CiX19&roo. 

AMIHOACIOOS: CompuesLcs der1·,¡ados de los i:..c1dos orgd.n1cos en lc..s 

que un hidrogeno de la cad&na esté&. sust.1t.u1do por un rad1cál 

UHz. Los aminoAcidc.is sC>n elect.rol1t..os anfóteros. es dec1r 

pueden func1 onar cc:.mo A.ci dos y como bó.se:;., debido a la. 

coeXJ.slencia de un grupo carboY.1lico y et.ro arnln1c.o en sus 

Jr10léculas. 

ANAEROBIO: Que vive o act.Ua en ausencia de o:.<lgeno. 

ANTIBIOTICO: Sust.anc1a producl.da por el ~Labol1smo de ar1imales y 

vegel.ales, que poseen la propiedad aun en disoluciones 

elevadas, de inhibir el crecim.1enLo de microorgan1smos llegando 

incluso a desLrul.rlos. 

ANTJCUERPO: Sustancia prot..éica producida por los an1rt;,,iles cuando 

det.er mi nadas sust.anci as ext.r a.nas antígenos penetran en 

ellos. Constituyen uno de los principales mecanismos de 

defensa. 

ANTIGENO: Sustancia., usualmente prot.eina o carbohidrat..o. el cual 

al introducirse al c~erpo de los aniina.les, estimula la 

producción de anticuerpos que reaccionarían especificament..e 

cont..ra ella. 

AUXIMA: Primera f i t.ohor mona reconocida., que se encarga del 

crecimient..o de la plan~a. 

BACTERIA: Veget..al unicelular. micros.c6pico globular, bacilar, en 

hélice. del que exlst.•n muchas especies. 
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BIOCATALIZAOOk: SusLi:lnci.a prOOucida por un org.:ahismo vivo capaz de 

moc:hficar la veloc1dod de una reacción bioqu1mica. s1n aparecer 

en los product.os finales de la misma. V.gr. Las enzimas. 

BIOGAS: Gas producido duranLe una ferment..aci6n o di gest.i 6n ) 

anaerobia. Es combust..ible y. por consiguienLe. una fuente de 

energla. 

BIOREACTOR: React..or donde se lleva a cabo un bioproceso. 

BIOSINTESIS: Sint.esis de un.1. sust.ancia qulmica realizada por los 

seres vivos, necesaria en la formación de la mat.eria viva. 

BIOTIPO: Grupo de organismcrs cuyo genot.ipo es igual t.ot.al o 

parcialment.e. 

CALDO: ,.._zcla liquida compleja en un bioreact.or, que incluye 

c•lulas. nut.rient.es, sus~rat.os, product.os, ant.iespumanles, et.e. 

CALLO: Tejido de cicat.riz~ci6n que se forma en las plantas 

alrrededor de las heridas y tiende a cubrirlas. 

CLON: Grupo de microorganismos que descienden, por reproducción 

wtgetaliva de un ant.epasado común. 

CULTIVO IN VITRO: Conjunto de operaciones que se realizan para 

obtener abundanle d.scendancia de una especie o cepa d9 

microorganismos. 

DESNAT\JRALIZACIOH: C.ntblo t.ridimenc:ional •n la •5t.ruct.ura 

mol9Cular d• una prot.eina por calent.am.iento o tratamient.o con 

•lcali o •cido que altera sus propiedades origina.les, actividad 

y funclonabilldad blol6glca. 
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DNA C ACIDO DESOXI~J:IBOHOCLOCO ): Pol1mer-o 11-rleól con cv.;..lro 

tlpos. de nuclt-:6t..1dos, m.aler i;..l ge-riét1co q1...eo s& efl.cu~1. 1~ra .e.-11 la 

mayor 1 a de los an1 mal es. 

EHZIMA: Cualquiera de las pr·oleln.as pert.ene-c1enles al grupo 

c;,t,,¡.11 lico. produc•da. por celulas; promueve procesos 

b1 oqul nucos. s1 rl a..l ler ar se o dest.r ui r se. Se encuent.ran 

inclu1das l-s proleasas. alfa-amil&sa, glucoaa.il•sa y ranina. 

E:SCHERICHIA COLI: Esp..cie de bact.•r1a, que habita en el tracto 

inl•$~inal de la milyorla de los verLebrados. Com~nmente 

ut.ilizad.a como h1Jésp&d de •xperirrlftntos ccm rONA. 

ESJ"E~OIDES: Grupo de compuestos orgánicos. que aclóan como 

hormonas para est.1mul•r el cr-&eimienl.o de lias célul.as en los 

anil'nil!es y los hulr'An.os. 

FlTOHOIUIOMA: S<Jsl;oncia cr1st..üiz .. ble y sint.et.izada por algunas 

c6lulas que la difunden al rest.o del "99•t.al. !.as 

f i t..ohor moh.as act.ú.a.n en los procesos l'isiol6glcos 

concentraciones pequeftas_ 

HOIUIONA: Mensajero qu1mJ.co que se encuentra en las circulación 

s.a.t1guinea d• los organ.ismosJ e! cual t.,.ansmil• regulac1on8'S 

cel ul .a.r.-s. 

~,.t.icipe en la tunciOn iNnunologic~ • 
lnhibiclon de infecciones virales. 

JOlNT VEHTUR.E: Creación d• un.a empreisa., por la colnvers16n de 

lnduslri~s de poco c.a.pil~l con consorcios lransn•cionales. 
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LIXIVIACION MICROOIANA: La ulilizac16n de microorganismos como 

disolvenles p~ra separar sus~ancias solubles de insolubles. 

ICERISfEMA: Tejido embrionario no dif'erenciado roraado por c6lulas 

que conservan i ndef i ni dament.e la capa.e! dad de di vi si 6n. Los 

meristemas intervienen en la rormaci6n de órganos nueves en las 

plantas. 

MUTACION: Variación sObit.a y discontinua de un caracler no 

at.ribuible a segregación ni recombina.c16n. que se produce sin 

causa aparenle o que puede provocarse por la acción de agentes 

mut.~genos. 

PLAKJ'ut.4: Plant.a pequerra. reci•n nacida. que con frecuencia 

dif'ieren de los adultos de la misaa es~ie por su .,.-fologia y 

fisiologia. 

PLASXIDIO: Masa prot.oplasiút.ica 

divisiones sucesivas de un 

protoplasma. 

polinucleadA formada 

n6cleo y creciaienlo 

por 

del 

PROTEASA: Prot.eln.a que es una enzima digest.iva. 

PROTEINA: Uno o mAs aain.,.cidos ensamblados bioJ.6gic-.-nte para 

formar una unidad activa. 

elemental de la c6lula. 

Forma parle de la est.ruct.ura 

RASTROJO: Residuo de las callas, que queda en la tierra despu•s do 

segar y que con las espigas ca1das y las hierbas que nacen. 

aprovechan los ganAdos para su pasto. 
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rDNA C DNA RECOMBINADO): H1br1do del DNA formo.do a par~ir d• 

piezas unidas de DMA, provenientes de difdrent..es 

microorganlsmos en procesos in Vitro. 

VACUNA: Suspensión de un atenuante o destructor de bacterias o 

virus, inyectadas para producir act..ivi~d inmunológica. 

VIRUS: Cualquiera de los agent.es pert.vnec1•ntes al gran grupo de 

aicroorgan1smos que infectan planta, aniru.les y bacterias, con 

poder de reproducirse den~ro de ellos. 

R080TICA: Tecnologia que se encarga de generar aparat..os en su 

mayoria de apariencia hum.a.na, capaces de ejecutar una operación 

o varias operaciones especificas en forma aut..o.U.t..lca. 
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INTRODUCCJON 



La revolución induslrial de los siglos XVIII y XIX se manifesl6 

en lnven~os como las máquinds de vapor, 1-..s t.urbinas. los molores 

eléct..ricos y los m.is eficlenles llll!tCanis..::.s de comun..icaci6n, lo que 

inició un cambio radical en la foraa de producir bienes debido al 

salt..o en la producción rn.anual y art..esanal a la pr-octucci6n en serie 

provocando un considerable desarrollo social, ent.endido como la 

posibilidad de acceder a bienes y servicios de .ayor calidad. Asl 

mJ.smo en el siglo XX se ubica urut s~ revolución indust.rial, 

marcada por el conocinu.ent.o del •t.olftO, la elect.rónlc•, la 

infor~t.ica, la robót.ica. el espacio ext.erior y la b1olog1a 

rnolecul ar. Nanifest.Andase la inquiet.ud de la humanidad por nuevos 

descubrim.i•nlos •n beneficio propio y de su ent.or-no. con base en 

el respat.o al medio ambient.e, la ut.ilizaci6n racional de la 

energia y la mociif1caci6n econóaico-polit.ico-cult.ural hacia la 

rac1ona.l.1zaci6n y el equilibrio. 

Recienlement.• la comuni~d cient.lflca awldial, gobiernos y 

empresas, principalment.• de los pa.ises desarrollados, han dado a 

la blologia molecular y a la ingenJ.eria gen6lica tin Cuert.e impulso 

que nos es~a orien~ado a una bioindust.ria ~sacia. en una disciplina 

de car•ct.•r ailt.idisciplin.ario y sist.eút.!co: la biolecnologl.a. 

que relaciona ciencias con::, la ia.icrobiologia, la quimica, la 

bioquimica, la ingeniarla quia1ca. la ingen.i•rla induslrial. la 

ingenieria gen6t.ica, la inf'arait.ica y la econom.ia. 
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La bJ i::-te-cnol og1 a SE- caracteriza por l.JS.O de los 

mtcroor-9an1smos < bac.terl.a.s.. !.;.va.duras, t1c.n9os. c:élulls ·~·t-getales 

y an1males en c::ult..1vo ) c1.:imo inslruuient.os de producc:ión. de los 

que se- aprove-c.tia su metabolJslhO y capacidad de b1osinte-s1s ..:.-n la 

oblenciór1 de productos espec1f1cos. 

Induda.blenienle s& incorpora. a diario con un ritmo ai.celerado a 

nu&slra vida ~ot.1diana. gracias al gr-.an pot.enc.ial de beneficios 

QUE! ofrece en disciplinas. y &reas imprescindibles t.ales como la 

a9roaliment.~ria, l• fa~mac•ulica. l• ecol6gica, la qui mica, etc., 

para el d.sarrollo huraano. 

La biotecnolog1a. en forma general. se COlllPOn• de dos p~ocesos 

principales. el que se refiere a l~ Cer .. nLación. y el referente a 

l.a.. separación y purif1ca.ci6n del pr-oduct.o desea.do. Es.te ullimo. 

ser~ Uh tema t..r atado en este t.r.abajo. y~ que di cho proc•so es 

principalme-nte una serie de arreglos o t.r•nes d• operaciones 

unl~arias- que ocupit.n un lugar fundalfte'nlal en los estudios a nivel 

proftrslonal d•l .ingeniero qtJimico, el cua:l ti•ne un conocimi•nt.o 

pobre o prAc:t..ic.a.ment..e nulo de la rela.ci6n •xist.enle entre las 

operacioh~$ unil•rias y la biotecnologia cuando es recién egresado 

del nivel licenciat..ura. 

En el t-66->o.co act.ual. y su inherente at.raso t..ecnológico. el 

conocimJ.en~o • infor-...ción sobre la biotecnologia ha sido pobre y, 

en Etl iimbi t.o i ndust.r i a.l no se ta prest..ado i nler•s y mucho menos 

inversiOn en ella, caso tol•lmenle contrario al del primer mundo. 



.i.pl 1caci6n de la t:.1 ot.&er•ol ogi ó of r &o::eri ó cor t.o y medi arlo plazos l ¿ 

pcrsib1l.idad d~ un .. br...io0rr.··. que obedece a la necesidad comercial de 

incorpor-..rse a. lo'!O. ~ist.el'l'Wts mundiales de ~lt.il compet.it.ivida.d, lo 

que 1Piplicar1• un.- lent.él., pero pr09resiva recuperación tl!COn6rr.1ca 

del pais. 

Asi, rasult.a fundament.a.l orient.ar la vocación de nuest.ros 

futuros profesiorüslas hacia •l desarrollo biot..cnológ'ico. O. t.al 

forma. el objetivo de est.a t.esis es presen~ar al ingeniero quiaú.co 

un J)Anor ama general de la industria 

biot.ecnolór'Jic•. con el ~nimci d& provocarle la inquielud d~ 

part.icip.a.r y desarrollarse profesionalment.e en esle 6.mbit.o ( en 

est.udios de maestria o doctorado, o como ingeniero de producción o 

proyectos ) , un.ik vez que r&conozca el papel fundamental que 

desempef'ía.n las of.4raciones unit.arias en la recuperación y 

purif1cac16n de product.os biolecnol6gicos, mismo que rara vez es 

considerado con est.• caracter en los estudios de licenciat.ura. 

Aun cuando en nuestro pa.1s el subdesarrollo provoca que 1-

empresas sean en su mayoria t.ransnacionales o ~ vent..urn, no 

podemos conformarnos con ser export.adores d• mano de obra barat.a, 

productos n:.l.urales, producl.os quimicos de bajo valor agr.;•do y 

d• recursos humanos, entre otros. 
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as1. s&remos et.er-nam.ent.e i mport.ador es de 

conocimient.o. t..ecnologias. product.os qu1rn1cos. de alt.o valor 

agregado y pr~duc~os industriales de las t.6c~ol~gias de pun\a, 

Por lo Ant.erior. esperamos que est.• t..esis logre uno reac.c16n 

posiLiva de aquellos est..udiaht.es o futuros pr-ofesionist.as con 

vocación por la biote-cnologia. 

Evident.ement..e no se pret.ende desarroll•r un manual de las 

operaciones un1 t..arias "º los procesos de separación y 

puri!'icaciórr, ni 

biotecnologia, ya 

un t.ratado prof'undo y complejo de l.a 

que existe basta in~ormaci6n al respecto, 

Cada caplt.ulo contiene citas que se encuenlran referidas al final 

d• los mismos. 
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CAPITULO I 

?QUE ES LA 

BIOTEC1NOLOGIA? 

1. 1.PROCESOS BJOTECNOLOCJCOS 

t. t. t. FERMENTACION 

t. t .2. PROCESOS DE PURIFICACION Y FERMENTACION 



<LE ESLA BOlECNl..OOA? 

BIOTECNOLOGIA. •s una palabra compuesta por tres t•rminos griegos: 

bio• e PLOS ) que significa vida, tecne e T&~V& ) que significa 

art.• o ciencia y legos C ~oyos ) qu• significa tratado. S. puede 

definir como el conjunt.o o t.rat.ado de conocim1ent.os sobre l• 

ciencia de la vida. Se caract•riza por su aspecto 

mullidisciplinario, interdisciplinario y siste~lico. Esl• for111&da 

por la aplicación inteqrada de los conocill\ienlos y las t•cnicas de 

lA qu1m.1ca, la bioquimica, la microbiolog1a, la gen•t.tca, la 

bi ol ogi a molecular, la ir.genieria quiaica, 

enzim.it.ica, la ingeniería i ndust.r i al, 

la 

la 

ingenieria 

ingenieria 

lllicrobiol6g1ca, la ingenieria gen6lica.. las mat.elfti.t.icas, la 

infor,,,.tica, la auto .... tizaci6n y la investigación econ6111ica; 

ut.i 1 izando b.acler i as, 

tejidos de ani111&les y 

levaduras, hongos, 

vegetal•• en cultivo, 

algas, c•lula• y 

o enzimas aisladas 

de estos organismos para producir y obtener sustancias 

determinadas •n la industria fabril y d• servicios, a tra~ de el 

.,.tabolismo y capacidad de biosintesis de estos aicroorganismos, 

que proveen los ingredientes activos y re111plazan los procesos 

quimicos o mec:Anicos existentes o habitual-nte enipleados hasta 

ahora. 

En el cuadro 1 1 se mueslr&n los componentes tundamenlales de la 

biolecnologia que van d-d• las tKnicas '"'s antiguas como la 

fermentación , hasla las rect•n elaborad&• colDD la ;•n•lica. 
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CWllD1 • Compommtes (undJmt~ntJ/es de la b1otl!Cnologia 

.. .. 

Dr:>arrol\o 
in!tlrurnen1al 
y programas 

de computadora 

Ingeniería 

• Fu!i.160 y cultivo 
t:elular 

Recombinación 
de ADN 

Fermenlación 

lng<m1eria 
de proteinas 

Zootecnia y 
acuicultura 

Me1oramiento 
tit• ganado 

Acuicultura 

Separación y 
purificarnín 

Plantas y 
semillas 

Culti\'OS b.is1cos 
~·otros 

Horucuhura 

Bo~ques 

E~tudio de 
genes 

Mu1agénesis 
dirigida 

Sistemas 
ingenit•riles 

Biosensores 

Instrumentos 

Sistema 
de anjlisis 

e información 
computarizada 



Las mult.iples aplicaciones tradicionales y nuevas son: 

-En la industria quim.J.ca para la slntesis de sustancias 

aro~t.icas. de materias pl•st.icas, de productos para la induslria 

lext.il. en la producción de met.anol. solventes, biogas e hidrógeno 

asl como en la extracción de ciertos elementos met.•licos. 

-En la i ndust.ri a agroal imenlari a, con la sint.esis de 

saborizant.es. bebidas fermenta.das. jarabes y la producción de 

levaduras, algas, bact.erias. etc., con el fin de suministrar 

concent.rados d• prot.elnas, aain~cidos, Acidos 

orgilnicos, vitaminas y enzimas, asi como un desarrollo agrícola 

por la clonación y selección de variedades a partir de tejidos 

cultivados in yit.ro y la obt.ención de bioinsect.icidas. 

-En la industria farmacéut.tca para la producción de vacunas, 

hormonas, int.erferones, anticuerpos monoclonales esteroides, 

ant.ibiót.icos, productos sanguineos y reactivos do diagnóstico. 

-En el •rea ambiental p.ara el t.ratandent.o, valoración y 

t.ransforJM.ción de efluentes, subproductos y desechos dom6sticos, 

agr1colas • industriales. a.si coa;> t'abricación de compuest.os 

biodegradables. 

Estas cual.ro .,...., •• pueden dividir en sectores mAs 

especif"icos, tal como •• -..st.ra, en el cuadro 11•. 
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CUADRO II 

Sectores y campos d& o.ctLvLdad de La bLotecnoLo61a 

Sector 

Qui mico 

Campos de ac t. LuLda.d 

Et.anal. acet.ona, but.anol, ~cidos org~nicos C málico, 

c1lrico, glut.á.rnico ), enz.ima.s,biopolirr.eros. 

Farmacéut.ico Anti bi 6ti CO'.!.. agentes de d1 agn6sl1 co ant..1 cuerpos, 

Aliment.ario 

Agricola 

Minoro 

Servicios 

Energético 

enzimas ), inhlbidor•s de enzimas, est.eroides, 

vacunas. 

Cultivos lniciadores, levadura de 

beb1das C ~lcohólicas ), aditivos 

panificación, 

anli oxi d<>.nles, 

coloranles y sabores), aminoacidos y vit.am.inas, 

modificación funcional de prot.eJnas, almidones y 

pect.inas; eliminación de loxinas. 

Vacunas vet.orinarias, ensilaje y composlación, 

plaguicidas microbiales. rizobios y otros fijadores 

de nJ lr~<Jeno, mlcorrizas, cult.ivo de t.ejidos y 

células, hormonas veget.ales C .i.cido giberélico ), 

Beneficio de metales. biolix.1viacJ6n, recuperación 

de pelr6leo. 

Purificación de aguas, t.rat.amient.o de efluentes, 

manejo y uso de desechos. 

Et..ariol. met.ano C biogl'S ), bJ.c~a. 

Fuente: CEPAL. Tendencias recientes y perspec:t.ivas da aplicación 

d• la biot.•cnoloaia a los problomr-; del des~rrollo e!!: 
Amorica Lat.ina. E/CEPAL/r, ~b. nov. oe i983, p.7. 
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Act.ual ment.e- se pr-oduce una variedad muy amplia de produc los 

biotecnol6g1cos, oblenidos por medio de • ... écr.icas muy s&nc1ll.:ss y 

bien estudiadas. y por ot..ras muy complej.as. an pleno estudio y 

des-.r rollo. Con baso ar-. e:at.a s1t.uac16n se puede t1abldr de una 

biolacr1olcgia divid.ida en t.res clases ( ge-nerac.ionos ): 

la biotE.. .. cnolcg1a t.radicl.onal ( pr1mera ). la biot..ecnolog1a niod-a-r na 

C segunda ) y 1 a nueva bi ot.ecnol og1 a tercera ) . • Cada una 

presenta caract.eristicas derivadas de su desarrollo h1st.6rico. de 

t.al forma que- en el futuro. est.a clasificac16n pueda set a\Jmentada 

o rest.ruct.urada. Tra.t..a1-,do de redondear est.a id"3a tenemos: 

BJotecnolog1a t.radicional 

Es~e t.ipo se relaciona con el procc$O de fermcntaci6nf en la 

industria química, para la obtención de n-bulanol, 9tanol, 

acetona, et.e.• y en la industria &liment..arl.a., espE"'cialmont.e para 

1-:L obtención de bebidas ferm&nt.adas • que constituye el retigl6n 

conwrrc1.al mas fuerle hasta ahor-. 

Biolecnologia moderna. 

El segundo lipo de la biolecnologia est~ referida a la industria 

quimico-farma.céutica. ?ara la producción de antibióticos. 

enzimas, a..minoá.cidos. a.groqu1nUcos. y t.r.at.amient.os de erluenles. 

Del mismo mocio que la biolecnol04;11-a t.radici onal. est.a const.i luye 

un socl.or •conómico muy acl!· ... o y c°'n en pr~!;per::- d9"!;..'.l..orcl!c, 

d~bido al continuo inlerés en la salud del hombre. 
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Nueva btot~cnol.:>g-1•. 

Est..1 const.1tutda pc.r las r-1uevas t.écn1cas die mod.if1caci6n en 

los auctocrg,;.,nisrr.os an1males y veget..ales medianle la ingeniarla 

al inser~ar y/o mular los genes por di!eren~es 

vect.of'es. Ha conseguido logros especlricos. pero aún no se pu&den 

c:ompaf'or en f'or ni.a ec;on6m.i. ca con los de la biotecnolcgia 

tradicional y mod.erna. Pr1ncipalftl9nt.e por- t.rat..arse d•Jil t.ipo de 

re-ciente emergencia C apenas una decada ). 4 

l..os resul t.adCJS obt.enidos por la r1ueva biot.ecnol 09ia han 

provocado una confusión. donde mue~ gen~• cr .. que la ingenieria 

9•net.ica o la mut.aciOn rl• genes es lo mismo que la biot.ecnolog1a, 

pues no conocen con pr-ecisión el significado de est.a Ql lima. y 

mucho menos las disciplinas y t.ct>crúcas que la conforman. 

PROCESOS BIOTECNOLOGICOS 

1..a obt.enc16n de productos biot.ecnolog1cos. se r•aliza rn.diant..e 

proc.,.os a. nivel indust.ri.al y est.An compuest.os princip&l-nt.• por 

dos part.es: 

A) F'er-nt.&ci6n. 

8) Separac16n y Purif ic&c16n. 
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l.:J FERMDIT ACl OM 

L.a ferment.ac16n es un proceso que involucra una reacción de 

6Y..1do-reducci 6n. por la cual los biocat.alizadores los 

microorganismos ) oblienen su energla y convierten las rr.at.erias 

primas en producLos. Los biocatalizadores generalmen~e utilizados 

son bact.erias, levaduras y hongos. Sin embargo no Lodos present.an 

las mismas ventajas, pues 'Wir.ston Bril premio Nobel ) • 

estableció quo la mayor potencialidad de beneC1cio para el hombre 

se encuent.ra Ec>n los hongos.~ 

Est.~ proceso se r•~iza en tanquO'S especiales. que antiguamente 

eran sencillos y ahora han sido desplazados por equipos m.á.s 

complejos y completos, en donde se t.iene un mejor control sobre 

las variables da oprtración. y son llairddos bioreact.ores o 

rerlD&ntadores. En. .1 diagraaa 1 observamos las principales par~es 

que los componen.d 

La alinwnt.ac16n de ma.lerias pri ... s a los bioreact.ores o 

ferment.adores recibe el nOl!Bbre de subst.rat.os. y t.ipicarnent..e son 

ruent.es de carbono. de las cuales los alcroorganismos obt.ienen lia 

energia necesaria ~ra el crecilllient.o y elaboración del producto 

fin&l. No obst.ant.e, al igual que el ser hum.il.no, los 

microorganismos necesit.an un.a dieta balanceada para poder lener un 

buen desarrollo, por lo t.a.nt.o las fuent.- de carbono no son los 

(.micos element.os que requieren. pues es ia.port..ar,t.• abast.ecerlos de 

un.a lh&ZCla rica •n nut.rient.es vitales para un crecim1ent.o y 

producción 6plimos. 



OIADllAllA 1 J •#MEAt:nlll 

F111r.1d;i \.1pur 

Cuulrn p:111l<1ll\1~ 
dt.•Jl1.·~h1ta'i ii!IWl-

11\l.!Tlh: t.:!<1-pai.:i;1Jalt 

Entrada "~"ª 
SnliJa condensado 

Lmc:t de IJiln')Ícrcncia 

4 

J Entrmla u~ua 
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ComOnment.e los ot.ros nut.rient.es necesarios son el ni t...r6geno 

los sulfat..os y fosfat..os de pot.~sio y magnesio. además de varios 

minerales C est..os dependen del lni.croorganismo ). L.a rna)·or 1 a. de 

esos nut..rient.es son a~adidos al fermentador disuelt.os en agua. 

Exist.en microor9an1smos que requieren o>d9eno para realizar •l 

proc•so ntet..ab6lico. es d9cir. son aer6bios. por lo que se 

suainist..ra •l aire a t.rav6s del bioreact..or. 

De f or rna cr•ner al podea.os escribir .st..a ecuación para 

repr.s•nt.ar la r.r .. nt.ac16n: 7 

Nut.rient.es 

Fuent..es de carbono 

Oxigeno 

Produc:t.os . 
~!~!~!~~~!!~~> Bioproduct..os 

Calar 

Las variables que sleJnpre se cent.rolan cuidadosament.e en los 

bioreact.ore.. son: L.& t.ransterencia d• ox1 geno e ..,.locidad d• 

aereac16n ). •1 dlse~o est.ruct.ural del react.or y del agit..adOf". el 

cent.rol de la velocidad de agit..ac16n, de los sist.em&S de presión, 

de la t..emperat..ura, del pH. de la viscosidad y de la espuma. asi 

como la t.r.nsf•r•ncia d• calor. 

Est.o hace a los bioreact..ores una de las •reas mis complejas y 

de lnt.er•s en la industria biolecnol6gica. 
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8) SEPARACION Y PURIFICACION. 

Al lerm1nar l.a ferment.aciOn de los produclos. est..os se deben 

sep~rar del caldo de fermenlac16n para ser purificados y as1 

el1nun~r las lmpurezas o subproductos no deseados. Entonces entra 

en ace1on E:!~la segunda parle de los procesos a gran escald do;- la 

t.1otecr1ot·~l .:1.. 

En t~rm.J.nc..s. generales el proceso se realiza del sig. modo: el 

caldo de ft:rment..ac16n, provenienle de un bioreact.or es sometido a 

una. serie de t..renes o arr9'glos de operaciones unit..a.rias. que 

1nic1ia.lment• empieza con la rerncx:i6n de insolubles f'orma.dos por 

los m.ícroorganismc,,s utilizados .., la fermentación, los solven~es. 

las m.al•r1c..s prim.as sin reaccionar. los subproduct.os, et.e., para 

lograr el aislalldenlo del product.o y asi concentrarlo en una menor 

canlidad d..- solución y fin.it..l...-nt.e purificar-lo hasta obt..ener un 

product..o final de Q6 a Qe-4 de pureza. Aun cuando esle r-ango es 

industr1almenle aceptado. se pueden alcanzar niveles de~ a 9Q.9~ 

de purez-. idóneos para la industria f•rmac•utica. 

O. las operaciones unitarias que se utilizan en los procesos 

industriales biolecnológicos, COh es\.a finalidad est~n el 

romp1aient.o celular. la cent.r1fugaci6n, la filtración. la 

ultrafillraci6n. la cr1st.alizac16n, la cromalografia, la 

precip1taci6n quimica. •t.c•t.era. 

El diagrama 2 presenta el esquema b4sico de la conjunción de 

fermentación con la separación y pur-1ficac16n. 
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CAPITULO II 

ANTECEDENTES 



La biot.&cn~log1a tiene sus orlgenes en la antígUedad. desde los 

tiempos que 14 gent.e aprendió a obtener queso. pan y vino por 

medio de las fermentaciones.. 

fermenta.cl.ones microbianas represent.an los procesos 

biot.~cnolOgicos m.as ant.1guos. que datan de seis mil ª"ºs a. de C .• 

por ejemplo los sumer1os eran capaces de fabricar cerveza derivada 

de 1 a cebada y del emmer C cereal ) • y a les a.sirios se les 

adjudica el origen del vino, pues el cultivo de la vid era. 

realizado por los sacerdotes donde la bebida. era exclusiva de las 

clases altas. 

También la elaboración del pan se realiza por fermentación y se 

han "1ncont..rado panes en las pirámides de Egipto. los cuales datan 

de aproY-1madamente 6000 aflíos. Otro proceso q 1.Je r&quiere de la 

fermentación. es la obt.encJ.ón del queso a partir de la leche y su 

producción probablem~nte se inlci6 JUnto con la ganaderia. 

So sabe que desde el a~o 750 se r~alizaban destilaciones 

alcoho!1ca~. y los maest..ros Salernus y Aberlus Hagnus 

alqulmislas de 117e ) desl1laban vino para cblener alcohol. 

La humanidad durante mucho tiempo corisumi6 product..os 

aliment1c1os sin estar consciente del procéso que era responsable 

de los cambios en color. sabor y consist..enc1a de los alimenlos. 

Act.ualmente conocemos que el proceso responsable es la. 

ferrnent.aci6n, proceso de 6xido-reducc16n que reali;an las 
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t..a.ct-:r1.:.s, 1,.:.va·~Jr.'.15.. r .. .:.nqo.i. algas. cetl'Jla~ v..:-g.;..tei:lt:::o y an11;.a;.-::;. 

ol!!'n ..:u.!t1v-:1. ~·..:..r r:..-_·d1.:: di=- su i:,.;..tat..c.l:..:i:nO :.,, ca¡:..éo.t:"ld<:.id de- b1vs1r.t..o?S.4S 

para tr.:t.nsfor'l'.ar rr...atef ld crqanicó. P.!, ..:.cmp•.i'?;.to;;, ~s s1mr.ilt:-s. b..aJO 

candic1cr1fri. aerc-bi.as 

SUStélrlCl.25 ..;o:;;.p!:"Clfic.as. 

ar.aerrc..o¡as, ~1ac10. la producc..1.:.n de 

A finales d~l siglo xv; se empezaron a reaii=ar las primeras 

observaciones serias desde un punt.o der v1sta q•Jlmico y er. 1595 

Libavius. hizo l.:.. d1st.inc16n &ntre el proceso de fermentac1un y el 

proceso de put.ref acción. Despué-s de l 00 aí"ios el qul rnicc. Bt-t;~1.:or 

expreso las direrencias en términos de procesos que- mejorab.<i.r. o 

empe-oraban los productos deseados. 

Helmont enfat.iz6 la &Aist.encia del gas que se desprend-=- del 

proceso fermentativo del vino, al cual, anos después identificaron 

como bióxido de carbono C Wren ). 

Leewver1hoek: (1680) const.ruyó con un juego de lent.es el primer 

mlcroscopio que s1rv16 para conocer los protozoarios, hc.ingos. 

bact.erias y levaduras. revelando la exist.encia de "sociedades 

microscópicas". y empezando as1 el desarrollo de la microbiologla 

y bioloqla celular. 

En 1818 Erxleben pensaba que la levadura era la causante de la 

rerment.aci6n, pero no enconlrO apoyo ha!;ta 1835. ar!;o en el cual 

Lalour pudo estudiar la presencia de las levaduras en las bebidas 

ferment.as griacias al apoyo del mlcroscopio. Concluyó que las 

levaduras no eran sustancias simples, sino que poseian capacidad 
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reproducll va y eran r ~sponsabl es de transformar los azucares en 

liquides alcoholicos. Siendo confirmado en 1837 por F.KUlzing, en 

una publicación ~e fermentación alcoholica, acética y de la 

formación de vinagre. t~ient.ras t.ant.o Sc.h.,..ann t.raba36 con zumo de 

uvas y experimentalrnent.e demost.r6 la necesidad de la leva.dura para 

realizar el proceso de fement.aci6n, incluyendo la necesidad del 

organismo por utilizar nilrOgeno. 

Se consideró a la ferment.ación como una ciencia, cuando en 

1857 Louis Pa.st.eur la reafirmó como el result.ado de la acción 

especifica de los microorganismos. Y as!, en cada ocasión con una 

frecuencia más corla los qulmicos orgánicos dedicah¡.n su;:; 

esfuerzos al est.udio de los agent.es qulmicos cuya presencia era 

esencial para las reacciones. Est.as invest.igaciones realizadas 

hace un siglo pe~mit.ieron establecer los fundament.os de la 

microbiologia, la inmunologia y la bioquinúca. Y un descubrimiento 

transcendental para el nac1mient.o de la biot.ecnologia fue la 

demostración de la acción anlibact.eriana del hongo Penicillium por 

Ernest. A. Clemen~ Duchense en 1906. 

La ferment.ac16n como induslria empieza a principios del siglo 

veinle, con la producción da enzimas microbianas, ácidos org~nicos 

y levaduras. El uso comercial de las t•cnicas de terment.ación se 

desarrollo signJ.ficat.ivament.e durante los primeros 30 afSos del 

presenle siglo. 
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La primera industria de fermentaci6n fue Pfizer, produc~ora de 

.icido cllrico, abrl6 en 1923, en el est.ado de Conriect.icut, E.U.A. 

En 1928 Alex.a.nder Fleming ret.om6 ~l trabajo con el Peniclllium. 

obteniendo un ext.ract.o de •1. el cual llamo penicilina. En 1937 

Gauthe-rel logró cultivar tejidos indiferenciados de zanahr')rJ 4~, 

dando origen a un modo de mantener el cult1vo llimit.adamenle. pues 

habla logrado que se reprodujeran los callos en un medio est.eril, 

gracias a una hormona vegetal llamada auY~na. 

La penicilina , los antibiot.icos en general, los avances en las 

indust.rias farm.acéullcas y al1ment.arias favorecierón not.ablernente 

el desarrollo de la biotecnologla. durante el periodo de la 

segunda guerra. mundial y sobre todo después de 1949. 

En 1957 Skoog y H1ller hablan logrado la regen•ración de ratees 

y tallos a partir de callos tratados con hormc>nas vegetales. 

principalmente la auy..ina y la quinet.ina. Posteriormente Horel 

demostró que una filohormona, estimulaba la proliferación de los 

meristemas y su direrenciación en plAnlulé~ ontaoas, lo qu~ 

representa aplicaciones agrónomicas importantes como la producción 

de plantas exentas de virus y nuevas variedades horticolas. 

Podemos considerar que el término biotecnolog1a surgió en 1060 

pero, la biolecnologia moderna nació ent.re 1929 y 193a, 

principalmente con los trabajos de f"leming soore la penicl.lina y 

sobre t.odo con la producción indÜst.r.!.al de oS;lo ar.t.1b!ctli:C"' r;·:·r 

Florey. Poco tiempo despu~~ !..:d 1'..a.bo•!c.iru,-. ~c,,s.; auúru.lAc.i.¿u:s <.. a.c..:..iao 

glul~núco en Japón en 1956 y 1957, lisina en E.U.A. en 1957 )~ 
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En los af'ios 70' se di o 1 ugar a las famosas e;.cpresi enes de 

"manipulaciones genéli cas" y de "l ngeni er 1 a genét_ ca", as1 como a 

las de "recombind.ciones del ADU". Las rr.ol écul as del ADN 

recomb1nado son moléculas de ADN elaboradas fuera de la células 

vivas, uniendo segment..o::o de ADN natural o sirat.ét..ico a moléculas 

que pueden replicarse en una célula viva. De tal modo que el 

principio consist.e en reunir un ADU .. nativo" y un ADU "ext.raf'io" en 

un vect.or, el cual puede ser un plasm1d10 bdcteriano o un genom.ó. 

viral que después se 1 nt.roduce en una cé~ ul a huésped donde se 

multiplica y asi se obliene un clon de células t.ransformadas. El 

objet.ivo de la ingenieria genética es disponer de "células 

t.ransrormad~s". susceptibles de expresar el mensaje genético 

extraf'io que se le ha incorporado y. por consiguiente producir 

moléculas protéicas determinadas en cierla cantidad. Entre 1977 

y 1Q7Q se obtuvo p~r pr1mora vez la expresión de genes humanos en 

células b<ict..erian.'ls. P 

Desde 1971 surgieron las primeras companias biolecnológicas que 

se dedicaron a capilalizar los descubrimientos y avances en la 

biologia mol&cular. ingeniería genética, etc., y por ejemplo 

mencionamos la comercialización de un analizador de AON en el 

transcurso de 1982 y 1989, basado en un método quimico analitico 

de ácidos nucléicos, desarrollado por inves~igadores de la 

Universidad de Harvard seis a~os antes de su primera aparición en 

el mercado C 1976 ). 
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En 1985 s.E- logró trar,s!E:r ir un genio'..· animol il ur, gc-r101T1&1. de una 

planta. cuando 10 a~os antt-s solo ~e r,.odiarl tr.;,.nsferlr ger.es enlrt: 

veget.al es. 

Tal como se muestra en el cuadro 111
10

, la biolec.nolog.o.a. s~ 

puede clasificar por su desarrollo h1st.6r1co •n etapas, debido a 

los sucesos relevanles y cara.cterislicos en un de1~er·a"lin.&.d~-

periodo, los cuales han ldo decrt:tciendo or1 func.ión dir&clc.. del 

progreso biotecnol6gico. Est..o presenta un parioramb in!inaglnabl~ 

de los alcances y límites en los sucesos y descubrimientos Ce la 

bi ot.ecnol ogi a. 
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CAPITULO JI/ 

BIOTECNOLOGIA 

EN EL MUNDO 

3.1.PAISES DESARROLLADOS 

3.2.BIOTECNOLOCIA EN MEXJCO 



EIOTEffi'.l..00 A EN El. M.Ja) 

3.1 PAISES DESARROLLADOS 

L.ss ul.t.1ma;; d~cadó.::> del present~ siglo se han c.aróC1.er1;:ado. 

por c.omerc.i.;i,lizar ext • .aiusl1·.ran,ent.e los descubrimientos c1entif1cos 

y tecnológicos en un mercado fuer le y expansi '"º· donde los 

produclos biolecnol6gicos no son la e:io.:cepc16n a este fenómeno. 

esto se man1f1esta en la reducc16n del tiempo para comercializar 

un producto nuevo a partir del moment.o en que se realiza el 

descubrimient.o que le da origen. el cual era apr6x1madament.e de 20 

a 30 a~osª' y ahora se ha venido acortando. particularmente paro 

el caso de l~ biolecnologia es de 4 a 5 anos'~ S1n embargo. un 

t.iempo de comercial 1zaci6n ~s prudente es de 5 a 10 ai"ios. pues 

los organismos normativos de pureza. calidad. etc., son cada ... ila 

mAs estrictos en la regulaci6n y control sobre cualquier producto 

1ndust.r1 al. 

La comercializaci6n de productos biot.ecno16gicos se da a partir 

del nacim.J.ento de la Industria biot.ecnol69ica. que se ha 

propiciado principalmente en los Estados Unidos, Japón y Paise-s 

Europeos a mediados de la década de los setenta, porque algunos 

grupos de investigadores e inst.it..uciones de invest.igaci6n 

present..aron a sus respectivos gobiernos informes. progrAmas, 

proyectos y perspectivas sobre el fut.uro de la biotecnología y 

sus ciencias est.rat...é-gicas para obt..ener apoyo en inversiones y 

políticas de desarrollo. 
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Asi las posJ.bilidades de un aprovechamiento industrial del 

pot.enc!al biotecnológico dieron origen al surgimiento de ~que~as 

empresas biotecnologicas. donde la pr 1 mera et.apa fue la 

participac16n conjunto de los mismos investigadores que aportaban 

conocimientos y proyectos, con financiadores de capital de riesgo. 

Post.erlormenle al ir comprobando la.s posi bi 11 dades d!" 

comercia..lizaci6n de los product.os biot.ecnol6gicos. los más 

J.mport.ant..es grupos industriales empezaron ha adquirir esas 

pequenas empresas y ha inst.itucionalizar una unión industria-

universidad. rinanciando sus grupos y proyectos de investigación. 

al grado de no peormJ.t.ir publicacion•5 cient.ifica.s emitidas por 

universidades, institutos de invest.igaci6n e invest.igadores con 

los que existiera alg(ln compromiso formal, sin antes ser 

rigurosamente esludiadas por perit.os •n propiedad inteleclual. por 

si hubi•ra algo con el m.ls minJ.mo valor tecnol6gico, actual o 

pot.enci al suscept.J. ble de ser pat.en.Lado~ 3 Pues. hoy ya se habla de 

invenciones biotecnológicas. que se acept.~n principalmenle en los .. 
pais•s desarrollados y &si, como se muestra en el cuadro IV, se ha 

dado una evolución del pat.en\.amient.o en .ireas bioló{Jicas, siendo 

un incentivo para alent.ar las innovaciones y descubrimientos en 

•st.• rubro. 

Todo esLo se refleja en situaciones muy din~micas y ejemplos de 

ello son estos dos sucesos : La empresa Genetech, est.ableci6 un 

record en la bolsa de valores de Wall Street.. en 1980, pues 
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-
C-ltl: Evolución del patcntamlcnto en :lrc:ui biológicas 

1883 

1922 

1930 

1932 

19:i. 

19:i. 

19'1 
1948·19SO 

1961 

1963 

1968 
1970 

1977 

1980 

1985 

1988 

Convención de Pufs p.ira la Protección de la Propie-dacl Indus­
trial 

Oficina de Patenle-s de A~mania 

Esudos Unidos 

E.stadot Unidos. Tercer Circuito. 

Londrn. Asociación Internacional pua la Protección de Pro­
piedad Industrial (.AIPPI). 

Oficina de Pitentes de Alem¡nia 

Estados Unidos 
Corte de IUlia 

Puls. Convención lnternicional pari1 la Protección de Obten­
cionn Veaetales IUPOVI 

Convenio de blrasburgo 

UPOV 
Wuhlngton. Tr1t1do de Cooperación en Materia de Patentes 

Trat1do de Budapnt 

bt1dot Un~os. Tribunal Supremo 

Ettados Unidos, Oficina de Patentet 

Estados Unidos. Oficina de Paten1es 

Se consideró dentro de.! término de propiedad industrial a los 
productos agricolas (\'1nos, granos, frutas), el ganado vacuno 
y los productos minerales tagua mineral). 
Se hace patentable el proceso p¡ra producir medicamentos pr~ 
\er'\\Í\º05 

Se promulga la Ley de Patentes (To~nd-Purnell Act) que per­
mne otorgar patentl?'S para nuevas \ariedades de olantas que 
~ reproduzcan por \ll.1 aseKuada. 
Se permite el patentam1en10 del procHO de fermentación para 
la obtención de bu1a11nol. 
Se amplia el concepto de "propiedad industnal", para incluir 
las industrias agrícola y eKtractwa, y todori los productos ma­
nufacturados y n.iturales (vino. tabico, fru1a. minera1e~. cer· 
veza. flores y hannal. 
Se aprueba la patentab1lidad de los procesos de mu1ación en 
la elaborad6n de \'egetales. 
Se inicia la producción induMrial de penicilina. 
Se declaraban pa1entab\es tu nuevas variedades de planta5 que 
lleven a un resultado indu\trial. 
Se firma el convenio para la ob:ención de nuevas variedades 
vegetales (plantas, semillas y productos dPrivadosi. Pal~s fir. 
manles: Bélgicl, Oin1marca. Francia, la RFA. los Paises Ba'o~. 
Italia y el Reino Unido. E.n 1968 se adhieren Dinamarca, Fran­
cia, Italia y Suiza . 

. Los estados contratantes se obl1g¡n a prever la concesión de 
p¡!entes para microorg¡nismos. 
Entra en vigor. 
Se establece la e).igenC1a de depcsltar los microorganismos que 
se desea patentar en 1nstanc1ari Jutonz:adas, como complemento 
o sustitución de la descripción de \J palente. 
Se rl'1.:onoce un dep6~110 Umco de m1croorgani~mos responsa· 
bilidad de lo~ gobiernos de los pai~~ donde se Palenten é~lo5. 
Se 1uto11z¡ el p&U!ntamíento de loto m1croorganismcs con p1is· 
mides mült1p!es, que p.ener1n ener¡r1 compauble de de9r1d1· 
ci6n y prep.at1ci6n de los mismos {m1croorg1n1smo1 modifiCJ. 
do1 genét1camentel. Caw Chakrabi11y. 
P1tt•ntab1hdad de materia vi\11. Cultivos de tejidos de malz. Caso 
Hibberd. 
Se pau·n1a el primer animal mochfiC'ado por el hombre. el ra. 
tón de H .. r..ud. 

Fuentes: Alberto Bercov1tz, Mew. Redonda de Alto Nivel sobre Tema~ de P1op1edad lntell:'ctua\ de lntere~ E~pet1.1I en América La1ina. Ptolecnón 
de lis lnvencione9 en el Campo de la B1ol!>enologi.i, OMPI, 1986. Ul'nl A. Stephen. Schaw.aab. Conlin y lefíery, ln1ellL>etu.il Propeny Righrs 
in Biotechonology Worldwiclt!. S1oc:kon Pres~. Nue\'a York, 1987. 



increment.6 t.an solo en 20 minutos el valor de sus acciones. que 

pas6 d• 35 a 89 dolar&s. Y el Ministerio de Con1ercio 

Int.ernacional e Industrial del Jap6n declaró a 1981 como el a~o de 

la Biot.ecnolog1a. 

Act.ualment.e diversas fuentes &st.iman en el ramo biot.ecnológico 

unas 400 empresas en~re peque~as o medianas y cerca de 80 

corpor•cion*~• Qn &u rnayor1a de los 5act.ores farm&c•ut.ico». 

qui mico y petrolero. 1~ 

L.os progresos en materia de microelectr6nica. nuevos 

materiales, rob6t.ica y otras ciencias de apoyo a la biolecnologia, 

provocan una clara competencia. ent.re Estados Unidos, Europa y 

Japón. sin embago el desarrollo industrial biotecnol6gico se ha 

concentrado en Japón y Estados Un1dos, y no se ha debido 

únicamente a la producción y aplicación de las nuevas ideas. sirio 

también a la d1stribuci6n de capital y del financiamiento público 

o pr !vado. 

Mientras en los paises de Europa Occidental no se ha progresado 

tant.o como en est.os dos paises.. porque sus empresas no se han 

comprometido con 1m~tu en los nuevos desarrollos biotecnológicos, 

pues el sector industrial europeo es JMs complejo, y por lo ~anlc 

menos flexible y din"-rnJ.co. a.un. cuando se han creado varias 

eJT1presas lJTlport.ant..es y de excelente reput.aci6n. como son Biogen, 

Trans9ene y Celltech. id 

38 



En 1979. el gobierno t'ederal de los Est.ados Unidos ya habJ.a 

fijado objetivos para el desarrollo de la ínvest.igación bás.ica y 

apoyo a los i nst.1 t.ut.os cient.1ficos y universidades c:on 

investigaciones biolecnol6gicas, mientras las empresas amer.icar.a.s 

deseaban la cola.borac16n de las mismas, pue~ querian crear 

sociedades e inversiones que les perrmit.ieran ir incursionando en 

el 4mbit.o biot.enológico; est.a colaboración ha ido en aument.o y hay 

una avance interesante en biologla molecular. enzimologia. estudio 

de bacleria.s, rija.ción de nitrógeno. etc .. tal como se mu•st.ra en 
l? 

el Cuadro V. 

y por otro lado las rirmas biolecnol6gicas at.raia..n nu•vos 

fi na.nciamient.os para formar corporaciones y fortalecer su 

creci mi en lo. Tres socittdades obluvieron resul lados 

impresionant.os desde el punto de vista de logros biot..ecnol6gic.os. 

a partir de la ingeniarla genética, y una rápida expansión 

ec:6nomic:a: CETUS C1971), GENENTECH C1976), GENEX C1979) 

Es t.. as empresas pioneras con sus propios proyectos de 

investigación y comercialización, al.rajeron consorcios nacionales 

e inlernacionales que les ofrecieron apoyo financiero, equipos de 

ventas, redes de comercialización, et.e., con el fin de que les 

cedieran derechos sobre los resul lados. Por ejemplo tenemos el 

caso de Genent.ech que negoció la producción y comercialización de 

diversos productos con empresas de Estados Unidos, Japón y Europa. . 

•• 
Esto se puede observar en el Cuadro VI. 
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CUADRO V 

COLl.BORAC! otl El<TF.E JJN¡ VE?.SI DADES Y EMPRESAS 
Ell ES:"AD?S Ul/IOOS. 

EMPRESA 

Al li ed Che mi cal 

Corning Glass. 

Easlman Kodak y 

Union Carbide 

Duponl 

Engenics 

FMG 

Hybr11.ech 

Monsant.o 

>-'eogen 

.& Pet..rogen 

Philli ps 

Fuenle: 
Biolecnologta. 
1985,p. 10Z. 

UllI VERSI DAD 

~lifornia CDavis) 

Cornell 

OBJETIVO 

Enzimologla. 

Creac16n de un inst.1-

t.ut.o de investigacién 

en biot.ecnologia. 

California Inst.it.ule Interfer6n 

of Technology 

Harvard 

Harvard 

J oh ns Hopki ns 

R:ockfel ler 

Washington 

Michlgan Sta.le 

Illinois 

HIT 

Bi ol ogi a molecular 

!nt.erfer6n 

CreAr una sociedad 

Bi ot.ecnol Cgl ca 

Crear una sociedad 

Biot.ecnol6gica 

Fijación de nitrógeno 

Fija.c16n de nitrógeno 

Ant.icuerpos radioac~L 

vos. microbiolog1a 

Crear una sociedad 

Bi ot.ecnol ógicA 

Crear una sociedad 

Bi ot.ecnol 6g1 ca 

B«ct.erias p.a.ra ex·­

lr~cci6n do petr6loo 

Wanderley Anciaes y Jos& E. Cassiolat.o, 
Seus impaclos Q.Q setor industrial. CNPQ. Brasilia. 

40 



CUADRO VI 

ACUERDOS DE PRODUCCION Y COMERCIAL.IZACION 

DE LA EMPRESA GENENTECH. 

P•ODUCTO 

IHSULlf'IA HUlriA.NA 

HOaNO"'A DE CltEt;l­

llUE .... TO MVMANO 

INTEllF'l:aONES 

L.l:UCOCITARIOS 

1NT1=ara:aoN 
a.4MMA 

HO•NONAS tJE caE­

CIWI!:NTO l•OYINOS 

Y POaCJt-1051 

VACUNA CONTaA LA 
f"IE•JtE AFTOSA 

ACTIYADOll PLESMl­

NOOENO DE TEJIJDO 

s&aUM DE AL8UWINA 

HUMANA 

ENPaESA 

EL.Y LU.LY 

KA.et 

o•JETlVO DEL ACUE•oo 

PllODUCCIQN Y COW.EaClALIZACIOtl 

EN ESCALA WUN~IAL 

paooucc10H y COWE•CIALIZACION 

EN EST A.l>OS U NIDOS 

MOFFWAN- COMEaCIALIZACION NUNIAL ,. DE-

LA aoCHE: aCCH• ·~CIA.L DE raooucc10 ... 

DAl~LCHJ SEi- PllODUCCION Y COMl':JlClALt2.ACION 

YA.kU TOaAY EN JA.PON y ASIA; coww:acIALl-

INDUSTltl&S, ZA.CIOM Ef'<l ll:UaOPA. A.f"'lllCA Y 

IOEHatNOEa 

ll'olOELHElN 

MONSANTO 

1 .. c 
DERECHOS 

MITSUaJSHJ 

CKE .. lCALS 

ICYO\o'A kA.li.:KO 

WIT'SUWl&Hl 

CMEWICALS 

AMERICA. DEL sua 

COWEaCtALIZACJOH' MUNDIAL 

ADQUlSICION Sto. •"99 DI: L.OS 

so•1tE VACUNA 

COWEllCIALlZACION EH JAPOM ii• 

SUDCSTr ASlATlCO 

FUENTE: Bio(utur, julio-agoslo de 1983. 
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CUADRO VII 

RESUL. TADOS DE LAS EMPRESAS BI OTE:CNOl.OGI CAS MAS GRANDES DE ESTADOS 

UNIDOS AL 31 DE DICIEMBRE DE 1987. 

e MI LLOllES DE DOl..ARES ) • 

EMPRESA INGRESCS GANANCIA NETA 

GENEN'IECH <!18.9 42.2 

AHGE:N 41. 6 1.5 

CE'TIJS 43.9 -9.2 

CENTOCOR !51. 6 8.2 

APPLIED BIOSYSTENS 107.7 12.0 

GENETI CS I NSTI nrffi 19.6° -10. 4° 

DI AGNOSTI C PRODUCTS 30.9 9.3 

LI FE 'IECHNOLOGI ES 120.9 11.1 

Il~OMEDICS 3.6 -1.1 

NOVA PHARMACEUTI CAL 5.2b -9.4b 

CHIROtl 17. 4< -9.7c 

IHREG o.o -3.2 

BIOGEN 8.6 -22.6 

XOMA 5.8 -12. 2 

l40LECULAR BI OS'!STEHS 4.0 1.2 

a.. Al 30 de Noviembre de 1907. 

b. Al 30 de S.pt.iembre de 1907. 

c. Al 30 de En.,ro de 1900. 

FUENTE: º'The Genet.!c Al lernat..1 ve ... en The Economist. 30 de Abril 

de 1988. pp 4. 
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donde se- obs.u.· v.;, .:-l ..: 1 ar o 1.í. der a;:9..:.. dori" C....::-r.c-lech ( l 987:· enlr e la 

empresas b1~lH-Cnol6q1cas de Estad~s Un1dos. 

As11n1smo. y en !orma paradúJ1ca, se enlislan empresas tales 

c:ow~ Celus, que a ~esar de su reconoc:inuent.o e-conónuco a nivel 

mundial, pr&s&nlan ganancias nelas negativas, es decir, pérdid.s. 

Esto no se pu&de i nt.erpret.ar si mpl emenle corno escasa o nula 

rentabilidad, pues s& debe tener encuenla que los per1odos de 

m.aduracion de los proyect.os biot.ecnológicos son largos y que las 

9anar1cias que les corresponden tampoco se obt.ienen de inmediat.o. 

El p•naroll'IÁ aqul presenlado pret.ende reflejar el impulso 

d•f1n1livo que se ~ dado a la biot..ecnologia. en los paises 

d•sarrollados. No solo en el .imbit.o cJ.ent.lf'ico sino 

t.ambien el indust.rial. desd• sus incios hast.a su fase act.ual de 

desarrollo. Con est.os ele .. nlos se pu.de deducir la exist.encia 

de una innegable '' carrerra biot.ec:nol6gJ.ca •• ent.re las naciones 

con mayores grados de desarrollo económico. en la cual las 

condiciones de competencia imperan~es mu•slran una situación poco 

alague~a para los paises en vias de desarrollo. 
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3.2 BIOTECNOLOGIA EN MEXICO 

En México dura.nt.e los úl t..i mos 15 af"íos. 1 a bi ot.ecnol ogl a ha 

causado una revolución en los medios cien~lficos. social y 

económico. Est.o se debe escencia.l ment.e a tres factores: el 

il 1 mi lado polenci al que existe en la vinculac16n de la 

induslrializ.ación biot.ecnológica y los beneficios económicos 

derivados de •st.a; el desarrollo de las t.4tcnicas de ingenieria 

genética, la fusión celular y el cultivo de tejidos C veg&lales o 

animales ) y sus posibles aplicaciones. Y, t.al vez el factor más 

crucial, el empleo de recursos renovables como principales 

materias primas. 20 

México cuenta con una extensa variedad de recursos naturales 

que ofrecen perspectivas econ6micas y de producción muy 

amplias, siempre que ~e propicie un eficiente y compelilivo 

desarrollo en la. prest.ación de bienes y servicios. por lo t.ant.o, 

las biolecnologias poseen un gran 

aprovechables. 

horizonte de alternativas 

Sin embargo, el atraso cientifico y tecnológico nacional, 

compara.do con el de otros paises, es notable. Pero lodavia es 

tiempo de fincar las bases para lograr una aulodeterminaciOn 

tecnológica en el ámbito biolecnologico, si se formula una 

est.rat.eg1á para el desarrol!o c.lenlifico basado en el 

conocimienlo preciso de los objt:.. 1,ivos comerciales y politices que 

se desean alcanzar. 
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Cllii" E:"s.to rersult..;.r-ia generar t.ercriologias prop1as y adecuadas para 

las nec~sl da des del p,;.1 s, asl cc.mo po:it::--er la ca~.ai:1 dad para 

seli,¡:.ccJ. or1.r..r, ad.sptar • mejorar y negociar l.;.s tecr.olog1 as 

im~c..rliodas cuandc. es.t..r..s seean las soluc;1ones mas c;cnver.ier.tes.. 

Actualm&r1t.&, la b1ot..&cnolog1.a en MéY..lCO es un conjunto 

het.erogé-r1E:'O y disperso de act.iv1dade5 en 1nYest1gac16n y 

desarrollo. asl como indust.riale-s y de promoc16n, las cuales se 

realizan en muy dJ.ferent.es niveles de complejidad cientifica y 

t.ecnol 6gi ca. 21 

El desarrollo de la b1otecnolog1a h.¡. seguido los pat.rones. de 

los paises que la generan y la explotan, es decir, los paises 

subdesarrollados son 9scencialmente imporladores de lecnologias v 

productos. y dependen marcadamente de los pal ses 1ndust..r1 al l z.r..dos. 

lideres en el campo. 

Los paises J.ndust..rializados han reconocido que las 11mitac1om.:s 

principales del.a biotecnologla no son en su t.olal1dad de carAcler 

técnico, sino que también sa dan por la 

infraestructura adecuada que permi la apoyar y asegurar un 

desarrollo continuado. 

Se ha delect.ado también, la necesidad de establecer nuevos 

vincules de colabor-aci6n entre universidades y el sector 

produclJ. vo, ya que !as aplicaciones lecnol 6gi cas de 1 os 

conocimientos fundament.a.les se haceon en los la.borat .. orios deo 

J.nvttsligac16n y desarrollo de las empresas, que esl~n hechos 

p~ra convertir conocimiento e ideas en productos vendibles. 
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CUADRO VIll 

CONCEPTO 1989 

PRODUCCI ON DE BASI COS 

Tot.al de cosecha 

CToneladas) 

lú.Í z 

Frijol 

Trigo 

Arroz 

Sorgo 

Soya 

AJonjoli 

Cárt.U>O 

PRODUCCIOll DE AZUCAR 

Avance de Zafra 1 

5,623,720 

í!.879,352 

Zo&e,907 

100, 17!; 

138,aee 

1,343,730 

BQQ,548 

1í!,5m 

3,í!91 

3,o&71,763 

1QQO V ARI ACI 0N Y. 

7 ,15i?3,017 35.6 

o&.oat,007 38.9 

7frl.!520 211 

17",85Z 76.5 

11!15,670 19. 8 

í!,010,BQO 49.!5 

442,67!5 (50. 8) 

~.!558 100.í! 

7"5 (77. 4) 

3,173,879 ce. 6) 

Fuent.e: Secret.&r1a de Agricult.ura y Recursos Hidr~ulicos. 

• Cifras acumulad&• al .-s de novi..t>re 

Avance real de la cosechas de> los ciclos Pr1.aV9ra-Vwano 

2 Cifras acumuladas al cierre de las zaf'ras. 



la ti1ot&·-·nr,;lvg1a ;.ctueai .:.-n n1J<?Stro ~a1s. enconLran...:;is. 

I) 01 sp;.in1 bi 11 dad de m.;, t.er i as pr l mas. 

La •gricult.ur~ meY.J.cana es una gran product.ora de granos 

cerfl'oles. y liíf91Jnunosas. a.si como de flbras derivadas de pójas y 

r0tslrojos. e\.c. Olra gran fuent.e de mat.eri• prima lo consliluye 

l.- indust..r ia azucarer• al generar un.a enorme canlidad de 

t.onel odas de- baq.azo < base seco ) . Est.o se puede observar en el 

cuadro VIII~ 2 Todos ellos ut.illzables para la genérac16n de 

subst.ancias biot.ecnol6g1cas. 

En la induslria pelrol•ra, la producción hast.a el 31 de 

di e i e-rnbre de 1 Q09 fu.- de 1, 258 m.11 lones de barriles de 

hidrocarburo~ liquides t.ot.ales y 1,303,673 millones de pies 

~úbicos de gas naluralz~ lo que puede dar un fuerte impulso a la 

1ndust.r1a biot..ecnológica. d•do que es considerada como la fuent..e 

mi~ amplia de ma.t.eria prima para la producción de prot.eina 

unicelular a nivel industrial 

oxidaci6n del gas rzw.t.ano ). 

a part.1r de Jn9'l.anol obtenido de la 

En algunas zonas desért.icas y semldes6rt.icas se han creado 

agaves de 1nlerés iridust.ri.a.l, como son el sisal. henequén y el 

bgave productor d• tequila y de pulque. 

planl&s como el guayule. jojoba. palma chio.a , y ot.ras que sirvan 

como fuentes alternativas para la producción de eslero1d&s. 
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JJ) Fermer.lacJ.ones Tr.adicion•les. 

De los estudios realizados sobre l.i ferment.aci6r, se han 

obten! do al gun.as cepas de mc>hos. 1 e-...·.;.dur as y bact.er 1 as que ger.er an 

rerid1rnient.os .at.ract.ivos de prot.e1nas. am.J.noacidos y gomas. 

Los cultivos m.l xt..os de ma.1 z fer mentado o pozol ho.. per rni t1 do 

descubrir una f•rn~nlac16n que fij.a nitrógeno atmosférico en 

cant.idades aprE:-ciables y que enriquE>ce la prot.elna del maiz con 

amJ. noi.ci dos escenci al es. En la act.ua.!J.da.d ya se encuentran en 

elap• de desarrollo de proceso diversas cepas de moho derJ.vados 

d&l po:Zol. como candidatos para lA ferm&nt.aci6n sólida de harinas 

de yucd y pl atano. AdemAs se ofre-ce un campo fértil para el 

•i!Olam1er~t.o de c&pas núcrc..b1an.tJ.:.a de interés industrJ.al. incluyendo 

1 a ill.!2!!!S!~ Ll nd•"°r 1 v. que es una b.;acter í a pr oduc t.or a de alcohol 

que fue aislada del pulque. 

II!) ?.(:'Cursos Humano~ e lnl'raest.ruct.ura. 

La biol•cnologla por ser un área inlerdiscipli~ia. requiere de 

rocur:aos humanos con conocim.ient.os en microbiologia. b1oqu1m1ca. 

biologia molecular e ingenierla genélica. ingenieria quimica y 

bioqulmica • .as1 como de adminislr.ación de producción y tecnologia. 

Eslo hace que no siempre s• pueda con~ar con el personal 

calificado para •l des.arrollo de proyect.os de invest.igac16n y/o 

induslrializ.aci6n. asi como con •l buen manejo y desarrollo de los 

proc•sos industriales que acltalment.e operan. 
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La educac1 6n a ru ·,,el pr ofe--:;1on.al o pcisgr ado en es t... a!; .i.red.S 

dejes mucho quf;' de-~ear dt:ob1dc. ..:.. que no e;..-..1 ste el persor.al corl el 

cr1ter10 e~pecial!~adó! 4 de calidad p~ra dar el 1mpulso def 1n1livo 

a la b10'-ecnolog1c.., por lo que se pref1eren les •stua1c;.,i.. cm e-1 

extranjero cuando existe 1nler&s por capac1larse. 

.~em.As la forJM..c16n de r&cursos hurr~nos •s'-a orientada 

fundarr.ental mente a ser vJ r a las i ndustr las eY.J. stentes en el ca.mpo 

alimentario ( cervecera, vit1v1n1cola. derivados l.:S.cteos. levadera 

de panif1caci6n, etc. ) y farmac&ut..ico pr1nc1palmente, 

En Mé:r.ico eY.isten 1nst..1tuc1ones donde sa imparlen estudios .s 

ni V&l profesional y de posgrado. Pues ex.i s t. en alrededor de 20 

liCE:-OCla'-uras ( lng. qUlmiCO. ing. b1oqulmlCOS., m!Cf"Oblól.:..goz, 

qu1m1cos farn~coViol6go~. etc.), menos de 10 progrdm.as de moestrid 

y un docloraclo ~r. blotocnologlis.~ 5 En el cuadro IX~º se m1;estran 

la~ insL1t..ucJones que ~& lccal1zdn en t.oda la República 1-'..eY.lcan.a 

con progr;srr.as de posgrado en blot.ecnologia. 

Tambiefl contamos con centros de invest.19ac16n y desarrollo de 

b1 otecnol og1 a, que pueden servir estrat.égi e amen t. e como base para 

la lnt.egración d• los esfuerzos realizados por el gobierno, 

cent.ros d9 ensenanza, investigación e industria. Y al menos en 

cinco inslitucioneos se re~liza invest.igación b~sica de muy -..lt.o 

n.t vel , que es 1 a base del des arrollo bi otecnol 6gi co, asi como 

invest.igac16n de nivel planla piloto, para el apoyo y real1zac16n 

de los procesos it•dust.ri-..les. 
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Esta~ Jnslit.uclon•s son parte de nueslra i~fraeslru~t.ura: 

"Ci r1vttstav-Zacalo-nco-IPN ( Depar tarwr1lo 

BloJoQi» Mol&cular y Blolecnolc:,,g1a y 

de GeDlftlica, 

Blolngenieria>: 

R&•l.1zan lnve~tJ.giiLClón en las i.r&as de ingenerla genét.i.ca 

asociad.i al area d& salud y desdr·rollo de procesos a n1ve.!. 

pl..,rit..a r .. 1lolo. SEt esl1m.a que t,;ier1ffT1 una .lnversi6n de más de 

1500 millone~ de pesos. 

Cir1vest.av-Irapuat.o-IPM Clnst.alaciones in.Ag:W"adas en 1985 

con ~s de 8000 JE-lros cuadrados>• Realiza inveslioaci6n en 

el J.rea de loa biologla vegrJtal moderna con facilidades de 

inverriad.,.ros. Se estima que llene una inversión de rü.s de 

1000 millon~ de pesos. 

Es~ula Nacional de Ciencias 8iol6gicas-IPN: Fue el centro 

gon~rador de la blolecnologia désde hace más de treinta a~os 

y sus principales •r•~~ de investigación sen en alimentos y 

salud y cuenla con und pl.anta piloto. Se estima. su 

lnv.,rsi6n t?n ur .. os 800 m1llor1es do pesos. 

lnsli luto de InvosliQaciones BioMédtcas-UNAM: Est.a 

lnst..it.uc16n t..iuno:=- depart.amer1t..os de biot.ecnolog1a. 

lnmunolog1a., Bio1.og1a. ._...olecular y Gené..,ica de muy alt.o 

nlvel. Su princ1pal int..eró~ radica en el sect.or salud y 

allment.os y cuont..a. con una. pla.nt..a pilot.o. S. 9Slima su 

lnver~16n on casi 1500 millones de pesos. 

Ceflt.ro du InvestJgacl6ra soLre lngenJ.or1a Gen6t.ica y 

Dlolucnolou1a-UHAM Inst...iluc16n nueva ubicada en 

Cuero.a.ve.e~. Mor. Tiene 5000 melros cuadrados y sus '-r•as 

prlorit..arias ?>.on en salud y aliment..os. S. eslim.i una 

1nvors16n de cosl 1000 millont)'S de pesos. 

Ot..ros 9rupos de 1nvast.igac16n que t.ienen la 

lnfraoslruct..ura y personal par~ ¡ealizar desarrollos en 

biol&cnologla pero que no es •sta su única •rea de 

invosligaci6n son: 
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Además de eslas inslit.uciones e:.c.islen ot.ras que lr&bajan 

en inve~li9aci6n relacionada con l~ biolecnologia que 

con·,..endr1a inducir hacia la aplicación p1-:.ct.1ca de sus 

r 6"Sul lado> 

nac1ona.l. 

Ceralro 

para incent.i var 

Estas sof\ : 

de lr1vest.igaclón 

el desarrollo ihdust.rial 

sobr• Fijación del 

tU t.r6go110-UNAM: Cent.ro de al la calidad c1enl1fica con 

magniricas inst.alaciones ubicado en Cuer,...,.vaca .M:>r-. Tiene 

una inversión est.imada de 1500 m.illones de pesos. 

IHIREB: Conjunt.o de cent.ros ubica en el surest.e con sede 

en Xalapa. Ver. Est.udian la producción de blogas. No se 

t.ienen dalos sobre inversión. 

IIE1 Cent.ro ubicado en cuernavaca. Mor. Esludia la 

producción de biogas. No t.iene dalos sobre inversión 

est.lm.ada. 

CIATEJ: Cent.ro ubicado en Guadal ajara, Jal. Est.udia la 

producción de enziN.s. aalnoacidos. cult.ivo de t.ejidos y 

react.ivos de diagn6st.1co. No se Li•IM9n dat.os sobre la 

inversión est.imada. 

IIUTI Cent.ro ublcadado •n Hllxico O. F. 

producción de bebidas alcohólicas. Ho se tieh&n datos sobre 

la inversión est.imada. 

CICY: Cent.ro ublcado en Yucat.~n. Es~udia la producción de 

lnsurriios biot.ecnológicos y culllvo de lejidos. No se llenen 

dalos sobre la inversión est.iaada. 

Uni versldad da O..pingo y Colegio de 

Posgraduadosa Vill'ios grupos trabajando en cultivo de 

t.ejidos y b1olOQ"1a vegot.al. No se llenen dalos sobre la 

inversión estimada. 

Es evidente que la infraest.rucLura es imporlant.e aunque 

no suficient.e y en lo referente a personal es necesario 

increment.arlo por lo -nos •n un 100" al corto pla:zo ... z7 
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Facultad de Qufaica-UNAJI : T!ene equipo de laboratorio y 

plant..a pilot..o p.a.ra procesos quiaúcos de la que algunos 

equipos se usan en proyectos biot..ecnol6gicos y sus áreas de 

interés. son al imenlos. enzimas y trat..aai.ant..o biológico y 

fisicoquim.ico de aguas y residuos sólidos. Se estima que 

llene una inversión de aproximadamenle 500 millones de 

pesos. 

UAM-Izlapalapa CD1vis10n de C1er11:ias Biológicas y de la 

Salud)1 Sus A.reas de int..erés es la producción de allment.os 

para ganado aprovechando esquil-=>S agropecuarios. Cuenla 

con planta. piloto y t.iene una inversión est..imada de 500 

millones de pesos. 

IMP1 Tiene 1 nst..al aciones exceol.nles nivel de 

laborat..orio y do plant..a piloto para. procesos biot..ecnol6g1cos 

y lrat..amienl.o biológico de a.guas residuales con una 

inversión erslimada de casi 500 millones de pesos. 

LANFI1 Cuent...a con inst..alaciones y equipos modernos para 

procesos biot..écnologicos. tant.o a nivel laboratorio como 

piloto. No tiene ~reas especificas de inl.er6s y cuenta con 

aproximadamente 400 millones de pesos de inversión estimada. 

Instituto de 0....--ango: Inst..a.laciones 

magnificas p~ra ferment.aciones a nivel labor•lorio como 

pilolo y para alimentos. No liene áreas espec1f lcas de 

int.er•s y cuenta con aproximadamanle '00 millones de posos 

de inversión estimada. 

Instituto Tecnológico de Veracruz: Instalaciones de nivel 

piloto de buena calidad y sus áreas de interés son procesos 

de forrnentaclón y a.11 .. nt..os. Tiene una inversión estimada 

de '00 millones de pesos. 

Instituto Tecnológico de Mrlda1 Inst...;1.laciones de una 

planla pllot.o y su .A.rea de int.eres es el uso de residuos 

celulósicos principal..nte del henequ•n. Tiene una inversion 

esUmada d• 400 millones de pesos. 
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E.n ~1 ?il1S !;.• t.1e-nt>"n t_roe-s p0$lt.le:.: fuentes de fir;.anc1a.rr.i•nt.o 

para •l ~arrolle.. l."i:rr:.no!~!c.o: 

1. -~ r..curs~ d~t.1r1ados por el gc.ibie-rnc.i federal • dent..ro de 

los .cuale-s ~e encuer~trAn los crédit.os otorgados por el COt'JACYT. 

el sect.or product..1 ve 

3, - Lo~ for1do?; de fomento y recursos de->tir'lc..d-:::.rs por orgia.n.o.sncs 

ihl.trrn•clor1ole~ ( Ot-'U, tJUIOO. et.e.) para desarrollo en CErnlros 

n.acionale:: de 1nvf:1'Sl.ig.;..c.i6n. 

$ir1 embargo, en t.ar1t.G1 el Q(..¡bierno y 1.- 1n1Clilt.1va privada • no 

se decidan .a de-'St.inar rroayor-i&-:» r•cursos &cor.6micos a las nuevas 

t.•cr1ol09ias, el desarrollo en este arnbit.o c1ent.1f!co y t.ecnol6g1co 

cont.inuar• siendo 1ncipienle r&spect.o a los paises daos.oarroll.a..dos. 

t... industria biol~cnológica actual del pais, que se muest.ra en el 

c:u•drc.. Y.
29

, adf.!m..11~ da destinar pocos rE-cursos ecónornicos. no 

cuor1t.a con labora• .. orios ~ropios de !nvest.igac.:.On y des-.rrollo. ni 

muestra mucho int.•ré~ en ell~. 
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CUADRO X 

INDUSI'RI A BI OTECNOLOGI CA MEXICANA SEGUll PRODUCTO 

PRODUCTOS 

Cerveza 

Vino y Br&ndie 

Derivados y l..acl..os 

Levadura para Panificación 

Alcohol Etl li co 

Acido Acélico 

Anti bi 6ti cos 

Enzimas 

Ami "°'c1 dos 

Aci dos Or g~ni cos 

Biofertilizanles 

EMPRESAS 

Cercecerla Modelo 
Cervecería Cuahulemoc 
C..rveceria Moclezuma 
C.rveceria Yucaleca 

69 empresas 

431 empresas 

Acidos Org~nicos S.A. 
lndu»lria Mexicana de Alimentos 
Fleischman 

Asociacion Nacional de Producto­
r es de Alcohol 

Comp&~ia Benefici&dora del Coyol 

Ferm.1 
Ors&be 
Cyan?mid de México 
Pfizer 
Centro Industrial Bioqu1mico 
Upjonh 
Abbot.. Laboratorios de M6Jd.co 
Sinbiolik, Beneficiadora • 
Induslrializadora 

Enmex 
Velfer 
Pfizer 

Fermentaciones M9>d.canas 

Qu!mica Alllericana 

Pfizer 
Ni tragi n 
Diamond Shamrock 
Pa9ador 
Química L..ucava 
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CAPITULO IV 

LA BI011ECNOLOGJA 

EL INGENIERO 

QUIMICO 

Y LAS 

OPERACIONES 

UNI114RIAS 



LA BOTEOUOOAa ltanERO Wl10J V L.A.S CFERAOGE:S LNT ~~ 

El dftsconoc1mient.o de la relación ta.n est.re-;ha. ccmo exist.e 

entre la biot.8'Cnolog1a. las operaclonE:-s unitarias y el in9eniero 

qu1mico. lintit.a la buena y oport.una c.anal1zacl6n de reccrsos. C. 

principalmente econ6micos, pol1l1cos y de mat.er1as primas ), 

par a apr o·l'echa.r los compl et.a y ef 1e1 ent.emente. Por t.ó. l mc.t i vo 

nac• el deseo de tacer una 1nvit...ac.i6n a formar parte de est.a 

1nteracc16n. 

L.& bi0Lecr1-;..loqia es el art• de realizar cambios con seres v1-.os o 

ut.11 izarlos para mejorar. mod1! ~car, producir o c;:~r.erar product.os 

por- medio de prc:icesos indust.;iales. 19 El art• desarroll~do en la 

biot.ecnoloqta .s una re~ponsab1l~dad compart.iCa de l.od<Y.i los 

recursos hurr.a.ncs invol'Jcrados biOl~O.$., bi~uimicos. qulinicos. 

ingenieros qui nucos, 1ngo:?n1eros ingenieros 

lndust.rla.les, 1noenieros en 1nrori:..at.ic:.a, econom.ist.a..s, et.e.. Sin 

embargo el ingc.:.üero qu1mlco es ur10 de les m4s afort.una.dos en 

poseor los conocim.ient.os •~écniccs y preparación profesional para 

a.plicar su arte e insento. 

"Es import.ant.e JftQnc.:.on.a.r que la mayor part.e de los 

biot.ecnólogos del pais y del rest.o del mundo t.UVioron como 

formaciOn b~sica la del 1ngen.:.erc qutmico. Est.o no es 

casual. se debe a la rorrr.ac16n mult..idisciplinaria de la 

ingenieria quimica a ~a que sola.mP.nt.e le ral~a complementar 

su ga.rna de conoci mien,.oá con las bases de la bioquirr.ica y la 

m.icrobiologia. para poder aplicar los fenórr.enos di!' t.ransport.e 

'/ las operaciones tadtarias al manejo de rn.a.t.eri.U.es 

biol6';¡icos"00 
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El ingenierio qulm.ico es una pieza clave y estralégicá. d&ntro 

del desarrollo aclual y del futuro bioleenológlco. porqu& existen 

uniorjes sólidas entre ellos, para !ermar una cadena 1nteg:-ada por 

la autoreitd.1.zac16n del ingeniero quinúco en su .ii.11'.hJlo profesional. 

la obtención de procesos b1ot&cnol6g1cos deCinidos. &ficl~nt.es y 

r•nlables. por los beneficios a nuestra$ so-:ieda~es y ~~dio 

arnbienle. que obviamente agrad.an al ingeniero químico por ser 

parto de la sociedad y do la naturaleza. 

La uni6r1 real y próspera entre la b1otecno1og1a y el ingeniero 

químico es la incorporeacl6n de Jos procesos de manufactura y 

obt.encJ6n de productos biot.ecn~lógicos por esle último a el ámbito 

indust.rial, adaptando los desarrollos cient.!.fJ.cos y lecnologicos 

generados 

tec.nol6Qica. 

par los sect.ores de invesl;.gaci6n y gesli~~·fl 

Do U'.anora más particular, el inge:'lier'' quimicc, 

presenta un.a actividad casi exclusiva en las fases del proceso que 

se refJ.oren a la formonlac16n, separación )' purirtcac.ión de 

produclos, asi como el tralamlenlo de efluentes y emisiones. 

Para lograr la vinculación el ingeniero quimico , debe conlar 

con el apoyo profesional de ingenieros mecAnicos, ingenieros 

eléclricos, ingenieros civiles, ingenieros i ndust.r i al e-s 1 

economislas;, ele., par.a poder desArrolla.r los procesos, pero no 

debe perderse de vista que es responsable en la Loma de dcci~iones 

pit.ra olG'Qir rulas de biosinlesis, trenos de operaciones unitarias, 

eficientes sistem.;;..s do aprovechant!eot.c d~ tod~ tipo de r·~C'.Ji"!.~s 

para la elaboración de productos diet alla. calidad con una baja o 

nula •misión de conlaminanles. 
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Los conocimientos de cinét..ica, catálisis, !'lujo de fluidos y 

calor permiten al ingeniero qulmico desarrollarse er. la operación, 

diseno y escalamiento de bioreaclores, sin embargo la posibilidad 

de compar t..1 r est..a responsabi 1 i dad con 1 os i ngeni eros bi oqui micos 

es muy factible, pues ellos poseen conocimient..os especi~icos sobre 

la qutrnica de los seres vivos C bioquinuca ) y asi, de manera 

conjunta se pueden encargar de los procesos de fermentación. 

Por otro lado, los procesos de separación y purificación 

( Down.stream ) son una serie de trenes o arreglos de operaciones 

unJt.arias, las cuales conslit.uyen una de l'.as herramientas más 

import..ant..es del ingeniero quimico, de las que conoce los 

principios cien~ificos sobre los que se basan, para desarrollar un 

análisis fisico y establecer un modelo que le permila entenderlas 

y aplicarlas según su crit..ario profesional. Que han si do un 

fact..or de gran importancia en su ~xit.o on los últimos 50 a~os.•' 

De forma general cualquier proceso se considerá como un 

conjunto d• etapas quo implican modificaciones en la composlcisi6n 

o ciertos cambios fisicos en ol material a preparar, procesar, 

sepa.rar o purif'icar, donde el ingeniero qui mico dobo sol accionar 

las etapas adecuadas, en el orden preciso, ~ra formularlo y sor 

capaz de obtener un produc~o quimico, una separación o una 

purificación. L.a versatilidad del inganioro quilllico so origina an 

el entrenamiento prAclico de la O.scomposición de procesos 

complejos hacia las reacciones qulmicas y/o en e\.apas físicas 

individuales, las cuales son llamadas operaciones unitarias. 
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La<S oper •ci cines. un.i t.ar i as óni cament.e son t.r ansfor maci enes 

flsic.as qu~ s.e realizan sobre la ma'l.cria. y se expres.aróri por 

prl.n~ro vez t,c,jo e~t...e ,:.ir-ir1cip10 en 1915 por ArLhur D. L1t'~le : 

••c-uatqui&r proceso quim.t.co. s(n l1'tf.<OT!ar ta E-scr..i.la. pw:~,~ 

resol"Vors& en una s&rl@ coordlnacúi dh Lo qve puede L Lar.u:.z.rse 

EL n:úmero de 'P?S tas operaciones 

unitarias bAsícas n.o ~"5 llllJ}.I ero.ri.de y. relativa,.-.-.ents- pocas di'!:' 

O'llas partlcipan. &n 'Un proceso particular. La complejidad de 

la íneerueria qtd.m.tca se orieina en la variedad de 

ccm.dlc ion6-s ele t•mperat v.ra, presión, etc. , 1;,ajo las cuales 

d~bor~ llevcuse a cabo Las opera.cion&s unitarias Pn diferentes 

prC1c~ .. sos, y de las timitacton.e.s en cuanto a materiales de 

constr-ucc(On y dtsef'to 00 aparo.tos, que S01l impuestas por el 

caráter /istco y quim.i.co de ta sus-ton.cias r-eaccionantes . •• :iz 

Las. operaci onrts uni lar 1 as comúnmente uli lizadas son la 

pu1ver1-zaci6n. el mezclado, ol calenla.mient.o, la c.alclnacióf'l, la 

condo-t1s.aci6n, la lix1viaci6n 1 la dilución, la dest.ilaci6n, la 

dis.oluci6n. ol secado, loe dest..ilacion. la hum1d.tficac16n. la 

sodiment..ac16n, la ag.l.t..aci6n. la absorción, la precJ.pltación, la 

ttllrac16r.,, la. cristralizac.tón, la cenlritugaci6n, la e>ctr-accl6n,, 

la cro.at09rafia, etc. Las úLlmas siole y el rompimiento celular, 

son las mAs relevanles y utilizadas a nivel indus~rial 

biotecnol6gico. 

Las operaciones unitArias son ~écnica~ para logra~ procesos ~s 

oconóinicos. pues la ingenior1a qulmica. en la act.u.alidatrf P.~ un 

cueri>o do procedinúont..os que permiten el to~lal&cirnienlo econ6mico 
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de los paises. asi el ingeniero quimico debe preocuparse. por la 

r esponsabi 11 dad que l i ene en 1 a toma. de dt:c.1..si ones y buscar 

siempre la más alta renlabil1dad de los procesos ir1dustriales para 

la producción de materiales que satisfacen los deseos y las 

necesidades de la sociedad. 

Sin embargo los costos asociados a los procesos de separacion y 

purificación de product.os biotecnol6gicos pueden llegar a 

repres&nt.ar hast.a 70~ del precio de venla. 18 lo que permite 

contrastar la dificil t.area ha desarrollar por parle del ingeniero 

quimico, pues toda la responsabilidad en la inversión inicial, en 

los costos de producción. operación y mantenimiento sar~n un 

reflejo de la buena elección de rulas o etapas para el proceso. 

Comentarios sobresalient.es de la literatura en est.e senlido: 

ºLa etapa de recuperación de productos puede ser la mAs 

dificil y cara, comparada con la de fermentación. Como un 

ejemplo, la producción indust.rial da un ant.ibiót.ico requirió 

de una inversión cuatro veces mayor para la recuperación que 

para los bioferment.adores y su equipo auxiliar de proc•so. 

Tanto como 60 ~ de los costos de operación se alr1buyen a 

la sección de recuperación en las plantas de fermentación 

p~ra la obt.ención de •cidos orgi.nicos y amino~cidos. ,.M 

"El proceso de separación y purificación en el i.rea de la 

biot.ecnologia a veces es ref'1trida como la olra mi t.ad del 

proceso, claro la primera mit.ad se refiere a la ~erment.ación, 

aun cuando es alucinant.e de hablar d• dos parles del 

procerso. La •lapa de separación en una plant.a 

biot.ecnológica, puede ser muy extensa, dependiendo del 

producto y del uso que se le dé, y seguramente involucra mis 

de la mi \.ad de la plan\.a en \.~rminos de espacio. capi t.al y 

cust.os de operación ... •~ 
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º'Lis rec1Jperaci6n del product.o va iricreme;"lt.ando paulat.1n.;unc-nt.e 

su 1m~rt.ancia y, pos1bl0rr.ent&, se con.-1ert.a en un fact.or 

domi narJt.e sobre t.odo!O ~os costos Los primar as 1:tapas. del 

proceso de recupercsción d&~n ser ir.anejadas . corro una 

~uspens16n d1luida r;.rovenlenle del ferment.ac!or a un bajo 

co~t.o por unidad de · .. c.il umen de la suspensi 6n solo si t.odo el 

proceso es econ6m.J. e.o. "
36 

"El dise!'{o y eficiencia en la operación de los procesos de 

separación y purificación de los productos de ferment.ac16n 

son un elemento vlt.al para proporcionar los productos 

reqwtridos en el uso comercial. Est.e prcc&so es el aspect.o 

JnEtnos glamoroso de la biot.ecnologia. pero representa la mayor 

pa.rt.e sobre t.odos los cost.os del proceso, t.ant.o como 40 Y. 

del t.ot.al de los cost..os de la compra m1nima de 

m.at.eriales. ,.B? 

Uno de los aspect.os más crilicos de los procesos de 

fermentación industrial es la recuperación y purificación de 

el producto. 

solo una. 

En la mayor·la de los casos, 

pequuf"áa fracci 6n del lolal 

el pr oduct.o es 

del caldo de 

formonlaci ón, y una recuperaci 6n en cant.1 dades comerciales 

requier& de procedimientos ext.ensivos de purificación. Un 

n(nnero !Jimple do et.apas es usado en la recuperación del 

producto, depondiondo del m.at..erial or19ina.l, la 

concentración inicial, de la estabilidad biológica del 

producto y de los niveles requeridos de pureza en el product.o 

terminado ..... 

Principalment...e los alt...os cost...os dEt opara.ci6n y mant.enimient.o se 

d~ben por repet.ir la misma operación varias veces o por tener una 

cantidad de •quipos igual al número de o.;.;...s1ones qud se del.J.a 

repetir la operación. 
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Además. · no debe perderse de vist.a que &l manejo de 

mJcroorganismos present..an caract..erist..icas especiales para obtener 

un buen result.a.do, y el equipo ut..ilizado comunmenle no el más 

~propia.do, asi que se deben ut.ilizar equipos adecuados para. 

algun..s de las operaciones unitarias, lo que se refleja en el 

cost.o de compra. 

Tatnbien no se deb& perder de vist..a que la recuperación de 

solvent.es y el tralanúenlo de licorés puede represent.ar una buena 

proporción de los cost.os. 

Todo est.o se encu&nt.ra en función de las rutas de la 

operaciones unitarias que se implernenten para la obt..enci6n de los 

productos. esto es. que pueden ex.ist..ir varias rut..as o solo un par, 

pero solo se us~ra la más adecuada a las necesidades de calidad 

del product.o y de recursos económicos con los que se cuent.a. Por 

ejemplo en el Diagrama. 3 8
Pse muestran cual.ros diferentes rut.as de 

flujo consideradas corno bAsicas para la recuperación de 

cualquier ant.ibi6t..ico. 

Para aproVéchar este diagrama observ.mos la parle 

correspondlenle a la extracción liquido-li~uido, pues ahora 

lomaremos como ejemplo a la penicilina, que es el met.abolilo de un 

hongo, el cual junto con otros metabolilos, el m::::iho cede la 

penicilina del caldo da cultivo como excreción duranl• su 

crecimiento y una vaz: finalizado el crecimient..o se procede a su 

oblenci6n. Al concluir la fermentación se separa la materia 

sólida y los micelios del caldo de cul~lvo mediante una 
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16. 

DIAGRAMA 3 

Diagrama básico de flujo en los procesos de sep;:;.radón y recupe:ac!ón 
de antibióticos. 

1. fermentador 
2. Tanque de tratamiento 
3. Colurna de Absorción 
4. íiltro 
5. Secador 
6. Tanque de precipitación 
7. Tanque pa di~olver. 
B. Tanque de extracción 
9. Tanque de adsorción. 
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EXTRACC!ON 
LIQUIOO-LIQUIDD 

10. Evaporador 
11. Centrifuga ~xtractora 
12. Columna de separacién 
13. Colt...rrna de recuperación 
14. Centrifuga 
15. Cristalizador 
16. Secador continuo 
17. Secador de lecho. 



f i 1 tr aci 6n. L..a peni ci 1 i na queda en el cal do de cultivo con. tJn pH 

de 2. es decir en medio ;scido debido a su coti.st.1tuci6ri qu1m1ca, 

poro se encuentra on ur, eslado tal dé' diluc16n que &s imp-::isible 

obtenerla directdmont&, siendo necesario conc:&nt.rarla varias 

veces. Esta concentración tiene lugar en la práctica con ayuda de 

un disolvente orgAnico. como por ejemplo. el acet.ato do butilo. 

pasando al disolvent.e por un proceso cxt.raci6n 

cont.racorr 1 ente. So evapora el disolvente y finalmente se 

cristaliza la penicilina. 

La mayorla do los productos biotecnologicos de la ólti~a 

g•neraci6n partenec•n a los llama.dos "'fine ch'9'micals" o quimicos 

finos, que se caraclerizan por obtenerse y utilizarse en muy 

pequei"ias cantidad&s. pero con un al to valor agregado. Est..o se 

observa er1 la Figura 1 ~ºdonde se grAfica la concentraci6n de 

.. 1gunos product.os bi ot.ecnológicos contra su precio de venta. 

Asi pues, y de,'lcuerdo con l&.s tendencias act.uales d& desarrollo 

social, so puedo aseverar que el Ingeniero Qu1micc. cle!:.era cun.plir 

con la t.area da abatir los costos relat..i vos a los procesos de 

separación y purl ficación de los product.os biolecnológ:lcos, con 

el fin de ampliar definit..ivamento la propagación social de los 

beneficios de e$t.a industria mediant..e el a.ba.rat..amient.o de los 

produclos que podrian tener un consume..., g~r11!ra.liz.ado. ~i mismo 

deberi contribuir al uso 6pt..1mo de los recursos naturales, 

cuidadoso siempre de la armonia del med10 ambiente. 
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CAPITULO V 

OPERACIONE¡S 

UNITARIAS1 

EN 

BIOTECNOLOGIA 



5.1 RCtAHENTOcn.u..AR 

Todos los prcduclos mctncior~dos se obtienen de los procesos de 

fern'*nt.~c16n se forma inlr•celular o ext.racelular, donde los 

pritJJftros sfl encuenlran dent.ro o forman parle de los 

nú.croorganisrros o cé-lulas e que efectúan la biosintesis ) y los 

últ.irt.os se erlcuenlriHl fuera~' Por ejemplo, los productos 

intracelulares que se obt..ienen cada vez con rna.yor frecuencia son 

los producidos por ma.nipulac16n genética en los microorganismos , 

que por las ca.ract.erist.icas particulares de este proceso, 

dificil,...nl.• se podr 1 a obt.ener fu.,ra de la c6lula y por 1.al 

..:)t.ivo se debe- expulsar o sacar~2 

Asi, el rompimient..o celular es una de las operaciones unilarias 

mis ut.111 za.das vn la biot.ecnologia, debido a la vari.d&d de 

product..os at.rapados dentro de los microorganismos que los 

producen, para ser liberados y formar parle del medio acuoso en el 

que se encu&nlran, al romper la pared o membrana celular por medio 

de métodos meci.nicos y quinú.cos. Est...os rnélodos o t.écnicas se 

conlomplan •n el Cu.l.dro XI~• O& estos solo dos de las t.knicas 

m&eAnicas son ut.iliz~das ~n escala industrial, tl bomocenizador y 

•l molino pulveriz.o\dor, realizando el rompim.lent.o celular por el 

esfuerzo corlant.e al que se sujetan la células. El rest.o de las 

t.&cnicas t.ales como el choquo osm6t.ico, solubilizaci6n por 

d11lergent.es, rompimient.o ultrasónico, et.célera est.•n limit.adas al 

uso d•l laborat.orio por ser costosos e ineficient.es para los 

raquerinUent.os industriales~• 
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5J.I HOMOGENIZACION 

El aqui r.-o par a 1 a homogen1zac16n fue di s.:-f"iado l. n1ci al ment.e 

para la industria al1ment.aria y peisler.iorment.e fue adaptado para 

utilizarse en el rompirnierilo celul,;,r~ 5 

El equipo trabaja a presiones muy altas. por lo que cuenta. con 

un.a. bomb.;. de desplazamíenlo posí li Yo. encargada de aumentar la 

presión de la cor·rient.e a un nivel de 6000-0000 ps1g., con la 

finaliddd de crear enormes esfuerzos cortantes en la suspensión a 

t.ravés del &quipo y asl provocar el rompimiento celular, 

liberándose el producto d•~eado~0 

La velocidad de l1beraci6n de estos productos, generalmele 

corresponde a procesos con velocidades: d• prirn.r orden. Y la 

ecuación int.eQrdda de velocidad se puede expresar de la siguiente 

forma.: • 7 

donde 

KNPº l og C Rm / Rm-R 

Rm Represenla la mAxima cantidad de producto liberado. 

R ~ cantidad de produclo liberado. 

K Constanle de velocidad. 

N Número de paso~ que realiza la suspensión en el 

homogon!zador. 

P Pros16n a la que trabaja el homogenizador. 

a Exponente de la presión. 
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El calor generado durant.e el proceso de hornogen¡zac16n se debe a 

la compresiOn adiabát.ica que se lleva a efecto. y puede elevar 

la tempera.tura dtt la corri.untc.- hasta en l.5°C por c.;Ja 1000 ps.l.g. 

de operación. La corriente debe ser preenfri~da hasla la 

t.emperalura de oper aci 6n de;;pués de haber atravesado el 

homogonizador y norrnalmoot.e se hac.e en un rango de 4 a 5°C sobre 

la suspeonsi6n para comp~nsar el efocLo de l.a l.emperal.urc1.~ 8 

A menudo se emplea un proceso en el cual se utilizan múltiples 

pasos en el homogenizador para obtener niveles aceptables de 

eficiencia en la l!beraci6n de productos 1nt.racelulares; este 

pre»Ceso do pasos múlt.iples es poco desable debido a que las 

células rolas despues del primer paso SQ descomponen en una gran 

cantidad de parl.iculas finas que pa..san a formar dese-ches 

c•lulares; dichos d•sechos deben ser sep.arados post.eriorrnente. por 

lo tanto el proceso de s•paración se dificult.a •n un grado mayor. 

asi lo recomenda.ble es realiZ.ilr el menor número de pasos para 

alcanzar la eficiencia requerida~~ Es Lo so pue-de lograr al 

t.rabajar con mayores presiones. pero desarort.unadamenle se reduce 

lamb16n la capacidad del homogeniz&dor. 

La homogenización es la t.écnica de rompimiento celular 

ut.ilizada m.As frecuentemente. Si la. t.emperat.ura es cent.rolada 

debidamente, no debe presentarse ning6n problema durante la 

operación:"º 
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Suspens!On 
celular 

DIAGRAMA 4 

Corriente de 

producto 

A 

HOHOGEH!ZADOR PARA REALIZAR EL Rl)IP!MlEHTO CELUt.AR DE LOS MlCRO­

ORGAH l SMOS EH SUSPENS l OH. 

A. Ajustador manual B. Eje ajustador de la vUvula C. VAlvula 

D. Asiento de la válvula E. Punto de corte 

74 



Sin E-mbargo la homogen1zación no si&mpre representa la • .. ~-c;üca 

de mayw efl-:l~TH .. li:I; Eo>r, algunos. ca:;os los microcirg.i.nismos llegan a 

bloquear· c. at.a:,.cár las v2dvul0:ts de ent.rada. y t::-n otros cas.os lc..s 

mícroe>t9.ia.nismo~ r·e~ultan muy resistentes al rompimlent.o por medio 

de-1 homogt!'nl zador e 1 ncurr i endo en al error de efectuar 1 a 

opcr ac í 6n en ur1.o. mayor cantidad de pasos. 

Las rCtgl as eur .l stl cas recomiendan us.ar E:>sle prt:1cE-SO para 

prod•.Jcl.os oblenjdos. por m&dio de levadur·a~. bact.eri.as. c:.~lula:i 

veg~t.al es y arií mal e~. :.t 

512 MOLINO PULVERIZADOR 

, 
Esl& fue disei"iado por la induslria de las pinturas y h~ 

recibido diferentes nombres. pero en el ambilo de la biot.ecnologia 

es conocido como b9ad. mLlZ o molino pulverizador~ 2 Elpríncip10 

de ost..a operación consiste en el paso de la suspensic!in a través de 

discos colocados sobre una flecha que gira a gran velocidad y 

produce esfuorzos corlanles muy elevados en la suspensión durante 

el paso de un disco a otro~ 9 

L.a forma de la ecuación de velocidad que describe esle proceso 

de rompimient..o celu~r es:~• 

K t. log Rm / m-R 
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Esta e-cuaci6n es rll'..I'.f p.are-cida. a la de hom::;.gen1zaci6n. El 

de residencia. t.. re-e::p!a.za. el nú:nero Ce pa.s.o:>s en un 

~ cor:s+..a.nte de .,,eloc1d21.d K, represer.t..a la 

e!ic1tJncia de! ro?::.p!J!.¡e:-..•-o celular. en fcnci6n de la velocidad Ce 

agit.ac16n, la concen+..ra=lGn cel~lar. el diá:net~o de les ¿iscos. el 

tiempo de resld•ncia y la te~.pera~ura. 

La eficiencia d•l ro::.p1t.1ento celuldr •n un ::olino pulverizador 

depende de la conc4fntr.a.c1é:l da l,a.~ células en la suspensión. 

debido a el J11&Canisrno que involucra una interacción directa entre 

los discos y las c•lulas. 

Est.e fen6rreno de dependencia se ve r.-Ji.s acentuado a velocidades 

b.a.j-.s de agitación do la flecha, que a velocidades mayores, pues 

de esta forma es inenos import.•nte. 

La concentración 6ptia~ de la suspensión debe ser investigada 

.v'J&diante procedimientos em.piricos, pero en la mayoria de los casos 

est.A concent.r.ai.c16n ca.e entre el intervalo de 30-eú ~ de sólidos 

húmedos en la suspensión celul•r· 

Tamhi~n la eficiencia. del rompimiento celular depende de la 

relaci6n enlre el volu"~º que ocupan lodos los discos res~lo del 

volumen t.ot.a.l. y s& ha encontrado que la relación óptima se 

encuentra ubicada en el intervalo de 70-QO ~ porque los valores 

fuera de esos limil•s provocan dir1cultades rerlej~das en la 

dlsmlnuci6n de rompimiento. 
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El d1~ruet.ro de- los discos es ot.ro fac.tor irr.r_,:..rrtarit..e de la 

ttf J cJ e-ncJ • Los di~cos. de mer1or d.i.A.rr.E:"t.ro ofrecen rr.a.yor ef1c1eric1a 

qtUI• los d""' gr""'r' d1~n-.lrc.. P""'"º cor. la dis:ru.nt.JCión "n StJ t..&.m7rio ~s 

m:..!.O di f 1 el l el dl s&f"'io d~l e-qui t:>O· 

•qu11l quf.f sioes m.a.yc.r a O. 5 mm y cumpla cor1 las n1=ces1 dades de 

eficienc1a?
5 

Cabe set'1aldr que al t.i&mpo d& r&sider1c1a en este eqiapo • varia 

de .iicuerdo con los r11·.,,eles d& efic1encia re-querido:a en el sistema. 

Sin ol·.,ida.r. las lirnltac1on~s que se pr6's&r1tan el U5.i:lr tiempos 

gr.ilndes: de rc-s:ldcrici.;. pUIT!; :..•.r -:-or-re el r iE:-sgo de que el producto 

~o d€tscom~nga. y dobe cu1 dar se que el calor generado por a.l 

equ1 po sea comper1s.-.do rri&di ante- la chaquela enfriadora. ubicada 

alrede-dor- de la cubierta del equipo. 

Aun cuando el rnol i no pulverizador ha repr-esent.ado una 

al t.ernatJ. va tná.s de roft'lpi mi en lo celular. los productos obtenidos 

por m&dJ o de hongos son los rEteomendados a ulillza.rlo. ~6 

77 



52 FlLTRAOO~ 

indt:-s.ablO"~ y rr.2l.t.~rla yrlJr~ r10 fer!If'?r1•.ada 

vr. ... ra.r.:&lula!e::;. la ur.1c.a. dit.:::-er.c.ia re.;;ice E-n ló <.!l.;.r:tlr,.,;.c1!>n Ce 

loe;. nüc.ro-:.rg.=..n1;.r.,:..·~ en ~u9;.r dlf# :ers fr-..-gr...=_•r,t.c.:;. de 6:.tos. '!.i 

1-a ! lltraclóti r:!';. un<s. S4'.'patac16r• rr..:tc.:.nic.a di::- cua:qu1er rr.e::c!.a 

fvrrr.ada por f&;!i.'1 llquidea y s6lida. recuper.4r1d0lo.s. a:t:b.:..s. o solo una 

do ellas C d0 acuerdo a lo re-querido ~r el proceso ). y asi 

.:.:ar.if1car !4'.:. liquido o el s.C..l1do ( que ?Uede :en.;ir u:-, di:•~t-rrr,1n.adc 

'--" var1al:.lv tar:;ario df'.: yar•.;.c,Jla ) , es•.e ult!mo e$ rE"le:-ud=- .::r1 ur. 

t...élr r era por osa ) • por dcndE• fu.:: ! orza da 

alraves.ar lo. u..&zc.la por someterla a la apl1-:.:aci6n de uri.á fü>?rza 

de la. gra..-~dad, cer,Lr1fuga, cetrlpet..a. por vac1o o pres16n). Y 

as1 obten~r una t.or ta < cantidad acumula.da de- s61 .i. do ) y una 

solución por separado. 

La. diferenc~a principal entre los procesos quirnlcos y la 

procesos b1ot..ecnol6twlicos. en cuanto a filtrac16n corresponde, es 

que la torta siempre se consider·a incompresiblo, ¡:>e>ro .."1.l ler1er 

microorgani srnos presentes. debe necesar i amen le hacerse 

considoraciones de compresibilidad de la mlsma. 

78 



~· 

T / V ) 

Y. ~ e µ u w / 2 ? J y B 

V • Volun-':!'r1 filt.rado 

A., Ar&i& del n•dio filt.r.ilnt.e 

µ .. vi sc..os1 diid d&l 11 qui do. 

o • r"'~t::\..c.r1cia ~pucific..a d• la t.ort..ia. 

w = pt::tso d" la t.ort..a. !..e<:.éa. por unl dad de vol Ufhlton 

P -== t>lfer•nc.ia d-., pr•10i6n 

Para vs:t.imar los vf.ct.oc de cosnpresibill dad se debe suponer 

q1.1111r la resist..111ncia.. de la t.ort..a est.a •n función d• la diferencia de 

presiones, d., l•l for&a que o. se calcula asl: 

dond• u• est.a en función del t..atn.il.no y forma de la p..rt..icula a 

filt.rar y el int.erv&lo de valor para s es 0.1< s <O. e. solo 

cuando s • 1 se dBblt pret.rat.ar la solución a filt..ar con un fllt.ro 

ayuda. 

En t.ermi.nos Q•neral.s hay varios t.ipos d• filt..ros. ~ro 

solam.nt.• ~y uno que s• considera co111C el único ut.ilizable en los 

procesos biot...ch016Qieos y adeJals se considera como el "caballi~o 

de bat.alla"', .. t..e es •1 filt.ro rot..at.orio al vac.J.o. 
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DIAGRAM 5 

uvaoo 

70° 

fl1tnc16o 

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE 
FILTRO ROTATORIO DE YACIO 
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LA cer1t.rifu9a..ci6n aparlE'CJ.6 en la biot.ecnologla cuand~ Gusta.!" de 

Lava.l la ut.ilizó para l.a. separGclor, Ce la creIT.a a pei..r!...:..r d• l.a 

lec:h& en 1970~P Para 18fie el sep.a.radcr se ad.ér.pt.o en 1.1. 1ndustr1a 

de la fermen•-.ac.ión. donde se h.¡¡. ut..il!Zado con gran éx.it.o y se ha 

peorf.cciona..do con al paso del t..iempo~0 

Se emplean d1ferent.e-s tipos de centrifugas en la bio~ecnologla. 

b~sica..rnent.e para la separa.c16n sólido-liquido. 

Hay cuatro tipos de diseKo. las centrifugas d• lazón t.ubular. 

las cent.r-1fugas. de cámar-;.s múltiples. las. centr1f'ugas de di~co y 

las centrifugas d.-canta.dora.s continuas 

halicoid.a.l )~1 

con t.ranspor t.ddor 

Es:t.a..s. cent.r-1 fug:..s pr oporci oniln desca..rgas cont.1nu4s o 

sem.icont..inuas que varian en función de algunas consider-.c1ones 

t.al9S corro el lam.a.Ko. la form.a. y la densidad de l• part.1cula. as! 

como la concent.r.a.ción y la v1scosidad de la solución. 

Los separ-adores cent.rifugos tiene como principio el que un 

objelo gire con gran Velocid•d en lorno a un punto central, en una 

dlst.ancia radi~l constante y sujeto a l• acción de una fuerza 

cenlrif'uga. El objeto cambia conslanlern.nte de dirección y. por 

consiguiente. se acelera incluso cuando la velocidad es constante. 

81 



d1 r EfCC.1 en d.8'.l cent-r c.. d'C' r c.t.oc;. :;:.;r •• ! ::. qwe i:,.c;~s.:. on0- la ::;;e-01 r:ient.~c.:. C.n 

de l.as p,¡.rt.!culas rr~s pesadas en el fondo de-1 rec.:.?1ent.e q"..l!:!' 

contengA la soluciCn. 02 

Act.uéalment.e. el uso de la cen~ri!"ugación en la inc•.Jstrla 

biot.ecnologica es de gr¿n irnport..anc!a. y.- que e-st.a ~s unci. 

operación un1t.ar1a fundament..a.l para la separacl.On y pu:-if1::.a.ci~n 

de product.os biot~nolOg1cC1s. Es un mét.cdo ef~t.lvo de remcs¡ón 

de insolubles~ a menudo más earo que la f1lt.raci6n ad~más de q~e 

el product.o cent.r1fug•d·:> cont.1enll:I' l'l".ayor cantJ.d.;;,.d de l!q•.Jidc que la 

torta de ur1 filtrado. 

La centrifugación se rll:l'a.liza en alguno::a casos d.:..r.aE- la 

filt.rac16n es dificil o lmpoSl.ble, siendo para 'C'llos la tneJor 

operación de separaciOn de insolubles. 
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CC::NTRlF'UGA 
DE DISCOS. 

DIAGRAMA 

1. Alimentación 
'2. (fluente e l · Asas lar 1 ílea do 

6 · Discos 
5. fase sólld 6. Válvuh d a concentrada 
~· Tambor e descaroa 

9: ~:;~~e de depósito 

10. Engrane 
11. Baluo 

~~· Ches1s 
. Descarga de sólidos. 

. ~) 
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5.4 PfEOAT AOm OC PROTEJ~ 

Viat'lwd.atd y r_.;.f¡tJ.C:•C d.., rrfé"tc-C-:..:;. b.-~¿d.o:; E-n •Jt.::.tf!os l'!e •.~~:-'.atu~a. 

d.• t t.:~r Z•S l Cir-11 e:.~• del ;x.i•.&n.c1 al C:e t.! dr CQe-no C o;:,H ) y : a deo 

cai;...-c.ld.i.d p•ra. r••l.:. za:- la se-p-.ración coa.ple'.• de un• p:-c:teo!noa 

ret>Sp&Clc do otr .?• 
L•s prot.•ln•~ ~on uol&cuJ .. ~ compl•J~s qu& poseen un nuwero de 

E~l.ill con-.bino.cJón d• :.r·••s. carg•d.illS y p.irt.es h!drofOb¡c:•~ E=l'n la 

~u;..urficle- d& l.-. prole1n• pu.Ce ser u•.!J1z.a..d.a para m.a.nej•r las 

ptopJ.ed•doa (J.:¡.:.coqu1mlc.i:.. y lc;.griiir los c.ambios en la. so1uci6r4 

pii.ra nJjnej.ar l• ~olub11J.dad dEr las proteln.as. 

La s•p•r&c16n d~ las prol&inas pu&de lograrse de dos rorrn.as. la 

pr.c1p1t.aci6n rittqati .-.a y l• posil.iva. La pr.ei pi tac16n nega.t.i va 

Mientras que l• posltlv.a. es 

procl pi t.ar ex.el usi. varoont.• l • pre;t.e1 na de 1nlerés?4 

Aun con 1.as limitaciones de es~os métodos, una de sus granees 

venl~Jas ~~ ld con~•rvación y no de~naluralizaci6n de l~ prolelna 

dura.nt.o el proci p! t.ado. Se consi daran pr 1 nci pal ment.e t. ras 

JnCrt.odos: a. nivel 1ndu::;lria.l, poro existen diver-sos mi6.t.odos qU• se 

hílln df1s:..rroll .a.do para una 9r.a.n v.a.r.1.edd.c! de proteinas es¡:.ec!ficas. 
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t.& precipit.aciótJ con s..ü.s. con solvant.es org:á.nicos y po:. el 

pur.t..o 1s.coe-lkt.rieo son los .... t...odos c.~nt.• utiliza.dos en la. 

indust.r 1.a.~~ 

5.4J REOITTAOON CON SALES 

T1-. un ~- uso. y con.sist.e en •01"99AT' sales neut..ra.s a. la 

~olue16n que eont.itM'le la prot.e11'\& ~ in1.Arti con la f'lnill.lida.d de 

producir un desajust.e ..,t.re la la f<Wrza i6Nca de la prot.e1na. y 

1nt...,.acc1on ent.re las 

¡>r~einas de l• soluci6n. provcc:ando agl,,_,.ados qi.- prec:ipi'..an. 

s. ha c»sarrollado .-piricaJMrnt.• una rát--.U.a que repr•sent.a .1 

r.~t')() rea.liz.ado. y se e;q'.)l'"esa de la sig. roraa: 00 

log s So K e 

donde s Solubilidad de la prot.einA 

So = Solubilidad e>ct.rapolada 

K Canst.ant.e 

e Concent.rac16n de la sal~ 

!..os valor- de So y K est.An en func:iót> de la nat.uraJ.eza de la 

prot.eina, de la t.-rat.ura y el pH de la solución. 

~ sal- c,,.,,,_,t.e usadas para la prec:ipit.aci6n son la.s de 

rosrat.os. cit.rat.os. cloruros y sulfatos. Sln e.t>a.rgo. su a~uada. 

selecciót> depende de las pruebas de laborat.orio y los cost.os de 

operación que se ~n acept.ar. 
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5.4.Z PREJJPITAC!O'J POR SOLVENTES OR<",A'..UCOS 

t.o+ .. .-J.,...ot...e icl?:.c1.bl4!t con •J. .a.7~. f.'..'O'SE:H!'~ card-c._er hJfrc!'il!.c~ y ne 

.-r--=.tár ".:> ~r a.d.&r lo. n.c+ .. ural 9'Z4 de l• pro•_.,,! :'la 
07 

L.il .i!Ldi c1 ~n d• ur, ~ol vEtnt.e ~r gUil co e-n l.U'~ so.:. ce¡ On con 

prot.e1r~'S rtrduc• •l 'J".ói.lor de la const.ant.e d.ieléoc:t.r!ca l.a 

d• sol•,,.at.&ci6n del ~gu. ~obre la prot..E=-1~. !orúndose aglomeor-.d.os 

que t..er JIU. n.i.Il pr .e 1 p1 t.a..nacr.¡e _ ..-

::A- tier~• u~ e~.s16n que !O.iEf' h.~ d..sarroll .. do para expresa.r el 

Donde 

log s log So 

s Solob1lid--.d de la prote1na 

So Ext.r apol iil.Cl 6n d• la sol ubi 1 i dad 

K Con~t.ant.e C !un.cion de et.e. dl.el~t..rica ) 

D Const.ante di•14ct.rica de la solución 

Loa principales aolvent.es usados en .. t..• Mt.odo son el 

inet..anol. et.anal, isopropanol y a.celona. 
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prot.&1na. ad1&rr..:S.s act•.Jar1 corro b10::.1das y su r.cuperaci!~ es 

relat.i·,r¡¡,r..ir:tr • ._e !~c1l c.edlan'.& técr,;cas. de d&s.t.1lo.ci6n. L4 

prJ.nc1pal dr::-s.·.,.tll;>nt.aja que pres.ent.an es su alt.a. ;r.flAJr.ab1l1d.ad. pcr 

lo que se debe l.ener un estricto cont.rol de seguridad al 

ut.il1zarlos. 

5.4.3 PRECIPITACION ISOELECTRICA 

L& precip1~ac16n isoeléct.rica est.~ basada en la manipulac16n de 

la 1nleracc16n molecular para provocar la ausencia de cia.rgas 

Cpunt.o 1soeléoctr1co ) eri la molkula de la prot.eina. ;::or medio ::!e 

un can~io de pH en l• soluc16n~P Es decir que a un valor de pH. la 

prot.eina. no prc:sent.a carga eléc.t.ric.a en su est.ruct..ura. y se 

provocia. una aglorraerac16n de prot.einas que pr.cipi\.an. 

El punt.o 1soelklrico de cada prot.eina es carodct..erislico. lo 

qu• sugiere la posibilidad de s~para.rlas selec~ivament..e. pero se 

d•be m.an•Jar con sumo cuidado. ya que un cambio brusco de pH puede 

ocas1onar una al~erac16n irreva-rsible en las proteinas; est.a es su 

principal desvent.ajia., 70 
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La cromat.ografia es una lé-cn1ca de alt..a resolución. usada en 

procesos qu• re-qu1eren de gran purez¡¡,. Ac t.ua.l ment.e. con 1 as 

nuevas t.knic.as del DNA.. se crean proleinas que solo se purifican 

mediante la croma~ografia. 7' 

Exist.en tres principales t.ipos de crornat.ografia de 

int.erca.mbio 16nico. de afinid.ad y filt.raci6n gel. 72 

5.5J CROMATOGRAFIA POR INTERCAMBIO IONICO 

LA cromat.OQrafia por intercambio i6nico es la mis usada para la 

purificación. Est• fun~nt.ada en la separación biornelecular a 

partir de la fuerza i6nica y pH. Esto se logra con .moléculas 

grandes, como las prot.elnas. dado que estas poseen cargas 

positivas y nEPgat.ivas. ocacionadas por los grupos funcionales de 

que est.•n compuestas. mismos que dan a la proleina caracler1st.icas 

propias, per-o la suma de las cargas dan una fuerza i6nica net.a. la 

cual es b•sica en est.a opttr&c16n. 7
• 

A t.ravés de u~ columna fluye una corriente que cont.iene 

prot.einas con carga opuest.a a la carga que tiene la resina de 

intercambio ionico y por tal motivo quedan ligadas , mientras las 

prot•inas que poseen carga neutra o carga igual a la de la resina. 

saldr•n de la col\UlrlA jun~o con la corriente. 

88 



P~t.er1ornae-rile :;e cambia la carga de la res1na media.nt.e la 

•d1c16n da un eluyEt"t1le que caolhiarA el pH paulallriament.e hast.a 

•liminar el Ultimo re-s1duo que est.uvi•ra ligado en la column.;... 

As1 se recolect.ar:..n las prot.e1r1as con ciert.o orden, para obtener 

una buena pureza. 

Los D\oilt.eriale:; ut..ilizados como medies cromat.ogr.i.ficos pueden 

ser : diet.Jl•mina, grupos carbóx.ilos. cadenas de dextrosa. et.e. 

La a.plicaci6n del eluyent.e se considera est.rat.&gica, pues 

det.ernu.na la r8'Soluci6n de est.~ técnica. 

La principal des:v0>nt.aja que present.a es l.i. degrada.ci6n de los 

productos por el med10 croma.t.ogr~f 1co. 

5.52 AFINIDAD CROMATOGRAFICA 

l..a afinidad crom.alográ.fica es ura de las t.éc.nicas mAs 

promet.edoras. Aun q1J• trabaJa de forma similar a la anterior, 

varia en la rijacJ6n de los productos ~s espec1ficos. Entonces 

las paredes de la colt.Uftna contienen un gel ligant.e de la prot.elna 

de int.•r6s, exclusiva..n~e. 

S. han diseflado una gran variedad de gel .. para diversos 

produclos, sin embargo el coslo de ellos es lodavia muy allo. 7' 
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5 .5 .3 CROMATOGRAFIA DE FIL TRACJON GEL 

La croma.t.ograf!a d& f1ltraci6n gel es una lécnica que SFi'~~z·a 

molé-cula!';; con base en el tamaf'io. Desde su .apari.:16n en los a?i~;; 

50' e-st~ nJé.lodo h.a. rac1bidc. una gr.an cantidad de_.. nombres. 

Deo igual for~ que en las anteriores. una corrienle fluye s~b;e 

un lecho de gel y la$ molécul.-s rnAs pequei'iás penetrarán el lec.ho, 

pero las moléoculas mas grandes serAn retenidas. Por lo tanto &sla 

l&cnica se recomienda para soluciones que contengan un par de 

proleinas. 

La desvent.aJa mas notable es la preparac16n del gel, al cu.al 

debe ser resistente a las condiciones de operación y mat.er1.a.lers 
?~ 

que fluirAn sobra él. 
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t.a. exi..racci6n pert.&nece al grupo de operaciones enc•rgadas de 

la separacl6n de productos. Está. basada. en la adi Cl. 6n de ur, 

llqul.do inrniscible a la solución t.rdnsportadora del prc..d~cto 

dest:>ado. cre~ndo un si st.em.a acuoso de dos fases que- ccncent..r • 

pr 1 ncl pál mente el producto en una de ellas Gc~neral mente se 

ol"iaden sol ventes or g.ini cos a una sol uci 6n acuosa. pues en el 

liquido lige-ro o fase organica se concentrar.\. el producto. P•ra 

permitir eliminar impurezas que existan en la fase acuosa. En la 

ext.racciOn por et.apas y los solvent.es poliet.ilen-glicol, met.il -

et.il - cel.ona. son los ~s utilizados para l• recuperación de 

ant..ib16t.icos. 
76 
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DIAGRAMA 7 
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57 CHST AUZNJCJ.J 

L.a. c1·ist.al1zaci6n constituye una de las dos operaciones para la 

pur1ficaci6n d~ produclos C la o~ra es el secado)~ es la lécn1ca 

mas vieja y común. 

Por medio de esla operac16n se prelenden eliminar lr~s 

impurezas finales. que son part.iculas eslrechament.e ligadas al 

product.o, que debido a su afinidad no se han podido retirar; 

agent..es o part.1cula~ colorantes en solución. y elim.inaclón del 

exceso de liquido en la suspensión puede ser agua o sol vente 

organice ) , para alcanzar un grado de concent.ración requerido. 77 

La crlst.alizaciOn es la formación de part.lculas de t.a.m.!'io y 

forma definidos. provenientes de una fase liquida homogénea. 

E.xist..en t..res factores que hia.n influido para que la 

crist.alizaci6n sea una operación muy utilizada. Pr1m9ro los 

cr 1 st.al es fer mados son de excepcional pureza, fact.or muy 

imporl.ante en los product.os biot.ecnol6gicos, segundo. los 

crist.ales son simat.ricos y uniformes. permitiendo el paso a la 

siguienle operación con mayor facilidad; finalmenl•, la 

presentación del product.o f'inal muest.ra un aspeclo agradable al 

consumidor . 

Cristalizar es sencillo; consist.e en el r•pldo enfriamient.o de 

una soluci6n sat.urada; aceler.ar la forma.ciOn d• crist..ales, se 

puede inducir su cr9Cimient.o al agit.ia.r ligerament.• o adicionar un 

cristal ya formado del product.o; est..e (llt.1mo procedinúent..o se 

llama sietnbra de crist.ales. 7
• 
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5.8 ~CAOO 

El sacado e.orno c.perac1~n final. compl&rrient.a los arregles de 

purificación de produclcs b1ot.&cr1ol6g1cos. Se e-ncarga de elirruna~· 

e-1 .:xc:e-~o de 11 qui do en 1 a. susp4;.r1s1Cn qu& cont..t:tr1ga el pr-oduct.o. 

El 11 qui do puiE:.--de seor ag•Ja o a¡ gun sol ven t. e de t.1 po orgar.1 e.o 

prop6!;1t.os, por eJ~mplo, conservar la est.abilizaci6n de alguna 

:i; uspen!;j 6n. 1 a consar v.:.ci ón d& ac t.1 v1 dad del produc lc1 ( r:omo las 

enzimas er1 las c.=:.lulao; bacterianas) y para lCt. recui:,.effac1ór1 de 

solventes org~nicos caros. 

La principal dificultad consist.e en que la mayor1a de los 

productos blot.ec11oló4icos son muy sensibles a los efectos 

t.érmJco!i, impon1&ndo 1 est.ricciones que normalmente no se tl&nen. 

Par a el di sef"ic.. del equipo de secado es 11ecesa.r i o conocer el 

~rea de tr.a.nsfer&ncla d~ c.a.lor. la velocidad d& evapor.:..cJ.ón del 

liquido, la cantidad de liquldo a rd't.irar y, lo Ñs. import...ant.e, el 

nivel de degradación del produclo. 7
P 
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CAPITULO VI 

EXPECTATIVAS 

DE LA 

BIOTECNOLOGIA 

EN MEXICO 
y 

EN EL MUNDO 



E>ff:CT A llV AS OC LA BOTECN'.l..OOA EN t-E)GOO V EN El. H..KX). 

A) Expaclalivas de la biotecnolog1a a nivel nacional 

Para predecir ~l fut.Uro proximo de la biot.ecnolcgi.a. se 

ne-e&sit.a más que t.ener un gran dor.u.n10 sobre el t.err.d.; de hecho 

pocas personas con renombrada reput.ac16n se atreven a. expon&r 

pübl1cament.e sus opiniones; es~o es ocasionado por la enorme 

cant.idad de factores que se encuentran ligados a esta disciplina. 

Sin embargo hemos sentido la obligación de 1nclu.1r un capitulo 

sobre la expectal1vas de la biot.ecnologia en México y en el mundo. 

para dar coherencia a este trabaje. De t.al modo que expondremos 

nuestra opinión respecto a esta malaria. 

Menciona.remos algunos ejemplos de las necesidades del pais. o:n 

campos directamente relaciona.dos con la biolecnolog1a. 

En cuanto al sector a.lirnentlc10 se encuenlran ~ el desarrQllo 

de mejores t.écn1cas para la prcducci6n, conservaci6n y el 

enriquecimiento de alimentos • etc. 

En el sec:t.or de product.iv1dad agricola, con el d•sarrollo de 

ferlilizantes e insecticidas biolóqicos. 

Por lo que loca a productividad agropecuaria, mediante el 

m&Joramient.o de t.odas las &species suc:ept..ibles, ya sean anl~les 

y/o veget.a!es. 

En el t.erreno de la cont.am.tnaci6n. con la ut.1lizac16n de las 

l"cnicas d• biod99radaci6n de desechos agrlcolas. animales. 

urbanos, de res1duos orgAnicos, sint.•t.icos. qu1Jnicos, et.e. Y 

t.arnb16n en el t.rat.ami•nt.o de aguas negras. 
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En cuant.o al sEtCLor energéL1c.o t.oca. la biotecnologia podria 

cont.r1bu1r con la producc.i6n de biogas. producc16n de alcohol. y 

con la produccJ.6n de c.at.alizadores ..::¡ue generen com.bust...l.bles. e.orno 

son l .a.s enz 1 m.as . 

También es necesario el desarrollo de la biotecr.~logia en el 

s.ct.or salud. p¿ro la producción de nuevas v&cunas, aument.o en la 

var1ect.o.d. ef~cl1v1dad y producción de Ant.1bi6l1cos, de a.mino~cidos 

y vi t.am..i n&s. 

Fln&lrtlQnt.e mencionaremos que en la mineria con el desarrollo de 

l.écn.lcas: de lixiv!,¡,ic16n microbi-.na de ainerales y en el petróleo 

con la gener.a.c1on de product.os biológicos ut.iliza.ndo fracciones de 

pet.r6leo. la b1ot.ecnologia podria contribuir de igual manera que 

los sec~ores anter1ores. 

Conscient..es de estas futuras posibilidades de desarrollo en 

México, les inves.t.igadores que han est.ado t.r..;.baJando sobre la 

biot.ecnologia, y por lo consiQuient.e conocedores del grado de 

avance de esta en los p-..ises de-siarrollado~. realizar6n una 

as~lea dondu decid1•r6n dar prioridad a campos como el 

iil.Qropecu.ario. el aliment.icio. el combat.e A la cont.eiminaci6n el 

•nerg6t1co, quirn.lco, quimico rarmacéutico y de salud. ª 0 Por lo que 

puede esperarse un av.a..nce en est..os terrenos de la producció11. ya 

sea de manera indirect.a, ~i&nt..e la import.ación de t.ecnologia 

adecuada d•l ext.ranjero. o bien, de manera direct.a mediante la 

generac16n d• lecnologla propia del p~ls. 
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Sin embargo la dif~rencia entre la proporción d9 los recursos 

acon~rnlc:os o•_orgados por el gobJ.erno y Las lnduslr1as en los 

pais.es desarrollados al sector c1e-ntifico. re-spect.o al nuestro. 

pr-::.o· ... oca una. competencia desigual en la b1 ot.ecnolog1 a. no obst.an'-e 

la r:.apac1 dad de los cien ti f 1 cos d•l pa.J s que han obten1 do éxi t.os 

notable$, sobre t.odo en el campo agropecuario. Pero esto ne 

qiJiere decir que podamoJ eliminar la dependencia lecnclOgica 

respecto del prim&r mundo. Sin 1 ugar a dudas Mexi. co cont.i nua:- a 

teniendo una marcada dependencia de la lecnolog1a &xt.ranjera. 

Se>gurarnent.e .los em~¡esar1os mexicanos que se interesen en 

inver•-ir en la industria biotecnolo91ca. se asocien a indus•-rias 

ext.ra.njeras, motivad? por la d&svinculac10n e:.cist.enle con las 

1 n!:ti t uc1 ono::.; 

biot.ecnol6g1cas. 

pwol1ca:; qut:t re.a.lizi.Ln invesl.i9ac1onos 

Y para ler1ru.:.a:", se generaran varios proyectos en México. de 

los cuales pocos !legarhn a la ~lapa final de su desarrollo. esto 

quiere dec:ir il~gar A riiv&l induslrial. ocasionado por la falta de 

recurso:: y de organlZJCJ6n entre e!. gobi•rno y la sociedad 

cienl.1fica me;<.cana. 
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8) Expect,aliv.as. d~ J-. biolec.oologia a nivel internacional. 

El campo de aplicación potencial de la bi.otecnolog1a a nivel 

l nt.er n.ac.1 on.a.l es enorme. puesto que va dE:-sde el sector 

f.a.rmacéutico hast.a el ler reno de la eleclrón1ca y bi\.'.Jlogia 

mol&cular. 

Sólo por mencionar algunos eJe~plos en donde ya se esta 

utilizando la blolecnoloqla direlnC)s; 

$ector íarmacd>utico. con el desarrollo de nuevos antib16l.i.cos, 

hormonas, tnterferones. anlicuerpos monoclonales, vacunas, et.e. 

Sector .a.limentar10. generación de anuno..\cidos p¡&ra complemento 

de al1mentac16n animal. d•s~rollo de enzimas. saborizant.es. 

fragancias, coloranles. v1t.am.iras. et.e. 

Sector indust.ria qulla.i.ca, con el desarrollo de b.i.opol1meros. 

conversión de biomasa para la producción de intermediarios 

quimicos, enzimas como las lignasas producción de fenóles ) , 

ox.idasas e producción de g:licoles ), y proloasas e producción de 

delerg&nles ). 

En el campo de la'medicina. con la creación de biosensores que 

f&cJlit.en los diagn6st.icos clínicos. 

En la agricult.ura. generación de plantas cApaces de fijar 

nit.r6geno, planlas ~s resist.enles a las plagAs y pesticidas, mAs 

resist.ent.es a los c&JDbios severos de clima, con mayor valor 

nut.ricional. etc. 

En elect.rOnica con la creación de biochips y en el campo de la 

energía para la producción d• coabust.ibles C provenient.es de otra 

fuentes diferentes dol pet.r61eo ) y recuperación de pelróleo. 
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Obv!amt;l>nt.~ surgirán flUevos mercados p.11ra el acopla::üent.c de 

es•~os productos y su cornerci.it.l1z.a.ciór1 S&I"~ la tarea 1nmedl.at.a a 

seguir. Por ejemplo. el U.S. DEPARTME't'T OF C0!-0'.EP.=E est.i.ma que el 

valor de las vent.a.s producidas por product.os biolecnol6g1cos en 

E. U. rebasarán el 1. 5 billones de del ares en 1991. "f por ot.ro 

lado Consult.lng P.esources Corporal.ion predice que las vent.as a 

nJ.·..,el mundial en los pr-6x1mc:i~ 10 af'ios se a.cercaran a los 30 

billones de doÍares.•l 

Part.e de esta información se puede ver en el cuadro XII 92 . 

Por lo ant.erior no nos debe sorprender que industrias t.an 

poderosas como HOUSANTO. MITSUBlSHI. CHEMICAL HOECHST hayan puast.o 

pract.1camente toda su at.enc:16n en el desarrollo d• b1o~ecnologia. 

Por lo consiguient.e es de esperar que en los prOximos ª"ºs el 

surgi mi ent.o d• nuevas t.écnicas e 1 deas se ·.tea fer t..al eci do· grac1 as 

& la parlicip.ac16n da esle tipo de con$orc1os, y que la 

compet.enci a por ganar un lugar respel&.bl e en el mercado sea muy 

fuert.e. 
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C) Perspeclivas de los países en •Í.s de desarrollo. 

Los países subdesdrrollados. enl.re los cuales se en:::::uent.ra 

México. han ter.ido una respuesta. muy débil respecto del p.anora.rr..a. 

de desarrollo biot.ecr1oléog'1co mundial. debl.do a que no c•.Jentan cc.n 

planes sufic1ent.einente adecuados y organizados para poder 

part.1c1par de esl.e desarrollo. 93 

Salvo Bras1l. Cuba. Argenl.i~. La India y Filipinas han logrado 

planes para. el aprovechanu.enLo de biotecnologla. pero limitado 

exclusivamente a unas ~reas est.rat.6gicas de su desarrollo. siendo 

t.odavia mu» pront.o p;:..ra realizar un.a evaluación concret.a y real de 

sus r esul t.ados. 

Organismos como la UNIDO. el PMUD y la UNESCO. h.ul concentrado 

esfuerzos para la ere.ación de la infraest.ruct.ura nec.saria para 

lograr que los ~íses en desarrollo ~t.icipen de forma mas 

abierta en la biot.ecnologia. 

Sin embargo, exist.en varios aspect.os que impiden que las 

perspect.ivas de est.os paises mejoren, p:tr •Je11Plo la dificultad de 

definir proyect.os biot.ecnolog1a, numero 

Jnsuf1ciente de JJersonal calit'icado y presupuestos, ademas de la 

falt..a de apoyo de l.a induslria de esos paises a su sector de 

invest..igación y ge-st.ión t..ecnol6gica. 

Por lo que es de esperarse que los paises en desarrollo sean 

cada vez mas depend.ient.es de las nue~s t.ecnologias, y lo qce es 

~r. un posible desplaza.mien~o de la lecnologla..s domésticas y 
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productos. princip.a:l~nt.e n~t.urales cuy c:onsurrJ.dos en los grandes 

rr~rcadcs n.und1a.les. ccr:c. e!. .az,.kar que puede ser s-..:st::.t.·-t1.da pc:-­

los pot.ent.es enCulccrant..es biot.ecnologicos y que .:;.~nst~t:.:·1en. 

fuer-t.e-s in9resos de div1s.as era esos paises: en vías d9 desarrollo. 
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CONC1LUSJONES 



Una vez más la capacidad cr&at.iv• y el ingenio del hombre rompe 

las barreras de la ima9inaciOn al conjunt.ar y englobar va.ria.s 

disciplinas. para de~arrollar una tecnolog!a sobre la vida, 

perr.út.iendo un mayor conocimiento y cent.rol de los procesos 

nat..urales que sat..isracen las nec&sidades generadas por el mundo 

rr.oderno dentro de rubros como la ir.dustria qui mica, 

.t.groal 1 ment.ar i a. f .a.rmacéut..i ca, energét.i ca y ambiental. donde los 

pre<:esos tradicionales son benefi~iados por la dis:ni.nuc1cn •n los 

costos de su prc.ducci..!ln y los nuevos prcd 1.Jct.cs resuel·,ren problema::;;; 

q1.1e se consid&raban diflci.les para obtener una. soluc1ón. 

Desde hace 6000 af'íos A. C. los acontecirnient.os en la historia. de 

la biolecnolcgla le han dado su forma y han brindado una gama de 

conoc1 m.i en tos •l horr.br e para .:. r enfrentando re los y asi obt.ener 

descubrim1ant.os en b'3nefic10 propio. Die t. ... 1 modo es i rnpredecible 

y presuntuoso tratar dt:"!' det.ernunar los: alcances del desarrollo 

biot.9Cnol6gico. 

Actualmente el mundo experiment.a un acalorado avance en el 

ámbito biot.ecnologico. pero los p.a.lses desarrollados 

p:-1ncipa.lrnent.e Est.•dos Unidos. Japcn y algunos de Europa 

O=c1dent.al van a la vanguardia. gracias a la gran c.a.nt.idad de 

recursos econ6m.icos con que cuentan. por t.al mot.ivo lr.a.t.an de 

monopolizar la industria y el mercado b1ot.ecnol6gico por medio de 

la inundac16n en los paises en vias de desarrollo de productos y 

Lecnol ogi as. 
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M..ient.ra~ los paises subdesarrollados se caracter1zan por una 

1nvesti9aci6n con fuerte de?Erndenc1a f 1nanc1era de sus gob1ernos. 

que se encuentran con presupuestos &Y..iguos y nu na.dos por !aUS 

pesada.s deudas eyternas y por la debilidad y d15pars16n de 

recursos humanos e infraestruct.ura. 

Por consiguiente, México debe adaptarse a las politicas 

act.ual1rs del mundo. en cuestión de desarrollo biot.ecnol6gl.co. pa1-a 

no sufr l r una depender1ci a más severa y cr 1 t.1 ca de la que tenemos. 

Porque nuest.ro pais con respect.o a muchas olras naciones cuent.a 

con una sit.uaci6n privileqiada por su gran extensión t.err1~orial y 

cant.id•d de recursos n¿t.ura.l•s. Y aunque no desarrolla una. 

biolecnolog1a propia llevada a t.erreno indust..rial, si existen 

empresas b1ot.ecnológicas, en algunas a.reas, con un rúvel de 

compet.encia internacional. t.al es el caso de la industria 

cervll'Cera. Pero no debe ext.ra~arnos el ser invadidos por 

industria biot..ecnológica ext.ranjera en un corlo pl•zo por la falla 

de un sosl•n económico fuerte y constante, que respalde la 

investigaciones cient.ificas y la gest.i6n Lecnológica. y por ot.ra 

parte t.all\bien al desarrollo de estudios ft\ii.l organizados por la 

comunidad cient.1fica mexicana, sin objvt.ivos muy claros y 

pr~ct.icos que llevan a la mayoria de est.os a ser archivados, 

~rdiendo su continuidad sin generar un avance tangible. 

La~ exigencias de nuestra sociedad presionan para rectificar y 

montar un aparato de estudio • invest.igaci6n •f icient.es. 
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La 1ndust.ria biot.e-cnológica mexicana actual y futura debe 

preocuparse en tomar como bases para su desarrcllo los cent.ros de 

enseManza ~ lnvest.1gó.c16n e:..-..ist.ent.es para mejorar su plat.•!Orfnd y 

lener una rApida apl1caci6n de descubrimient.os en t.ecnol6gias 

comerciales. es lo es fort.al ecer los vinculos indust.r1a-

ensef'l:anz•-1 nvest.1 g¡¡cl6n. Sin perder d~ vi'.:it.a que ent.ender la 

bi ot.ecnol ogi a a ni val popular representa una necesidad de suma 

lmport.ancia para concient.l=ar ~la gente ~obre el advenimiento de 

esta t.ecnologia de punta. y al tnl.smo t.iempo const.iluye un desafio 

sobre las nuevas polit.icas de desarrrollo cien~i~ico. La 

conveniencia de estar bien plantado es la de poder analizar de 

manera adecuada las promesa~ que de ella se derivan. 

Por este mot.1vo. el ;.ngen1ero qulmJ.co con su amplia Ar-ea de 

funcion"..>S debo aprovechar la. versatilidad de sus conoci:ru.ent.os. 

para part..icipar en l.i aplicac1on industrial de las t.ecnologias de 

punt.a. pues es det.er1n1nanle su eficiente y buen desempeP'ío en los 

proc&'Sos de fermentación. separaci6n y purif1cac16n de productos 

biolecnologicos, ~si como el tratamientos de los efluentes, 

desechos y emisiones de gases para la recuperaciOn de ~t.erias 

prlfnas. catalizadores, enorgia. ele. o para evitar la generación 

de focos conlami nantes. 

Debido a que los aspect.os 8'C6nomicos cobran a diario un• 

importancia preponderant.e sobre los politices y culturales. 
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obllga.n al ingenJero quimico enfocar sus conoc1m..:.ent.os para 

.ii.plicar los estudio~ de laboratorio a niveles de planta piloto o 

1ndust.riales en la part.e mas cr1t.1ca y susceptible de los gastos 

de i nversJ 6n. operación y m.ant.erd1n1ento de los procesos 

bJ. olec:nol 09.i cos. que son las tt-cn1cas de separación y 

purifica.c16n. Ade-má.s de las •,rent.aJas ecónornicas que repre-sent.an 

dJ.sminu.ir i&se- tipo de coslos y el ·.ralor do veril.a d• los productos, 

se presenta una gran oport.unidad para el desarrollo y sat.1sf°•cci6n 

prof°es1onal del .ingeniero qui mico pue:;. habra una gran demil.nda 

en di seP'5'o de equJ. po, de proyectos y de procesos 

biotecnol09icos. 

Ahora el problema es concienllzar y cap.¡i.ci lar .a los 

prot'esionist.as e int.eleclu.ales acerca de esl.a tecnologia.. para 

elaborar, rgc:onocer • identificar las opor t.unJ. d•des y &.11118r.a.zas 

que existen y puedi&n gener•rse en el fut.uro, principalmente en el 

.lmbi to ecol 6gi co y económico Esto es priori l.41.rio debido a que 

nos exponemos a sufrir, el ser un laboratorio de pruet>As de 

productos b1olecnol6g:1cos de experinwnt.aci6n que ev1l.a. las 

posibles presiones y repercusiones de los grupos ecologist.as en 

'los p...is•s desarrollados. AdemAs h&y países como los Esta.dos 

Unidos, donde es legal exportar productos &groquim.icos cuyo uso 

interno est~ prohibido; por lo tant.o nos pcxiemos convertir en un 

depósito de desechos biolecftOlogicos. 
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Tambian es lmporlanle por las posibles repercusiones ne-c;lalivas 

qlJe ~e pu&den present.ar en nu¡,.stras exportac.i.ones de mat.erlas 

pr1m-='s• por la c.:r&ac16n de nuevos productos que las sus·_1tuyan. 

Asl el pals debe::: prepararse p.:.ra encarar los efect.os de est.a 

tt-!cnologia proven1ent~ en gran med.:.da del ext.er1or y para adec.uar 

·~pelones propias, acordes con las necesidades nacionales. 

La biolecnolog1a ha cre.:.do es.pac1os muy 1nleresant.es en todos 

los niveles y en toda~ p~rtes de mundo. y su éxito en 

•provecharlos no sólo dependP.rá de la solidez c1ent1fica y lécnica 

de infraest.r·uct.ura con que se cuent.e, sino de la velocidad 

do la respuest.a y el carAcler de las estrategias innovativas y de 

comercialización que s.e sigan. Por lo la.nt..o podemos esperar que 

pueda ser un factor poderoso en la economía de fin de siglo. 
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