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INTRODUCCION

La biotecnologia es un conjunto de técnicas cenglze se pueden
producir sustancias o productos a partir de célilass, se caracteriza por
el uso de los microorganismos como bacterias, leaad hongos, células
vegetales y animales en cultivo, de los que sevapha su metabolismo y
su capacidad de biosintesis como instrumentos ddupcion para la
obtencién de productos especificos; nos permitecatan la produccion de
alimentos, la produccion de medicamentos en cahidealidad a un bajo
costo, la produccion de nuevos materiales, cremvas formas para
obtener energia, solucionar problemas ambientglegsi, combatir al
hambre, la insalubridad y mejorar las condicionevida que se tienen en

este mundo actual.

En el pasado la biotecnologia se aplicaba sin sabgrocesos de
produccion de alimentos y bebidas. Ahora, con studlerimiento de las
células, el descubrimiento de los cromosomas, pklpde éstos en la
transmision de caracteres hereditarios, de la ift=wion del &cido
desoxirribonucleico (ADN) como componente de losnoossomas, con la
definicion de su estructura en 1974, con la regiiade su expresion y con
el conocimiento de su conducta quimica podemos wtsdos estos
conocimientos en una técnica de trabajo llamadenilegia genética, que es

uno de los pilares o fundamentos de la biotecnalogi

Hace dos décadas la explotacibn de la célula zaicann
extraordinario potencial cuando las herramientatadgiologia molecular
se incorporaron a los procesos biotecnoldgicosswagie la biotecnologia

moderna, cuya aplicacion se ha extendido rapidamantodo tipo de



células; incluidas las provenientes de organisniascplulares, como las

plantas, los animales y el ser humano mismo.

Recientemente la comunidad cientifica mundial, golds vy
empresas, principalmente de los paises desarrslladan dado a la
biologia molecular y a la ingenieria genética wrtielimpulso que nos esta
orientando a una bioindustria basada en el coneotmi de caracter
multidisciplinario y sistematico, cuyo sustento els conocimiento de
frontera generado en diversas disciplinas, entesola biologia molecular,
la bioguimica, la ingenieria bioquimica, la micabgia, la quimica, la
ingenieria quimica, la ingenieria genética, la inolagia, la informatica y
la economia. Todos estos conocimientos permitaasteidio integral y la
manipulacion de los sistemas bioldégicos como soerahios, plantas y
animales. Por esta razon es interesante trabajasarrollar el tema de la
biotecnologia. Es aqui donde la carrera de ingenigumimica tiene una
gran colaboracion y un gran reto para llevar a cdddorma macro esta

tarea.

La biotecnologia moderna en forma general, se comple dos
procesos principales, el que se refiere a la fetacein y el referente a la
separaciéon y purificaciéon del producto deseadoe Hkimo, sera un tema
tratado, ya que dicho proceso es principalmente sem& de arreglos o
trenes de operaciones unitarias, que ocupan um fugdamental en los
estudios a nivel profesional del ingeniero quimieb, cual tiene un
conocimiento practicamente nulo de la relacion terie entre las
operaciones unitarias Yy la biotecnologia cuandweegn egresado del

nivel licenciatura.



Indudablemente, la biotecnologia se incorpora @ad@on un ritmo
acelerado a nuestra vida cotidiana, gracias al poancial de beneficios
gue ofrece en disciplinas y &reas imprescindiblakest como la
agroalimentaria, la farmacéutica, la ecoldgica y gaimica para el

desarrollo humano.

En México, el conocimiento e informacién sobre latdcnologia ha
sido pobre y en el ambito industrial no se ha pdestinterés y mucho
menos inversion en ella, como sucede en los paissarrollados. Su
atraso es inherente. En contraste, los camposvestigacion, desarrollo y
aplicacién de la biotecnologia ofrecen a corto yiam@o plazo amplias
oportunidades, que obedecen a la necesidad coidedizcorporarse a los
sistemas mundiales de alta competitividad, lo quaicaria una lenta, pero

progresiva recuperacion economica del pais.

Nuestro pais constituye la quinta region mas richiediversidad del
planeta; esta es una riqueza estratégica tan iamgercomo el petréleo. Se
cuenta con plantas, animales, insectos y microbinsos en el planeta,
recursos renovables a partir de los cuales se groghliaintear estrategias
para su uso racional y sustentable, con la apticade la biotecnologia

moderna.

Aun cuando en nuestro pais el subdesarrollo progoedas empresas
sean en su mayoria transnacionales, no se deberwmamf con ser
exportadores de materias primas, recursos humaposdyctos naturales,
entre otros. De seguir asi, seremos eternamenteortadjores de
conocimiento, investigaciones, productos quimicesaltio valor agregado

y productos industriales obtenidos mediante lasaiegias de punta.



Con sus innumerables posibilidades y sus evidenesgos, esta
disciplina se ha convertido en una poderosa heeramipara afrontar los
retos del desarrollo. Todavia hace falta mucho gescubrir y por
aplicar, aiin no se usa toda la biotecnologia cowgeho. Estados Unidos

de América lleva la delantera en esta técnica,idegle Japon y Europa.

El quehacer profesional del ingeniero quimico edisgtfio, manejo,
optimizacién, control y administracion de procegoproyectos, para la
transformacién fisica y quimica de materias primada obtencién de
productos y servicios utiles al hombre. Entre suscppales actividades
estan: el disefio y célculo de procesos quimicosjis#fio, calculo y
montaje de equipos; Investigacion de tecnologiaapdieacion; manejo y
control de la produccion en la industria de la gfarmacion;
Asesoramiento técnico en ventas; administraci@nifatacion y desarrollo

de las industrias de proceso.

Su ejercicio profesional estd directamente relamon con las
industrias y compafias encargadas de la planegcidisefio de plantas
qguimicas, asi como con aquellas industrias dedscadi produccién de
substancias quimicas; Las principales técnicaseguydea este profesional
para el desarrollo de su trabajo estan basadasomremtos de fisica,
quimica, fisicoquimica, matematicas, operacionegauas, economia y

administracion.

El ingeniero quimico se relaciona con profesionaledas areas de:
Ingenieria Quimica Metallurgica, Quimica, Ingenierie Minas vy
Metalurgia, Ingenieria Geoldgica, Ingenieria Petal Ingenieria
Geofisica, Ingenieria Mecanica Electricista, Ingeiai en Computacion,

Ingenieria Civil, Fisica y Disefio Industrial.



La poblacién del pais recibe el beneficio de sivigletd profesional, la
cual incide en la soluciéon de problemas nacional@so: control de
contaminacién, manejo y preservacion de recurshgalas, uso eficiente
de la energia y elaboracién de productos en loeswa implicita alguna

transformacion fisica y/o quimica.

Es importante y resulta fundamental orientar laagain de nuestros
ingenieros quimicos hacia el desarrollo bioteogicl®, de tal forma, el
objetivo de esta tesis es presentar al estudianta darrera de ingenieria
quimica y al ingeniero quimico en activo: La higtade la biotecnologia,
un panorama general de la biotecnologia, las fmesiodel ingeniero
guimico dentro del campo de la biotecnologia, lee@sos de la ingenieria
guimica mas usados en la industria biotecnoldgidas futuros escenarios
de estudio, accion e impacto de la biotecnologia,at animo de provocar
la inquietud de practicar y desarrollarse profesiimente en este ambito,
una vez que reconozca el papel fundamental quempef@n las
operaciones unitarias en la recuperacién y puditca de productos
biotecnoldgicos, mismo que actualmente y rara gezoasiderado con este

caracter de importancia en los estudios de licaneia

La realizaciébn de esta tesis forma parte del ptoyel Centro
Nacional de Informacion de la Carrera de Ingenigdaimica en la
Facultad de Quimica de la UNAM, bajo la Coordinadi&l Dr. Reynaldo
Sandoval Gonzalez y el Ing. Eduardo Rojo y de Ré&gila tesis surge para
dar a conocer la importancia y las posibles &leasejora en el tema de la
biotecnologia, para poder ofrecer a los jovenesicdae®s una carrera con

los mas altos estandares internacionales.



CAPITULO |

HISTORIA DE LA BIOTECNOLOGIA

LOS MICROORGANISMOS ANTES DE LA BIOTECNOLOGIA

Quizas la mayor parte de nosotros pasemos la uidtmmar plena
conciencia del papel que en ella desempefian losoonganismos de
hecho desde apenas hace siglo y medio se sabe @asgencia, que se
remonta a épocas que con dificultades podemosiupies la escala del
tiempo se pierde en un remoto pasado: hace unds Atllones de afos se
formo la tierra y unos mil millones después apameci formas de vida
primitiva, principalmente bacterias y algas verdalas o cianobacterias,
conocidas por evidencias encontradas en fosilesqiebmn transcurrir
millones de afios mas para que aparecieran célellasggor complejidad v,
por ultimo organismos pluricelulares. Pero si regdemos 600 millones de
afios encontramos que los procariotes aun dominabastro planeta.
Podria decirse que vinieron a preparar la llegadldomo sapiens hace un
millén de afos, y es que, antafio, el ambiente eraeedad irrespirable,
pues no contaba con suficiente oxigeno ni capazdew para retener la
radiacion ultravioleta. Las células obtenian ermeogimbinando sustancias
tales como sulfuro de fierro y &cido sulfhidricondJde los primeros
resultados de la accion de los microorganismos ifwiss fue el
surgimiento, mediante la fotosintesis de una atemaskstable y con
suficiente oxigeno favorable para la existencianderoorganismos mas
complejos que los procariotes como levaduras, tmnglmas, etc. Las
células primitivas obtenian energia sin necesidad dxigeno
(fermentacién) al transformar azucares en compsetstes como acido

lactico y alcohol, o bien al oxidar hidrogeno (mapundante en las



primeras etapas de la vida del planeta), fierr@ufra, mientras que los
eucariotes obtienen mayor energia al usar oxigana @xidar los azucares
hasta dioxido de carbono (GQOy agua (respiracion). La fotosintesis
proceso inverso a la respiracion, permite obtenggeno y azucares a
partir de la energia solar y de £€Qa tierra vive gracias al concierto de
guienes respiran el oxigeno y quienes consumenQgl gfoducto de la
respiracion. El hombre y su actividad industria, particular el consumo
excesivo de energia con la consecuente produc&@d@@ han alterado
este balance. Otra capacidad primitiva de los piates es la de asimilar el
nitrogeno del aire (los organismos superiores galeden tomarlo de
compuestos organicos como las proteinas) Estensiste fijacion dejo de
ser importante una vez que se dispuso de oxigenogmmbargo, los
microorganismos que los conservan tienen grardatllien la agricultura,
pues pueden vivir en relacion simbidtica con plent@e, por lo mismo, no

requieren fertilizacion nitrogenada.

¢ QUE ES LA BIOTECNOLOGIA?

Es una palabra compuesta por tres términos gri&®J&S (o) que
significa vida, TECNE 1gyve) que significa arte o ciencia y LOGOS
(Aoyoc) que significa tratado. Se puede definir comacehjunto o tratado
de conocimientos sobre la ciencia de la vida. $acteriza por su aspecto
multidisciplinario, interdisciplinario y sistematic Esta formada por la
aplicacién integrada de los conocimientos y lasit&s de la quimica, la
bioquimica, la microbiologia, la genética, la bgik molecular, la
ingenieria quimica, ingenieria enzimatica, ingdaiéndustrial, ingenieria
genética, matematicas y economia; utilizando bastelevaduras, hongos,
algas, células de tejidos de animales y vegetalesuétivo, 0 enzimas

aisladas de estos organismos para producir y abseiséancias de utilidad



para el sector industrial, a través del metabaisyn capacidad de
biosintesis de estos microorganismos, que provaeemgredientes activos
y remplazan los procesos quimicos o0 mecanicosegxéest o habitualmente

empleados hasta ahora.

La humanidad durante mucho tiempo consumié producto
alimenticios sin estar consciente del proceso gaeresponsable de los
cambios en color, sabor y consistencia de los aliose Actualmente se
sabe que el proceso responsable es la fermentgmidoeso de éxido-
reduccion que realizan las bacterias, levadurasgds algas, células
vegetales y animales en cultivo, por medio de stalbedismo y capacidad
de biosintesis para transformar materia organicac@mpuestos mas
simples, bajo condiciones aerobias o anaerobiasa ha produccion de

sustancias especificas.

LA BIOTECNOLOGIA EN EL PASADO

Las fermentaciones microbianas representan los eposc
biotecnoldgicos méas antiguos, que datan de 6008 aficC. En Asia
Mediterranea y en Asia Central aprendieron a eltarcerveza y el vino,
por ejemplo los sumerios eran capaces de fabrexaera derivada de la
cebada y del emmer (cereal), y a los asirios sadgsgdica el origen del
vino, pues el cultivo de la vid era realizado pos kacerdotes donde la

bebida era exclusiva de las clases altas.

También la elaboracion del pan se realiza por fetaoon, es uno de
los procesos mas antiguos conocidos y aprovechpdosel hombre,
aproximadamente en el afio 4000 a.C. ya se habéadigo a elaborar el

pan usando la fermentacion de levaduras. En agé@tlea ni siquiera se le



llamaba asi a la fermentacion, sélo sé hacia, lyaseencontrado panes en
las piramides de Egipto, los cuales datan de apa@mente 6000 afos.
Otro proceso que requiere de la fermentacién, ebtencion del queso a
partir de la leche y su produccion probablementéng@d junto con la

ganaderia.

Se sabe que desde el afio 750 se realizaban desgsa@lcohdlicas,
y los maestros Salernus y Albertus Magnus, alg@awmisde 1176,

destilaban vino para obtener alcohol.

Aqui en México, los aztecas producian algas lagsistonocidas ahora
como la espirulina antes de 1521. Estas sencdlasdas, que hoy podrian
ser llamadas biotecnologicas, se aplicaron a lgolate los siglos sobre
todo en la produccion de alimentos y de princi@osvos derivados de
plantas medicinales y nutritivas. Estos son lospmmragroalimentario y de

la farmacia.

EL VINO Y SUS ORIGENES

Los arquedlogos identifican la produccion de vinoardo un
yacimiento contiene un nimero suficientemente elewde pepitas de uva.
Las primeras vinificaciones contrastadas se regalizdhace unos ocho
milenios en las bellas laderas, pobladas de vidlessges y laureles, que
ocupa Georgia en las estribaciones del Caucasdmgegmente cordillera

gue los romanos llamaron “el fin de la tierra”.

Desde el Caucaso, donde el vino se sigue elabonarédbicamente
igual que en el sexto milenio antes de Cristag;u#ivo de la vid avanza

hacia el sur, deteniéndose en las fértiles lland@sMesopotamia. El



codigo de Hammurabi, rey de Babilonia a finalesgiiglo XVIIl a. C., se

ocupa en detalle del cultivo de la vid y del coredel vino. Desde Asia
Central avanza hacia el este llegando a la Indi@hyna. Pero es en
direccion oeste, a través de Armenia y Siria, dogldeultivo llega a su

tierra prometida, el Mediterraneo. La tierra de £émoy Libano e Israel),
el Egipto de los faraones y la civilizacion creterm®nocen a fondo los
secretos de la elaboracion y conservacion del @irmmmenzar el segundo

milenio antes de Cristo.

Con base inicial en el Mediterrdneo oriental, laviiicultura y la
enologia recorren, perfeccionandose, un camincsamnte hacia el oeste a
través de la expansion de los fenicios, que furladir (Cadiz), hace tres
mil afios. Mas tarde, en el siglo V a. C., los Gogeglantan vifias en
Ampurias y Rosas (Catalufia), donde hoy, por cidat@arta de vinos en
ese templo de la gastronomia mediterrdnea queléButl®’ hace honor a

dos mil quinientos afios de tradicion vitivinicola.

Practicamente todos los remedios de Hipocratesiderado el padre
de la medicina, recomiendan diversas clases de ko®grandes filosofos
griegos lo elogian. Merece la pena citar a Socrdtgsvino templa los
espiritus y adormece las preocupaciones (...) eewivestras alegrias y

proporciona aceite a la efimera llama que es la.vid



Figura 1. Esquema de la expansion de la vid desdeégen en el Caucaso

(Fuente: Falco Fernandez de Cérdova, Carlos, Entender de vino, Espafia, mr ediciones, 2004, p. 2:

Si bebemos con moderacion y a pequefios sorbosyetestila haci
nuestros pulmones como el rocio de la mafiana (...) Es asi como n

nuestra razoén, sino que nos lleva a una dulce alegria”.

En el antiguo Egipto, el vino es minoritario frente a la cerveza, q
la bebida popular: lo consumen soélo los faraones y los poderosos
Grecia clasica, Dionisos, dios del vino, forma parte de su mitologi:
antigua, en la que también era considerado dios de la vegetacion
fertilidad.

En Lidia (la actual costa mediterranea de Turquiahanbre de
Dionisos es Bacchus, que adoptan los romanos, convirtiéndolo en
popular de entre sus dioses. La devocion de los judios por el vinc

esencia de su religion.

! Fuente: Falcé Fernandez de Cérdova, Carlos, Entender de vino, Espafia, mr ediciones, 2004, p. 24.



No es de extrafiar, por tanto, que Jesus de Ndmargjurase su vida
publica convirtiendo el agua en vino en las bodafdna y que la cerrase
con ocasién de su Ultima cena en la tierra eledandda categoria de

sacramento.

A partir de la conquista de Granada y del descubénito de América,
los espafioles llevan consigo a América primendral y luego las vifias.
Las que mas prosperan son las de dos paises dugatisen parte de su
geografia, de un clima “mediterraneo “: Chile y émgina y, mucho mas
tarde (s. XVIII), con las misiones del mallorquirayf Junipero Serra,
California. A partir de su independencia a pringgpidel s. XIX, Chile,
Argentina y California se suman a la tendencia egiode su vitivicultura

y ésta adquiere gran importancia.

La produccion mundial de vinos de calidad se replaoy, por tanto,
entre dos bloques de paises claramente diferersciato un lado, los
productores europeos del Viejo Mundo, que incluj@n tres mayores
paises vitivinicolas (ltalia, Francia y Espafia); ateo, los del llamado
Nuevo Mundo, cuyo grupo mayoritario (Argentina, I€hiAustralia y
Sudafrica) esta localizado en el hemisferio sun,ladmportante excepcion

de Estados Unidos de América.

La vid es una planta arbustiva que se adaptacegireriamente bien
al clima mediterraneo, caracterizado por tempeaaturelativamente
moderadas y por estaciones meteorologicas bierreddmdas, otras
regiones de California, Australia, Chile, Argentin&udafrica gozan de un
clima muy similar. Los vifiedos, ademas de su iislisiie contribucion a
los paisajes, son excelentes protectores y fijadded suelo frente a la

erosion provocada por vientos y lluvias torrencale



La cultura del vino es para disfrutar al maximosao del placer
fisico que proporciona una botella a cada uno decioco sentidos, sino
también el goce intelectual que produce hablar camrocimiento de su
relacion telarica con la luz, el agua, los minesalel suelo, el proceso de
fermentacién, el ADN de las vides o los mecanisqas preservan nuestra

salud.

LA CERVEZA Y SUS ORIGENES

Existen diferentes creencias sobre la apariciola derveza. Segun la
mitologia egipcia, el dios Osiris fue quien ensafié@ humanidad a elaborar
la cerveza. Sin embargo, algunos arquedlogos haalag® que los
hallazgos mas antiguos sobre la existencia derl@za fueron encontrados

en Sudan y tienen aproximadamente 10 mil afios.

Hace mas de seis mil afios en los margenes de desTigris y
Eufrates, los sumerios elaboraban y consumian zantea historia dice
gue los babilonios heredaron de los sumerios eldwat cultivo de la tierra
y la elaboracion de la cerveza. Uno de los decnetés conocidos de la
época, emitido por el Rey Hammurabi, dispuso norsolse la fabricacion
de esta bebida, en las cuales se incluian el pmeioproducto y la
concentracion adecuada estableciéndose sanciohesblgs a quienes la
adulteraran. La elaboracion tenia caracter relgigsera realizada por

sacerdotisas.

Los griegos identificaron la cerveza con los egipcya que la palabra

“zythum” usada por éstos, significaba vino de cabadh siglo antes de



Jesucristo, Diodor Siculo escribié: “Se hace erptegicon cebada, una
bebida llamada zythum y que por lo agradable deofar y su gusto cede

muy poco al vino™.

En sus comienzos, los egipcios obtenian la cerfemaentando el
trigo, pero mas tarde éste fue sustituido por tossccereales mas idéneos,
especialmente la cebada. La bebida se mezclabautos, preferiblemente
datiles, se endulzaba con miel y se perfumaba aoerla. Los fabricantes
egipcios de cerveza eran exceptuados de pressanetio militar, y tanto

los soldados como las autoridades recibian celn@na parte de su paga.

También existen pruebas de que los chinos produsianclase de
cerveza llamada “Kiu” hace mas de cuatro mil afeosual se fabricaba a
base de cebada, trigo, espelta, mijo y arroz. Hagngs aseguran que en
Espafa elaboraron cerveza 500 afios antes que erarilg pais al que se
le adjudica el origen de dicha bebida. De lo gueestan ciertos los
estudiosos es que fue en Bélgica, en donde losesamjiadieron por
primera vez el lapulo, y con ello empezaron a alabdiferentes tipos de
cerveza asi como diferentes graduaciones para la misreg. phonto en
diferentes paises, la forma y la tecnologia paabozhr la cerveza fue
evolucionando, pues en un principio solo se podiddoear en ciertas

temporadas, en la época de calor era imposibls, ggiechaba a perder.

2 Fuente: Pagina Web del Grupo Modelo.

En México, la historia de la cerveza se remont®4dlafo en que
el emperador Carlos V suscribié una cédula que extinca Alonso de
Herrera el permiso para su establecimiento cergecen la condicion de

gue la Corona recibiera un tercio de las ganancelsabricante asumiera



el traslado de Flandes o de las partes donde $ardmallos maestros
calderos, aparejos y otras menudencias que coranpara el servicio, asi
fundd la primera cerveceria en la Ciudad de Méxigm por cierto fue la

primera de América Latina, y cuyo nombre se desoeno

Poco después, Alonso de Herrera informé a Carle®bfe el gran
éxito obtenido por su empresa, el cual fue confitonpor la orden a los
oficiales reales el 5 de septiembre de 1550, anggise les exigio pagar a
German de Castilla la tercera parte de la cervemasg hiciera en esta

ciudad, la cual pertenecia a su majestad.

Sin embargo, muy poco se sabe sobre la suerteaytié [a cerveza
en la Nueva Espafia, pues segun conjeturas, el amsa consumo fue
sancionado por las autoridades, ademas de queuetiaagpoca existian
varias bebidas de origen anterior a la Conquistacp#as a la cerveza,
como el zendecho (pulque de maiz), aguardientaspsvide -cafia,
chinguirito, pozoles, ponches, tepaches y vinosidequite, entre otros, los

cuales por su gran usanza, bien pudieron opacapsgio desarrollo.

Cabe mencionar que la chicha, la zambumbia y eglites, fueron

otras bebidas muy populares durante la épocanaicei

En la colonia, es dificil calcular la cantidad dervecerias
artesanales gue se instalaron en el territorio caexi durante este periodo.
No obstante, el consumo de la cerveza fue de aertaideracion, pues el
barén de Humboldt afirmé que en 1802 entraron aaduana del puerto

de Veracruz 71 mil 806 botellas importadas.

Tres afos después de la proclamacion de la Indepeiad(1810),
los asuntos relacionados con la cerveza fuerontmlge debate en el

Congreso Legislativo. Basta mencionar algunos caswso el de los



ciudadanos ingleses Thomas Gillons y Charles Maigenes reclamaron
el privilegio para elaborar esta bebida; el de MigRamos Arizpe, quien
afirmé en una sesion del 4 de marzo de 1824 goerleeza ya se fabricaba
en Texas y Puebla; y el de Justino Tuallion, qdignque el 12 de febrero
de ese mismo afio se le habia concedido el prigilegclusivo para

establecer una fabrica en la Ciudad de México.

Segun Rafael Heliodoro Valle, Tuallion llegé a elaly la cerveza
mas popular de los primeros afios del México Inddieate denominada
"del Hospicio de Pobres" Se le nombré asi, ya que su fabrica se ubicaba
en un local de la calle Revillagigedo, donde pochwos afios estuvo una

institucion dedicada a los menesterosos.

En 1825, un hombre de nombre Notley, fabricabaan@sme una
cerveza de jengibre inglés muy adecuada para I@®nmEs que viajaban
por climas célidos, tanto por su frescura comosgoruna medicina eficaz
contra las fiebres y otros males relacionados eoexposicion al calor

excesivo.

Es probable que otros pioneros acompafnaran a dmallia Notley
en la creacion del gusto mexicano por la cervezal grimer cuarto del
siglo XIX,

3 Fuente: Pagina Web del Grupo Modelo.

como el viajero, William Bullock, quien describid ypanorama favorable
para la industria cervecera en aquellos afos, giiresaba que la cebada,
de tan buena calidad como cualquiera de Europse yaoducia en muchas
partes del pais, y que mientras se iniciara eiveuttel lapulo, éste podria

ser importado desde Inglaterra o los Estados Unidos



A pesar de todo esto, aun se dudaba en que lazeepuadiera
sustituir algan dia al predilecto pulgue. En 184b,suizo Bernhard
Bolgard, estableci6 en la Ciudad de México la prameerveceria de
fermentacién alta, La Pila Seca. La cebada produpat esta fabrica era
obscura, elaborada a partir de malta de cebadecarexsecada al sol a la
gue se le afadia piloncillo. Con esta técnica basabajaron los primeros

cerveceros de México.

En 1869, el cervecero alsaciano, Emil Dercher,6alariCerveceria
La Cruz Blanca. Este establecimiento inici6é suitamion de cerveziager
en la Ciudad de México hasta 1898.

En 1879, Emiliano Bustos calculé en 114 mil pedosakr sumado
de la produccion anual de las siete cerveceriablesidas en la Ciudad de
Meéxico. La cifra colocaba a la fabricacion de ceaven el lugar 17 en
importancia entre las industrias de la capital, fajgs de las de tabaco,
ropa, zapatos, panaderias, tocinerias, textileslinas de trigo, las cuales
ocupaban los primeros lugares con producciones &eda un millén de

pesos cada una.

No obstante, el florecimiento de las cervecerigssanales no sélo
se redujo a la Ciudad de México, sino que habrizxdenderse a otros
lugares como Guadalajara, donde los propietariosaldanas fabricas
invitaban a sus clientes a conocer su local y #uresu espectacular

maquinaria.

El establecimiento de la red ferroviaria en Méximayrco el inicié de

la historia moderna de la industria cervecera srafws 80 del siglo XIX.

La importacibn de maquinaria y malta de los Estadogos, la

instalacion de fabricas de hielo —indispensables pa industria—, y



sobre todo, el crecimiento de un mercado capazperr los costos de
factorias mas tecnificadas, fueron algunos dedesgas mas caracteristicos

de esta época.

Ademas, los ferrocarriles obligaron a los induktsamexicanos a
competir con las cervezas norteamericanas que rpddgar masivamente

a los mercados del interior del pais.

La apertura entre 1884 y 1885 de la linea ferravigue recorria la
ruta entre El Paso, Texas y la Ciudad de Méxice, n acontecimiento

decisivo en el crecimiento de las empresas dedicagaoducir cerveza.

El industrial cervecero de este periodo fue Saanti@gaf, quien en
1875 adquirié la Cerveceria Toluca y México, furaldiez afios antes por

el suizo Agustin Marendaz.

Graf inicié la produccion de una cerveza de maybidad tipoale,
aunque todavia empleando la técnica de alta feaniémt Pocos afios
después instalé6 maquinaria moderna para fabriedw,hy en 1882 importo
equipos alemanes que le permitieron elaborar lemeoricerveza lager

mexicana: la Toluckger.

Para 1890 la industria cervecera empez0 a crecdpdm el pais,
primero en Monterrey, posteriormente en Veracrazgdende se elaboraba
cerveza con agua de los manantiales del Pico dml@xi Con el auge del
Porfiriato, y el apoyo que dio Porfirio Diaz a insienistas extranjeros,
empresarios franceses y alemanes introdujeronialtpanologia europea
de punta para la produccion cervecera. En estaaé&mdice que empieza

la época moderna de la industria.



En la ultima década del siglo XIX, proliferaron @&ei nacional
modernas cervecerias con grandes inversiones dwlcdms cifras de
importacion de 1889 a 1890 fueron de tres millaheditros de cerveza de
marcas extranjeras, mientras que en 1910 solorepracon en el exterior
500 mil. Este periodo fue considerado el primereadg la cerveza

mexicana.

En 1891, Isaac Garza, José A. Muguerza, Francisma § el
cervecero Joseph M Schnaider, originario de Saiotiid, Missouri,
fundaron la Cerveceria Cuauhtémoc, en MonterregyvhlLeon. A ésta se
agregaron en 1894 cuatro pequefias cerveceriasieab@rVeracruz: la
Santa Elena, La Mexicana, La Azteca y La Inglesal&96 la Cerveceria

de La bonanza porfiriana.

En medio de este periodo, el desarrollo cervedeemz0 al sudeste
y noreste de la Republica. El 7 de abril de 18®9laeciudad de Mérida,
José Maria Ponce y Cia. fundo la Gran Cervecerizatéaa®, la cual al
principio produjo las cervezas Cruz Roja, Estre]l&®nejo y Mestiza. Al
afio siguiente, esta empresa se convirtio en laeCeria Yucateca®, una
fabrica de alcance regional que gand fama medimstemarcas Carta
Clara® y Le6n®.

4 Fuente: Pagina Web del Grupo Modelo.

Mientras tanto, el 14 de marzo de 1900, CerveateidPacifico se
inscribié ante notario Publico en Mazatlan, Sinalpaun afio después
inauguré su planta lanzando al mercado la marc#iés® Pilsner. Sus
fundadores fueron los alemanes Jorge Claussen, d&aekwers, Emilio

Philippi, César Boelken, Federico Marburg y Jacohugle.



Para principios del siglo pasado, por ahi de 1984cerveza

mexicana ya era considerada entre las mejoresutaan

Al comenzar el siglo XX, habia no menos de 29 teggsde
cervecerias en México. La revista norteamericarme Western Brewer,
indicaba que durante 1903 operaban 19 fabricaa Bepublica Mexicana,
las cuales estaban equipadas con maquinaria modk¥naerveceria,
refrigeraciéon y embotellado, y producian cervezgoco mas clara que la
norteamericana, ya que empleaban en su elaborantém un 15 y 30 por

ciento de arroz.

La mayoria de la cerveza se vendia embotelladasiytada la malta
era importada desde Alemania y los Estados Unidosexgcepcion de dos
cervecerias, La Toluca y La Perla, quienes fabaicaku propia malta.
Miguel Alessio Robles afirmé que para 1918 habida®sicas de cerveza

en México.

Este era el panorama cervecero hacia 1922, cuandgrupo de

empresarios espafnoles creo la sociedad fundaddaaCeveceria Modelo.

Para 1925, el capital invertido en toda la indastera de
aproximadamente 20 millones de pesos, la producoamional era de
alrededor de los 50 mil litros y la rama ocupabecaede dos mil 500

personas.

En ese afio, segun la oficina de la EstadisticaoNakisolo el siete
por ciento de los hombres y el cinco por cientdademujeres entre los 15
y 80 afios consumian cerveza en el pais, los cuaesesentaban
Unicamente la décima parte de los bebedores daigul@omenzaba un

nuevo ciclo de la cerveza mexicana.



La cerveza mexicana continué incrementando su iridus calidad.
Para 1945 dicha industria logro el desarrollo nmagortante y pronto se
empezo a duplicar la produccion de la cerveza megi@ nivel mundial.
Actualmente, el gusto por la cerveza mexicana sadramentado a pasos
agigantados a nivel mundial. Segun cifras de \@stigadora britanica
Canadean, divulgadas por JP Morgan, México es,ed&889, el tercer
mayor exportador de cerveza del mundo, con 8,6loma$ de hectolitros
vendidos. El pais se encuentra detras de Holar®tlai|lones) y Alemania
(9,2 millones).

A nivel mundial existen casi tantos tipos de ceaveamo marcas de

las mismas.

Los tipos de cervezas tienen diferentes clasifices. Algunas
clasificaciones dependen del modo de fermentadi@mbién hay tipos de
cervezas que toman su nombre de acuerdo al lugar gue se elaboran,
asi como por los productos que utilizan para sduymcion. Sin embargo,
la mayor parte de las cervezas se elaboran comaebalteada a la que se

da sabor con lapulo.
® Fuente: Pagina Web del Grupo Modelo.

También existen en el mercado cervezas de trigo,yrarroz, la mas
habitual es la obtenida a partir de la fermentadiéta cebada. Ejemplo de
ello son las cervezas que se producen en Japona @hCorea, en estos
lugares se elabora con arroz, y recibe el nombreatte, samshu y suk
respectivamente. Mientras tanto en Africa se usdn, rsorgo y otras
semillas; mientras que el kvass ruso se hace can dm centeno

fermentado.



En México también existen diferentes tipos de caselos cuales se
diferencian por la variedad y mezcla de maltas y @ométodo de

elaboracion.

Cerveza clara: esta cerveza es joven y se produtenalta clara sin
tostar.

Cerveza oscura: se elabora a mas alta temperaterdacclara y se
elaboran a base de malta tostada.

Cerveza campechana: se produce con la mezcla dedasbde
diferentes tipos de tostado; su color es intermedice la cerveza claray la
oscura.

Cerveza lager: esta cerveza es afiejada con lUmdelabora en frio.

Cuvees: esta cerveza se elabora sélo en ciertgotadas como las
Navideias.

Cerveza sin alcoholUltimamente se esta distribuyendo cerveza sin
alcohol, esta cerveza se elabora principalmenteEstados unidos y
Alemania. La cerveza sin alcohol empezé a cobraomaresencia a nivel
mundial, y México no podia ser la excepcion. Estaveza utiliza el
mismo método que se usa para la elaboracion deneza tradicional;
algunas se saltan la fase de fermentacion, hay giraductoras que
mantienen la fermentacion, pero a baja temperatoragello evitan que la
graduacion alcohodlica aumente. Sin embargo, logrehtes avances
tecnoldgicos, y gracias a diversos estudios quéhase realizado, hay
cervezas -como la old milwaukee-, que realizan &daroceso normal de
una cerveza, pero después de que haya fermentasloprbductores,

remueven el alcohol con la utilizacién de la teoga.



Las cervezas sin alcohol son recomendadas parpel@®nas que
practican deportes, para quienes siguen una dibtsta para las mujeres
embarazadas. Este tipo de bebida también cuentdiversas propiedades

que la hacen una bebida sanay ligera.

Sin duda alguna, la cerveza sin alcohol, segunrsiigeestudiosos, es
la bebida més ligera después del agua. Y entrersuspales propiedades
es que contiene vitaminas como: Bl, B2 y B6, ashaa@liucidos de
asimilacion lenta como el almidén y un apreciahlenanto de las fibras

alimenticias.

De la misma manera que las cervezas tradicionkleserveza sin
alcohol contiene acido folico que previene los goss de enfermedades
cardiovasculares, previene la anemia, estimula ptita, evita el

estrefiimiento, y ayudan en los procesos de calcifio.

En términos generales, las cervezas sin alcohokdgu ser
consumidas por nifios, mujeres embarazadas y ea dm@mpactancia, asi
como quienes, por prescripcion médica, no puedggrimalcohol. Ademas
es adecuada para las personas que tienen que manejalesean dejar de

probar el sabor de la cerveza.

Diversos estudiosos han comprobado la riqueza d#eipas,
vitaminas, sales minerales, fibras y micronutrismee contiene la cerveza

y que, evidentemente, benefician la salud.

Entre los beneficios que la cerveza proporcionasaecensumidores se

encuentra el incremento del "colesterol bueno'e Estjora la coagulacion



de la sangre y tiene alto valor nutricional, aderdéasque favorece la
digestion.

Asi diversos estudiosos coinciden en que el congliarm, pero moderado
de la cerveza previene la formacion de calculosiegrps en las vias
urinarias. Evita el estrefiimiento y protege cormedologias del colon,

gracias a su contenido en fibra. Esta relacionadoet retraso en unos dos
afios de la menopausia y los fendmenos asociado®) eb riesgo de

osteoporosis. Contribuye a prevenir la anemia nobigdtica y reduce el

riesgo de mal formaciones en el feto, debido apmrta de acido félico,

por ello a las mujeres embarazadas se les recom@sumir cerveza sin
alcohol. La cerveza sin alcohol puede incluirsdaedieta de hipertensos,

ya que contiene poco sodio.

También hay quienes recomiendan el consumo diaicetveza en
mujeres en periodo de lactancia, pues su riquezararinas estimula el
flujo de la leche materna. La cerveza se recomi@ada las personas que
tienen ausencia de apetito; gracias a su contaemddpulo -por cierto la
cerveza es la Unica bebida que lo contiene- guanesstimulante del
apetito. Previene ademas enfermedades circulatpréh cancer gracias al

contenido de polifenoles.

EL POZOL EN MEXICO

En forma muy general, los alimentos fermentados agurellos en
cuyo proceso de manufactura intervienen los migamsmos. Estos
alimentos han existido desde tiempos muy remadgsciados a las

primeras culturas y surgiendo, probablemente, deemaespontanea. De



los que se consideran mas antiguos (algunas behlictiasolicas de origen
chino), se estima que ocurrieron hace 6000 o 7668,auando el hombre

empez6 a usar los granos como aliménto.

Tal vez el papel mas importante que juega la fetaogdn en los
alimentos, es el de mejorar las caracteristicaanmigpticas del sustrato
(sabor, olor, color, aroma). Este factor, aunadomalyor tiempo de
conservacion del alimento, fue determinante endeistbn del hombre

antiguo, de seleccionar algunas de estas técrdcagdjversificar su dieta.

Actualmente se sabe que la fermentacion puede riaeseentajas
adicionales, o se conoce con mas detalle las calesasi extendido uso
empirico. Entre ellas se pueden mencionar: la @daocen el tiempo de
coccion, el aumento en la digestibilidad del swgiral incremento en el
valor nutricional la inhibicién del desarrollo déammorganismos patdégenos

y sus toxinas, o la eliminacién de sabores y tastdesagradablés.

® Fuente: Wang, HL,SF Fandistory of Chinese fermented fdothdigenous fermented foods of non-western
origin, CW Hesseltine y HL Wang (Eds)(J Cramer,|liBeStuttgart,1986) pp 23-35.

" Fuente: Hesseltine, CW, HL War@hemistri and Industry(1979)12, 393-399.

Tomando en cuenta la gran variedad de alimentosefgiados que
existen en el mundo, resulta paraddjico que séoproporcién muy baja
de ellos haya sido estudiada en detalle, difungidaroducida a nivel

industrial.

Dentro de éstos se puede incluir al queso, la eervel pan y
recientemente al yogurt. En contraparte a estosealtos de difusion y

consumo internacional, existen una enorme variedad productos



fermentados tradicionales muy localizados, queegyzen y consumen en
pequeias regiones del mundo que, sin embargo, fiopanrde esencial de la
dieta de grandes nucleos de poblacién en el Lefamente, Asia, India,

Medio Oriente, Africa y América Latina.

Cada cultura esta intimamente ligada a ciertosealios que forman
la base de su dieta. México cuenta con cerca dgUgbs étnicos, muchos
de los cuales han consumido alimentos fermentadesded épocas
prehispanicas. De hecho, el uso de estos alimamiose restringe a la
nutricion, sino que también son empleados con finedicinales y

religiosos.

Se considera al maiz, cuyo cultivo debe habersgado hace
aproximadamente 7000 afidscomo la base de la alimentacién de los
pueblos prehispanicos de México y Centroaméricaeste cereal se
asociaba una parte importante de los conceptogiasdis, de los mitos

sobre el origen de la vida y otros elementos delkara.

8 Fuente: Casillas, LE, LA VargaslL4 alimentacion entre los mexi¢aslistoria General de la Medicina en
México, Tomo | México Antiguo, F Martinez Cortésd)fAcademia Nacional de Medicina y Facultad de ivied,
UNAM, México, 1984) pp 133-156.

Resulta entonces l6gico que la mayoria de los aliosefermentados
de nuestro pais, se preparen a base de maiz: ggaaadole, atole agrio,
cuaruapa, charagua, ostoche, pozol, quebrahuesagechd, tepache,

tesguino y vino de cafia.

Desde tiempos anteriores a la conquista, en estgude México, se
consume una bebida acida y refrescante que se emumeo pozol. Esta
bebida se elabora a partir de nixtamal (maiz hergitd agua con cal). Para

Su consumo, se prepara suspendiendo en agua maisdadeal fermentada



y se bebe adicionada de sal, azucar, miel o cbdess por diversos grupos
indigenas y mestizos de los estados de Tabascopdchm Yucatan,

Quintana Roo, Chiapas y Oaxaca.

En relacion a la metodologia de la preparacionpdelol Cruz y
Ulloa ° lo reportan en detalle. Sefialan que el maiz sejeeem agua con
cal, se lava, se frota con las manos para despréndascarilla y se cuece
en agua hasta que reviente el grano. Este se,esdrfaachaca y se amasa,
formando bolas, las cuales se envuelven en hojgdatieno, platanillo y
hoja blanca. Se dejan fermentar por lo generahrdar4 o 5 dias, aunque
segln Ulloa y cof*® los chamulas y los lacandones, lo dejan 2 0 mas
semanas Yy lo consumen enmohecido. La masa se despanagua y se

bebe a veces adicionada de sal, pimienta y chile.

® Fuente: Cruz Ulloa, S, M Ulloa, Rev. Soc. MexstHNt (197324, 423-457.

1 Fuente: Ulloa M, T Herrera, P Lapp&ermentaciones Tradicionales Indigenas de Méx{Gerie de

investigaciones Sociales No. 16, Instituto Nacidndigenista, México, 1987) p 13-20.

De acuerdo con los mismos autores, existen vasaete los
diferentes estados productores. En Tabasco y Ghiapgrepara pozol con
un aroma especial, afladiendo la planta “islaurisaul” en el agua en que
se bate la masa; en Oaxaca, se conoce como “pczoggen Tabasco,
existe una modalidad llamada “chorote”, que séabtpor fermentacion
de la masa de maiz con cacao molido. En la regid@hdnantla, Oaxaca,
agregan a la bebida cacao tostado y molido o cedigaarbdén de encino;
en la regidn mixe, se prepara el pozol con “cocohtié (bejuco silvestre y

cacao molidos) y en Yucatan, suelen agregarle coco.



La fermentacion de la masa de nixtamal, se llecal® en estado
semisolido, con la intervencion de una microbiaimpleja compuesta por
diferentes grupos de bacterias, mohos y levadbesde el punto de vista
cientifico, es de gran interés el estudio de lasraiwciones microbianas
presentes y de la dinamica del crecimiento micrahidor otra parte, un
estudio amplio sobre esta fermentacion permitiratabbscer
recomendaciones para su produccion en condiciooesotadas a nivel

rural, o inclusive para su industrializacion.

Es importante mencionar que, debido a que los atioge
fermentados tradicionales han sido producidos dereamto tiempo, se ha
seleccionado en forma natural una microbiota queo&asiones posee
caracteristicas especiales. De esta manera, se b#izado
microorganismos aislados de alimentos tradicionals procesos
biotecnoldgicos modernos. Tal es el caso de la sl#ssoya, a partir de la
cual surgieron grandes industrias productoras deanas, aminoacidos y
potenciadores del sabor.

Es interesante notar que existen similitudes -erdlenentos
fermentados de regiones lejanas. Tanto en Africaocen América Latina,
predominan los alimentos fermentados preparadossa lle sustratos
amilaceos (de cereales y tubérculos). En Ghanateexyn alimento muy
similar al pozol, el kenkey, que se elabora cornzmai hixtamalizado. En
ambas regiones (Latinoamérica y Africa), dondeterigraves problemas
de deshidratacion infantil debido a diarreas, es\(oo el consumo de
alimentos a base de cereales. En comunidades sudaade hay escasez
de alimento, de combustible para cocinar, y dondes@ cuenta con
facilidades de refrigeracion, seria muy convenieatear con un método,
como la fermentacion lactica, para disminuir o usocle inhibir el

crecimiento bacteriano indeseable. Esto hace pegsar el consumo



infantil de alimentos fermentados de cerealesesgta una contribucion

a la resolucion del problema.

Antes de proponer aplicaciones basadas en la féagién del pozol,

es necesario primero comprenderla.

Bajo este concepto, varios trabajos iniciados elésd afios 50 se
dirigieron a la caracterizacion bromatologica y noitana del pozol.
Cravioto y col' demostraron que el pozol tiene mayor contenido de
proteina, niacina, riboflavina, lisina, triptéfapmtros nutrimentos, que los

granos de maiz que se utilizan en su preparacion.

11 Fuente: Cravioto, RO,0Y Cravito, HG Massieu, Giz@an, Ciencia Méx. (1955)5, 27-30.

Los estudios microbianos iniciados por Salifdg continuados
principalmente por un grupo de investigadores dearstitutos de Biologia
y de Quimica de la UNAM, han sido recopilados ptodJy col. Gracias a

ello hoy se sabe que la microbiota del pozol espieja

Dentro de los microorganismos que se han aislagbléT1l) es
importante mencionar a las bacteridgrobacterium azotophilumy
Klebsiella pneumonigdas cuales fijan el nitrdgeno atmosférico en s
13y se piensa que podrian estar involucradas enneémto de proteina de
la misma.

Agrobacterium azotophilumademas produce diferentes grados de

antagonismo hacia diferentes microorganisthos



Dentro de los mohos, Geotrichum candidum que esta
frecuentemente asociado a alimentos fermentadosale, podria estar
relacionado con la produccion de sabores. Sin egobanicroorganismos
como Bacillus cereus, Aspergillus flavus, Candida paibgsss, Candida
tropicallis y Phialophora richardsiapueden estar presentes y representar
un riesgo a la saluff. En la misma linea, nuestro grupo a realizado e
iniciado diversos estudios con el fin de determinasitu la dindmica de
crecimiento a lo largo de la fermentacion, aislarcgracterizar los
microorganismos participantes, para finalmentealdster las especies

predominantes y las interacciones microbianas fueddales.

12 Fuente: Salinas, Ch Etnobiologia e introduccion a la bacteriologia gelzol(Tesis profesional, Facultad de
Ciencias, UNAM, México) pp 63.

13 Fuente: Taboada, J, C Salinas, M Ulloa, T HeriRe. Lat-amer. Microbiol (1975)7, 157-159.

14 Fuente: Herrera, T, M Ulloa, Rev. Lat-amer. Miziol (1975)17, 143-147.

5 Fuente: Ulloa, M, T Herrera, J Taboad&ekican pozdl, Hand-book of Indigenous Fermented Foods, KH
Steinkraus (Ed) (Marcel Deeker, N. York y Basil€883) pp 226-233.

A pesar del conocimiento existente sobre el paziolgun estudio
previo se ha centrado en describir su heterogeteida hecho, pozol
implica un término genérico para productos elabmsa@n una diversidad
de condiciones, practicamente tantas como prodgtekistentes en el
medio rural. En consecuencia, es necesario eseblas variaciones
basicas y distintivas entre los procesos de elaliorajue siguen diferentes
productores, y que permitan ser asociadas a lastesisticas finales del

producto.

Bajo este marco, y como parte de un proyecto ampleo
investigacion, el presente estudio tiene como mgetonocer los detalles
del proceso real de elaboracién del pozol y laatdidad observada en un
sitio donde su consumo es extendido (por ejemplorebidn Altos de

Chiapas). Esta informacion enriquece el conocimigy@neral del pozol y



sienta las bases para estudios microbiolégicosabkuente en proceso, que

toman en cuenta la metodologia de elaboracion.

Bacterias

Achromobacter pozolis

Aerobacter aerogenes

Agrobacterium azotophilum

Bacillus cereus

Escherichia coli var. neapolitana

Paracolobactrum aerogenoides

Pseudomonas Mexicana

Levaduras

Candida quilliermondii

Candida krusei

Candida parapsilosis

Canadida tropicalis

Hansenula fabiani

Kluyveromyces fragilis

Saccharomyces cerevisiae

Trichosporon cutaneum

Mohos

Alternaria tenuis

Aspergillus flavus

Aureobasidium pullulans

Cladosporium herbarum

Epicoccum sp.

Fusarium sp.

Geotrichum candidum

Monilia sitophila

Mucor racemosus




Mucor rouxianus

Penicillum claviforme

Penicillum clyclopium

Penicillium expansum

Penicillium italicum

Penicillium lanoso-viride

Phialophora richardisiae

Rhizopus nigricans

Trichoderma viride

Tabla 1: Microorganismos aislados del pozol.

(Fuente: Elaboracién propiap. cit.,Ulloa M, T Herrera, P Lapp&ermentaciones Tradicionales Indigenas de
México,Serie de investigaciones Sociales, No. 16, Instilacional Indigenista, México, 1987)

LA ELABORACION DE POZOL EN LOS ALTOS DE CHIAPAS

Resumen

En este trabajS, se describen con detalle las diferentes etapas de
elaboracion del pozol, bebida fermentada del nmiginaria en la region
Altos de Chiapas de México. Cada etapa de prodaccpresenta
variaciones que dependen del tipo de productor. @3&ms, la mas
importante consiste en un tratamiento térmicoiexat de los granos de
nixtamal, que marca la diferencia fundamental eatqgozol indigena vy el
ladino 0 mestizo, y seguramente presenta una mflaeleterminante en la

fermentacion de la masa.

1. Laregion de estudio.

El estado de Chiapas cuenta con 3.5 millones ditainéds. La entidad
estd integrada por 110 municipios que forman nueg®mnes geografico-

politicas. La region Altos esta integrada por 1éimipios entre ellos San



Cristébal de las Casas, cabecera y centro integrddoa zona Altos,
depende completamente para su abastecimiento,dil@ri@s productos de
las tierras indigenas. En San Cristébal se enaaitmercado indigena
mas grande del pais, “José Castillo Tielmans”. IEse &elunen, entre otros,
los productores de pozol que elaboran su produmtofioes comerciales.
También se establecid6 contacto con dos tipos dealuptores: los
comerciales, que producen pozol para venderlo yfdasliares, que lo

elaboran para autoconsumo.

16 Fuente: Cafias Urbina, Ana Olivia, Eduardo Barfaagcia, John David Owens, Maria del Carmen Wacher
Rodarte, Articulo de difucionl‘a elaboracion del pozol en Los Altos@kiapas”, proporcionado personalmente por
la Dra. Maria del Carmen Wacher Rodarte, Ciernt®98)44, 219-229.

Como primera etapa de estudio, se seleccion6 ueatratamplia de 10
productores. En el trabajo se describen de manaraf, las
particularidades encontradas en las diferentesgi@g produccion de
pozol, enfatizando las variaciones observadas pnbdctores y
consumidores, que enriguece el conocimiento qpesee actualmente

sobre la preparacion del pozol.

2. Consideraciones Socioculturales.

A continuacion se presentan algunos elementos @adtiocales que
permiten entender los origenes de la diversidadlosn métodos de

elaboracion.

Primeramente, la distincion entre productores iewl&g y mestizos,
es relevante. Es importante hacer notar que tadogrbductores indigenas
gue comercializan en el mercado de San CristOloal, agiginarios del

municipio de Oxhuc. Los indigenas de este muniaipimercializan pozol



como principal actividad econdémica, El motivo estigpo social y basado

en costumbres ancestrales.

Por dltimo, la existencia de servicios publicos, deficiente en el
domicilio de los productores. Esto presenta unlenicia decisiva en los

métodos de elaboracion del pozol.

3. La materia prima: el maiz.

Para la elaboracion del pozol, se utilizan 3 tiples maiz: blanco,
amarillo y negro. En la elaboraciéon de pozol skzatigeneralmente maiz
maduro. Es posible elaborarlo de maiz tierno, pmrorequiere mayor
cantidad de cal para eliminar el hollejo durantedecion, lo cual modifica
el sabor y resulta desfavorable desde el puntdsie @conémico. Por otra
parte el pozol de maiz tierno se acidifica masdapente, y tiene como

resultado modificaciones sensoriales.

4. Etapas de elaboracion del pozol.

* Limpieza del maiz

* Nixtamaliacion

e Lavado de nixtamal

» Segunda coccién o “reventado”
* Remojo

* Molienda

» Elaboracién de la bola

e Envoltura

 Fermentacion



5. El producto final.

Concepto empirico de calidad.

Existe la opinién unificada entre productores ystonidores, tanto
indigenas como mestizos, de que el pozol desconmpessaquel que “hace
hilos” y consideran que esto sucede debido a uadmfno natural”. Esto
podria deberse al desarrollo de bacterias prochgtte polimeros, entre las
cuales se encuentran algunas bacterias lacticlas de&nerot.euconostoc,
Lactobacillus, y Lactococcuysotras del génerBacillus

Fuera de esta opinion, los conceptos son variagoms productores
mencionaron que el producto se descompone cuaraecan puntos rojos
en la masa. Esto puede deberse al crecimiento cerias, o levaduras
productoras de pigmentos, o de ciertos hongos, ctwmodel género
Neurospora Otros aseguran que el pozol muy humedo (al gue agregd
demasiada agua durante la molienda, o cuya segeowadn fue muy
prolongada) se descompone facilmente. Algunos deren que la
aparicion de mohos, o hasta el agriado, es signdetierioro; otros en

cambio, sefalaron que el pozol nunca se descompone.

Consumo del pozol

Para preparar el pozol, se suspende la masa egu&ldasponible,
disgregandola con la mano. La forma de consumiolpez muy diferente
entre los indigenas, que lo deben sin afiadir atgredientes; en cambio,

los mestizos siempre agregan azucar y comunmeate, h

Los indigenas consumen los tres tipos de pozoh¢blaamarillo y

negro) por igual, sin preferencia, aunque piensenay amarillo y el negro



tienen mas “vitaminas”. Mantienen marcadamenteoglsemo de pozol
como alimenta base, pero la publicidad ha penetnadta lo mas intimo de
las comunidades, distorsionando otros habitos, radag de que los

chamulas incluyen Coca Cola en sus ritos religiosos

El pozol que mas consumen los mestizos es el blgnebd de
chocolate, que preparan agregando a la masa ceeaarpente tostado y
molido, antes de formar la bola. Los indigenas awuansumen pozol con
cacao.

Conclusiones

Las diferencias en la elaboracion de pozol enzasta, que influyen
en las caracteristicas finales del producto, sontipe de maiz, con
variaciones en color (amarillo, blanco o negrojiedad (pacha o bolita), y
grado de madurez (maduro o tierno); la adicién tdesccomponentes a la
masa de nixtamal, como la de cacao en el caso del poestizo; la
presencia o ausencia de la segunda coccion o ‘tax@hdel nixtamal, y el

tipo de envoltura (en hojas de platano o bolsgsdaisico).

La etapa de proceso mas importante es el reved&atlis granos de
nixtamal. Esta marca la diferencia entre el poadigena y el mestizo y es
probable que afecte, de manera importante, el garraie diferentes

micropoblaciones tipo, durante la fermentacionadeasa.

Actualmente, nos encontramos realizando estudios establecer
las diferencias entre la microbiologia y la biogeandel pozol indigena y
el mestizo. Nuestro interés consiste en deterngoarprecision la relacion
que existe entre la actividad biolégica de los oooganismos

predominantes detectados y los cambios quimicgispfi y sensoriales que



ocurren en el sustrato. En el futuro, serd poshlecar racionalmente el
mejoramiento del proceso tradicional y el desasrdé nuevos productos
basados en el mismo.

Pero ante todo, es un logro en nuestro debermeremder, para preservar
algo de la sabiduria maya.

17 Euente: Cafias Urbina, Ana Olivia, Eduardo Bargaaecia, John David Owens, Maria del Carmen Wacher
Rodarte, Articulo de difucionl‘a elaboracion del pozol en Los Altos@kiapas”, proporcionado personalmente por
la Dra. Maria del Carmen Wacher Rodarte, Ciernt®98)44, 219-229.

EL DESARROLLO DE LA BIOTECNOLOGIA

A finales del siglo XVI se empezaron a realizas [@smeras
observaciones serias desde un punto de vista quiynén 1595 Libavius
hizo la distincion entre el proceso de fermentacjorel proceso de
putrefaccion. Después de 100 afios el quimico Beehgreso las
diferencias en términos de procesos que mejoraba@ampeoraban los
productos deseados. Helmont enfatizé la existemigh gas que se
desprende del proceso fermentativo del vino, all @fios después
identificaron como biéxido de carbono. Hasta & d& 1680 la existencia
de los microorganismos fue ignorada, el Holandéstodin van
Leeuwenhoeck los descubrié con sus rudimentaricgosgopios cuya
lente era una gota de vidrio solidificada, congiragn un juego de lentes
el primer microscopio que sirvid para conocer lostgroarios, hongos,
bacterias y levaduras, revelando la existenciaodeedades microscopicas

y empezando asi el desarrollo de la microbiolgdi®logia celular.

La revolucién industrial de los siglos XVIII y XIXe manifestd en
inventos como las maquinas de vapor, las turblnagnotores eléctricos y
los mas eficientes mecanismos de comunicaciénuéoimjcid un cambio

radical



en la forma de producir bienes debido al saltoaeprbduccion manual y
artesanal a la produccion en serie provocando usiderable desarrollo
social, entendido como la posibilidad de accedbreaes y servicios de

mayor calidad.

En el siglo XIX se desarroll6 la quimica que &atlaonceptos
basicos, como el atomo, peso atdmico, peso equiealemolécula,
compuesto, valencia, ion y estructura. Este ddémmpermitio por primera
vez que los productos naturales empleados en agymocesos se

sustituyeran por productos artificiales, con exuelg resultados.

En 1818 Erxleben pensaba que la levadura era laanta de la
fermentacién, pero no encontré apoyo hasta 183bgeafkel cual Lantour
pudo estudiar la presencia de las levaduras en&ebérmentadas gracias
al apoyo del microscopio. Concluyd que las levaslura eran sustancias
simples, sino que poseian capacidad reproductigeay responsables de
transformar los azucares en liquidos alcohdlicoschd confirmado en
1837 por F. Kutzing, en una publicacion de fermendta alcohdlica,
acética y de la formacion de vinagre. Mientrasaéthwann trabajé con
zumo de uvas y experimentalmente demostro la rdaxksie la levadura
para realizar el proceso de fermentacion, inclugetad necesidad del

organismo por utilizar nitrogeno.

En 1876 Louis Pasteur descubre que son unos migawiemos los
gue producen la fermentacion que lleva a la cerMes estudia, los aisla 'y
los reproduce. Se consider6 la fermentacién conaaiencia. Pasteur la

reafirmo como el resultado de la accion especifecbos microorganismos.



Y asi, en cada ocasion con una frecuencia mas tustguimicos
organicos dedicaban sus esfuerzos al estudio deglerses quimicos cuya
presencia era esencial para las reacciones. lBststigaciones realizadas
hace un siglo permitieron establecer los fundansed&la microbiologia,
la inmunologia y la bioquimica. Y un descubrimietreiscendental para el
nacimiento de la biotecnologia fue la demostracde la accion
antibacteriana del hongo Penicillium por Ernest n@nt Duchense en
1896. En el terreno de la medicina, la produccnatustrial de compuestos
organicos usados como medicamentos sustituyoréelsaaal de extraccion

de plantas medicinales.

La fermentacion como industria empieza a princigles siglo XX,
con la produccion de enzimas microbianas, acidgarocos y levaduras.
El uso comercial de las técnicas de fermentacion dssarrollo

significativamente durante los primeros 30 afiossde siglo.

La primera industria de fermentacién fue Pfizenductora de &cido
citrico, abri6 en 1923, en el estado de ConnectiltA. En 1928
Alexander Fleming retomo el trabajo con el Penigii, obteniendo un
extracto de él, el cual llamo penicilina, lo cualmado al desarrollo de
esteroides, vitaminas y aminoacidos, constituyduente impulso para la
biotecnologia. En 1937 Gautheret logro cultivaidtey indiferenciados de
zanahorias, dando origen a un modo de manteneitelocilimitadamente,
pues habia logrado que se reprodujeran los calosnemedio estéril,

gracias a una hormona vegetal llamada auxina.

La penicilina, los antibioticos en general, losraes en la industria

farmacéutica y alimentaria favorecieron notablemegit desarrollo de la



biotecnologia durante el periodo de la segundargueundial y sobre todo
después de 1949.

En 1957 Skoog y Millar habian logrado la regenémaale raices y
tallos a partir de callos tratados con hormona®tags, principalmente la
auxina y la quinetina. Posteriormente Morel dentostjue una
fitohormona, estimula la proliferacion de meristemg su diferenciacion
en plantulas enteras, lo que representa aplicacioagronomicas
importantes como la produccion de plantas exentayidis y nuevas

variedades horticolas.

Podemos considerar que el termino biotecnologigiGen 1960 pero,
la biotecnologia moderna nacié entre 1929 y 1988Acipalmente con los
trabajos de Fleming sobre la penicilina y sobreotodn la produccion
industrial de este antibidtico por Florey. Poconii® después se fabricaron
los amino&cidos (acido glutaminico en Japon en 193®57, lisina en
E.U.A. en 1957). Los descubrimientos de los cromma0y los acidos
nucleicos habian preparado el terreno para queadmraste interés al
despertado por las proteinas, en 1953, James Watderancis Crick
propusieran el modelo helicoidal de la estructiegbADN que les llevo a
obtener el premio Nobel en 1962. En los afios 78°slis lugar a las
famosas expresiones de manipulaciones genéticasngdnieria genética,

asi como a las de recombinaciones del ADN.

En 1973, veinte afios después de que Watson y @ubkcaron la
estructura del acido desoxirribonucleico, Boyer ghé€h intercalaron con
éxito una molécula de ADN de sapo en la de unaebacteEl ADN del
batracio se copié y se produjo la proteina en cwesDicho de otra

manera, por primera vez en la historia de la céerse@ habia creado el



escenario apropiado para que el genoma de céluakitigamente
primitivas no solo incorporara y aceptara como @®genes de especies

mas avanzadas, sino que ademas los hiciera fumciona

Y asi lleg6 al descubrimiento del ADN recombinaenel 974, afio que
marco el definitivo despegue de la biotecnologdmda la quimica aparece
como fuerte aliada suya. Las moléculas del ADN mdmoado son
moléculas de ADN elaboradas fuera de las célulagsyi uniendo
segmentos de ADN natural o sintético a moléculas pueden replicarse
en una célula viva. De tal modo que el principiagiste en reunir un ADN
nativo y un ADN extrafio en un vector, el cual pusde un plasmidio
bacteriano o un genoma viral que después se irdeo@n una célula
huésped donde se multiplica y asi se obtiene um @e células
transformadas. El objetivo de la ingenieria geaétis disponer de células
transformadas, susceptibles de expresar el megeagico extrafio que se
le ha incorporado y, por consiguiente producir rmolés proteicas

determinadas en cierta cantidad.

Estos experimentos eran la consecuencia de desuebtos
anteriores: el descubrimiento de las células pwmde los cromosomas
después, del papel desempefiado por éstos en $anisan de caracteres
hereditarios, de la identificacion del ADN como qmnente de los
cromosomas, de la definicion de su estructura, adeetjulacion de su
expresion y, finalmente, del conocimiento de sudcata quimica. El uso
de estos conocimientos constituy0 una técnicaatmji sobre el ADN. En
la medida en que los resultados del uso de estiaéépermitieron romper
el ADN y recombinar sus fragmentos a voluntad derggs la dominaron,
se empezo a hablar de ingenieria genética. La ieg@rgenética es uno de

los pilares o fundamentos de la biotecnologia. €bmlesarrollo de la



ingenieria genética se presencia como aquellosuprosl de accion
biologica, como la insulina, la hormona del creemo y los factores
antihemofilicos, cuya obtencién resultaba muy @&staon gran consumo
de materia prima, se pudieron por fin obtener a bapto y en cantidades
industriales. La primera sustancia de importangiangedicina que se
obtuvo por ingenieria genética gracias a los toabdp Frederick Sanger
fue la insulina, hormona cuya ausencia produceidhetes mellitus; le
siguieron la hormona del crecimiento humano y w&rferon, proteina que
pertenece a nuestro sistema de defensa contra eaggrdtégenos

procedentes del exterior ( sistema inmunitario).

La biotecnologia se desarroll6 en Estados Unido#mérica antes
gue en otros paises debido a la investigacion &asgice llevd al
descubrimiento del ADN recombinante ya que en 1Qrd se realizd en
ese pais; su descubridor fue Paul Berg, de la Wided de California.
Esto, sin embargo, no hubiera bastado sin la cmmdaeterminada por la
tradicional actitud de la industria de ese paisstar atenta a los logros en
aguella investigacién para aprovecharlos en lavaeion de sus procesos
de produccion. A Estados Unidos de América leigigapon, pais donde
el gobierno apoyo la formacion de grandes centresinyestigacion
financiados por la iniciativa privada japonesa, les que, ademas de
desarrollar prototipos para su futuro desarrolldustrial, se impulsé la
formacion de extensos grupos de recursos humangsrik de 1974 se
produce en el mundo una auténtica revolucion tégich que no sélo no
termina, sino que se encuentra en lo que parecatameinable expansion
proporcionando una gama de productos Uutiles en daigima, en la
agricultura, en la produccién de alimentos, enrtadpccion de energia, en

la industria y en el control de la contaminacion.



En el siguiente cuadro se muestran los componentes fundament

la biotecnologia que van desde las técnicas mas antiguas cc

fermentacién, hasta las recién elaboradas como la genética.

Biologia

Puimica

Ingemievia

Figura 2. Componentes fundamentales de la biotecnologia.
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(Fuente: Elaboracion propiap.cit.,Cadena Hernandez, Ramon, TeBis;ometido del ingeniero quimico y las
operaciones unitarias en la biotecnologidNAM, 1991, p.14.)
Entre 1977 y 1979 se obtuvo por primera vez laesipn de genes

humanos en células bacterianas.

Desde 1971 surgieron las primeras compafiias bualtieginas que se
dedicaron a capitalizar los descubrimientos y assnen la biologia
molecular y en la ingenieria genética, y por ejenge menciona la
comercializacion de un analizador de ADN en el dcanso de 1982 y
1985, basado en un meétodo quimico analitico deodciducleicos,
desarrollado por investigadores de la UniversidadHarvard seis afos

antes de su primera aparicion en el mercado (1976).

En 1986 se logro transferir un gene animal a umgende una planta,
cuando 10 afios antes solo se podian transferisgamee vegetales. Tal
como se muestra en el cuadro siguiente, la biotegieose puede clasificar
por su desarrollo histérico en etapas, debido asla®sos relevantes y
caracteristicos en un determinado periodo, losesuahn ido decreciendo
en funcion directa del progreso biotecnologicoofEsesenta un panorama
inimaginable de los alcances y limites en los saggsdescubrimientos de

la biotecnologia.

En el siglo XX se ubica una segunda revolucion $tdal, marcada
por el conocimiento del &tomo, la electronicanfaimatica, la robotica, el
espacio exterior y la biologia molecular, Manifesidse la inquietud de la
humanidad por nuevos descubrimientos en el beoeficbpio y de su
entorno, con base en el respeto al medio ambilntg]izacién racional de
la energia y la modificacion economica, politicacyltural hacia la

racionalizacion y el equilibrio.



Clasificacion

Etapa

ANoS

Productos o tecnologias

especificas

Primera Anterior a Antes de Cerveza, vino, productos lacteos,
Pasteur 1865 levaduras y vinagre.

Segunda Posterior a 1865-1940 | Etanol, butanol, acetona, glicerina,
Pasteur acido aceético, anhidro acetico,

acetato de etilo y tratamiento
aerobico de efluentes.

Tercera De los 1940-1960 | Penicilina, antibidticos, cultivo de
antibidticos y células animales, vacunas virales y
esteroides esteroides.

Cuarta Nuevas 1960-1975 | Proteinas, aminoacidos, enzimas y
tecnologias polisacaridos.
después de los
antibioticos

Quinta Tecnologia del{1975-1990 | Insulinay renina.

ADN
recombinante

Sexta Biologia 1985-1990 | Substilisinas modificadas
molecular

Séptima Biologia 2000 Nuevas rutas metabdlicas para
atomica productos biotecnoldgicos finos.

Tabla 2. Etapas de la biotecnologia.

(Fuente: Elaboracién propiap.cit.,Cadena Hernandez, Ramon, TeBis;ometido del ingeniero quimico y las
operaciones unitarias en la biotecnologidNAM, 1991,p.32.)



CAPITULO I

PANORAMA GENERAL DE LA BIOTECNOLOGIA

APROVECHANDO LA CELULA

Los pioneros de la biotecnologia en la centuriaagg@asabrieron las
puertas para que el hombre comprendiera como desdalbores de la
civilizacion se aprovechaban las células mas sisjds microorganismos,
para producir alimentos como el pan y el queso, casho bebidas
alcohdlicas, gracias a procesos, ahora modernizgdedorman parte de la
biotecnologia tradicional. La biotecnologia adgeiian sustento cientifico
a partir de los trabajos de Louis Pasteur, quieredn a la teoria de la
generacion espontanea y explica claramente quenediante la accion
microbiana como se produce cerveza y vino; tambigme otros
microorganismos podrian afectar dichos procesdesge luego, que otros

mas eran origen de enfermedades.

A mediados del siglo XX, al iniciarse la produccién grandes
cantidades de penicilina, descubierta por Flemmeny 1928, la
biotecnologia se convierte en una actividad inthlsjue permite el uso en
gran escala de los microorganismos. A la pen&iiguieron decenas de
desarrollos biotecnolégicos de interés comercialn mbargo, la
explotacion de la célula no alcanza un extraordnpotencial sino hasta
1990, cuando las herramientas de la biologia miz@lese incorporan a los
procesos biotecnolégicos. Surge asi la biotecnalogioderna, cuya
aplicacién se ha extendido rapidamente a todod#oélulas; incluidas las
provenientes de organismos pluricelulares, comgpl@sas, los animales y

el ser humano mismo. Con sus innumerables posdiisl y sus evidentes



riesgos, esta disciplina se ha convertido en umiznosa herramienta para

afrontar los retos del desarrollo.

Gracias a las técnicas bioquimicas modernas sestadlecido, al
identificar ciertos elementos del material genétile ribosoma, que el
mundo de los organismos vivos esta constituidotpes grandes grupos:
eucaria, bacteria y arquea. Este ultimo lo fornrendue viven en medios
ambientes externos, como los de altas concentexida sal 0 muy altas
temperaturas e incluye a todas especies producti@lagas metano. Las
bacterias y archaeabacterias que crecen a 90° fGre@m el grupo mas
primitivo de microorganismos hasta ahora descuhiedn edades cercanas
a los 3800 millones de afios, antigiedad que sentama los primeros
vestigios de vida fésil, unos 700 millones de afiespués de la formacion
de la tierra. En la actualidad se comienza a eapkdos microorganismos
por su extraordinaria resistencia a las condici@®rsas de temperatura
y presion, adecuadas para los procesos industrilesbjetivo de la

biotecnologia es el aprovechamiento de la célula.

Chain y Florey, los padres de la industria biotéagica al disefar,
entre 1938 y 1940, un medio de cultivo liquido paaaer crecer el hongo
Penicillium, asi como los recipientes adecuados — llamados feacheres
o bioreactores- para lograrlo en gran escala ycsimaminarlo con otros

microorganismos.

En forma paralela, la seleccion y el mejoramienemégicos se
iniciaron desde 1927, cuando merced a exposiciana®yos X, se
produjeron mutantes de microorganismos. A prinsigle los ochenta un
proceso biotecnolégico industrial tenia como baeemicroorganismo

sobreproductor, aislado de algun ambiente especiictransformado



genéticamente mediante mutacidon quimica. De eseomiad industria

biotecnoldgica producia antibidticos como penieijirestreptomicina y
cefalosporina; aminoacidos como lisina, empleadaliementacion animal,

y acido glutamico que mejora el sabor de los altegnacidos organicos
como el acético (vinagre) y el citrico, con queasslifican los alimentos
procesados; enzimas y otras proteinas de aplicatiiarsa; gomas para
elaborar geles y alimentos pastosos; levadurasaasaal la panificacion;
bacterias lacticas empleadas en ensilados; bactaepeovechadas como
insecticidas, y otras mas como fertilizantesDe mayor importancia
econdmica, sin duda, los procesos de generacicalimientos y bebidas
llevadas a cabo conforme a la biotecnologia tradali ahora se han
convertido en modernas industrias como la cervegdeavitivinicola, la

quesera y la del yogurt, y, con base en el prodestecnologico de

composteo, la produccion de champifiones. Tambiétegde antes de los
ochenta, los microorganismos se usaban amplianentes tratamientos
biologicos de efluentes y en la fabricacion de géigros como metano en
comunidades rurales y de alcohol para autos. Halda toda una industria
en espera del impacto que hace menos de dos det¢endria la aplicacion

de ingenieria genética.

! Fuente: Lépez Munguia C., Agustira biotecnologial?. ed., México, Consejo Nacional para la Cultfas
Artes, 2000. P. 7.

El potencial de la biotecnologia modernaasa en el desarrollo de las
herramientas que han permitido manipular el ADNtoEsnplica el
aislamiento del ADN total, la identificacion de gen su secuenciacion
(definicion del orden y el niumero de las bases lgueomponen), su
modificacién quimica, su amplificacion o reproddecindependiente de la

célula y, desde luego, el uso de vehiculos parcolaacion, es decir la



introduccion y expresion (lectura) del gen modiicaen la célula. Uno de
los primeros vehiculos moleculares empleados pareldnacion fue el
plasmido pBR 322, disefiado por Francisco Bolivapafa cientifico
mexicano. Estas son las bases de la tecnologiaDd¢ r&kcombinante o

ingenieria geneética.

A muchas proteinas se les denominan exyrmmuchas de ellas se
emplean en procesos biotecnolégicos para llevaralzo das mismas
reacciones fuera del contexto celular, en aplicesomedicinales o
industriales. Es asi como surge inicialmente ladlgia enzimatica v,
recientemente, la biocatalisis. Miles de toneladia®nzimas se producen
gracias a los microorganismos, para que cumplan diwgrsas funciones.
Tal vez el volumen mas grande de ellas se destiaafabricacion de los
detergentes biologicos, donde las enzimas colalaegradando proteinas
y grasa que ensucian. Otro volumen importante demas de destina a la
industria almidonera, ya que la transformacion ldeid®n en glucosa se
realiza mediante las enzimas almiloliticas de basey hongos. En la
produccion de alimentos también se emplean gramdesgidades de
enzimas para coagular la leche y obtener el quEsmbién se usan los
ablandadores de carne, sobre todo la papaina, and@morigen vegetal
extraida de la papaya. Los primeros productos t@tacnologia moderna
fueron proteinas de utilidad terapéutica, entregles destacan la insulina,
proteina que regula la asimilacion de azucar ysgueequiere para tratar la
diabetes; la hormona de crecimiento para evitanahismo; proteinas para
contrarrestar deficiencias sanguineas (por ejetapoitropoyetina con que
se trata la anemia y el factor VIl que requieréegupadece hemofilia);
proteinas para combatir enfermedades cardiovassularlesiones de la

piel, y muchas otras proteinas agrupadas en Isguienomina factor de



crecimiento. No resulta infundado pensar que esterseguira creciendo

dentro del sector farmaceutico y alimentario.

En el caso de la biotecnologia, el ttande lo basico a lo aplicado
es cada vez mas fluido y el constante paso deidéogiftccos del terreno

académico a la industria es una muestra de ello.

No es por tanto de extrafiar que el nacimiento deideecnologia
moderna como industria y el avance espectaculdéa tmlogia molecular
como disciplina se deban al desarrollo de herraiase®en este caso las que
permiten aislar, caracterizar y manipular genesbib&ecnologia moderna
descansa en un conjunto de metodologias de ddsarmaiente que
permiten manipular el material genético: extraerlmtroducirlo, cortarlo,

pegarlo, leerlo, sintetizarlo o amplificarlo.

LEVADURAS Y ENZIMAS

Las levaduras son los microorganismos mas usadiasiedustria. A
ésta le interesa la levadura misma, aunque tamfugsncomponentes
celulares, los productos y los cambios que puedigcinen el medio donde

actua.

Las levaduras desempefian un papel fundameen Ila
transformacién biologica de productos naturaleduidos los primeros que
el hombre consumid. Hoy son también fuente de alimg fundamento de

las muchas posibilidades que ofrece la biotecnalogiderna.



Hoy, las levaduras se emplean en diversos procesosplo para
liberar alcohol etilico, sino también diversos prois como enzimas, la
axtantina — que se emplea como colorante- y lasaghs — polisacéaridos
de interés alimentario. Alguna de ellas, modificadgenéticamente, se
emplean ya sea en industrias tradicionales coroerlgecera, para producir
por ejemplo cervezas ligeras con menor contenidoadeohidratos. En el
ramo vinicola, se aprovechan levaduras transgéminal fermentacion
malolactica, para evitar el indeseable sabor a egaiita del diacetilo,
producir mas glicerol compuesto que da cuerpolzehida y disminuir la

cantidad de urea que, al combinarse con etanaltaas producto toéxico.

Gracias a la ingenieria genética, ahora resultablgoxpresar
determinados genes para que un microorganismo denaesintesis de una
enzima cientos de veces respecto a la capacidasth daicroorganismo
silvestre. Se puede incluso conseguir una bactama)evadura o un hongo

gue produzca enzimas que antes no conocia.

Otra limitante para usar enzimas era su precatiabiédad. Las
enzimas perdian facilmente su poder cataliticodiehila fragilidad de la
estructura proteica. Surgid entonces la ingenideigoroteinas como una
disciplina en que se apoya la biotecnologia papéicax la relacion entre la
estructura de las proteinas (y por ende las enkignas funcion. Asi, al
conocer los factores estructurales que hacen, jearpéo, a una enzima
mas estable o mas activa, y recurrir a las herrgasede la ingenieria
genética, ahora es posible cambiar la estructutasdenzimas para mejorar
sus propiedades. Y si s6lo hace una década eragaiple que una enzima
pudiera transformar en un medio organico sustarningEdubles en agua,
como grasas o0 hidrocarburos, hoy la combinacion tados estos

conocimientos da origen a la biocatalisis, que emgia transformar el



concepto actual de la industria respecto a las@en quimica organica,
en otros objetivos para sintetizar compuestos fe@oiecos de estructura
compleja, en los que se puede aprovechar la fipacdxidad de las

enzimas.

La enzima renina es una proteina que cuaja la lewddiante un
corte quimico muy fino practicado en la caseinficismte para ocasionar
la ruptura de la emulsion. Pero desafortunadamanémzima no es muy
abundante ya que se obtiene del cuarto estomadps derneras. Por ello
fue necesario buscar microorganismos con capacdédagutoducir enzimas
similares a la renina de ternera, y si bien se @na@mn algunos, sus cortes
de sus enzimas a la caseina, por ser menos pratades lugar a los
productos mas baratos, aunque de menor calidaos Esgs$titutos de renina
0 cuajos microbianos se obtienen por ejemplo mésliEn fermentacion
producida por el hongMucor meiheio la bacterigEndotia parasitica Al
surgir las técnicas de ingenieria genética, fuabfmsntroducir un gene
gue codifica la informacion de una proteina anteslusiva del reino
animal. Este es el primer resultado de la ingemigeinética aprobado por
la FDA (Food and Drug Administration) para usarse aimentos.
Recientemente, una empresa inglesa promovia eb queselabora, “como
gueso vegetariano” pues donde entes se empleatrazilma extraida de
terneras ahora se emplea en una enzima microbista,es, una estrategia

de mercado.

En la industria de lacteos se aplican igualmemtgscenzimas: la
lactasa que producen los hongos o levaduras quemgéea para hacer
digerible la lactosa (leches deslactosadas). Losromiganismos que
actuan en el queso lo hacen merced a la accibnglerzimas durante el

tiempo de maduracion, pero si se dispone de éstase agregan



directamente al queso, el ceso, conocido como raemdun acelerada, se
efectla con enzimas lipasas, que degradan la gyasa, aplica en la
producciéon de quesos untables o “dips”. Se espeaulae, a finales del
siglo, la mayor parte de las enzimas industrialesasproducto de
microorganismos recombinantes, actualmente, ladntiéh total de ellas lo

es.

Para el ser humano. Los azucares son fuente dgig@ngtambién de
sabor dulce. Entre ellos, dispone de la sacarogaiiie y de los “jarabes
fructosados” obtenidos a partir de la glucosa delznrmediante la enzima
microbiana glucosa isomerasa, que transforma giueosfructosa. Otra
sustancia que compite en el mercado de los edulezas el aspartame,
constituido por dos aminoacidos (de los 20 normatm@resentes en las
proteinas) y 200 veces mas dulce que la sacarbaap&rtame también es
resultado de avances biotecnolégicos registradodaeproduccion de
aminoacidos y la sintesis enzimatica de péptideso R biotecnologia ha
permitido explotar otras sustancias dulces, eniqodat proteinas, por
ejemplo la taumatina, proteina extremadamente 2862 veces mas dulce

gue la

2 Fuente: Lépez Munguia C., Agustina biotecnologial?. ed., México, Consejo Nacional para la Cultuias
Artes, 2000. P. 27.

sacarosa y solo disponible en la fruta africd@amatococcus danielli
Ahora, el gene que codifica para esta proteinaasexpresado en diversos
microorganismos y la proteina se ha aceptado catitivaaen alimentos.
Otro ejemplo interesante es tairaculing proteina milagrosa desprovista
de sabor que se extrae de la fiRtahadella dulcificaoriginaria de Africa
occidental y que, en pequefisimas dosis, induegalir el sabor acido de
los citricos como algo dulce. Como éstas, hay waamh mas de proteinas

gue contribuirdn a endulzar nuestro futuro.



PRODUCCION DE CELULAS DE ORIGEN ANIMAL

El activador de plasmindégeno (tPA por siggas en inglés) es una
proteina que, administrada por via intravenosaydada disolucion de
codgulos de arterias bloqueadas después de ureahqarazon, evitando
asi la muerte por trombosis y dafios al musculoaswsdEn el mercado es,
desde 1987, la primera proteina recombinante prdduadustrialmente
mediante el cultivo de células de mamiferos. Désabe afios, el cultivo de
células obtenidas de tejidos de origen animal hanitido estudiar las
células cancerosas, clasificar los tumores malignoanalizar células
especificas y sus interacciones. Ahora, ese culisvtieva acabo en gran
escala, forma parte de los procesos de la biotegieomoderna y se piensa
qgue en el futuro podria reconstituir tejidos dafadgara crear de manera

natural érganos artificiales.

Las células de mamiferos se requieren en gran ‘elupara
producir virus destinados a elaborar vacunas casadé la hepatitis, la
rabia y la poliomielitis. Recordemos que los vingspueden reproducirse
solos, pues necesitan apoderarse de la maquiremigtica de una célula
para asegurar su reproduccion, por lo que las kegias antiguas de
preparacion de vacunas implicaban el uso de ammaldos que se
infectaba directamente para después recuperar ificpurlos virus
inoculados. También se cultiva este tipo de célpks crear anticuerpos
monoclonales empleados en los sistemas de diagndstparticularmente,
en la fabricacion de proteinas de uso farmacéulitds de 200 proteinas
humanas antes inaccesibles para la terapia o ldilen désponibles en

tejidos animales, en la sangre o en los cadavexeserks humanos, se



generan ahora mediante la tecnologia descrita.eEtdles proteinas
destacan, por su importancia para la conservaciénlad salud la
eritropoyetina, empleada para tratar la anemiaplmnona de crecimiento
usada para combatir el enanismo; los interferot@sgue actualmente se
mitigan multiples infecciones al fortalecer el sisa inmunologico, y los

factores de coagulacion que requieren los hemadilic

Las células animales no llegan a formar las aburdgmoblaciones
propias de los microorganismos y apenas se logmam@ar de uno a diez
millones de ellas por mililitro de cultivo (milesedveces menos que la
generalidad de las bacterias), ademas de que flamse necesita es
preciso aguardar varios dias, pues para dupligasesitan de quince a
cuarenta horas, mientras que una bacteria rapidagea en media hora.
Su produccion implica altos costos, pues para pligidirse se necesitan
complejos medios elaborados a base de suero sangutambién requiere
sistemas de preparacion mucho mas complicados apuéetmentadores
clasicos empleados con los microorganismos, no potoque las células
animales son mas susceptibles al estrés causada agitacibn mecanica,
sino también por que la mayor parte de ellas necesidherirse a un
soporte para sobrevivir y crecer; De ahi la ventsgalas células de la
sangre y de los fluidos linfaticos, pues se hall@turalmente en
suspension. Se usan entonces reactores llamadopedasion que
contienen particulas a las que se adhieren latasglmicroacarreadores) o
bien reactores de ultrafiltracion. Entre las c&wudaimales mas empleadas
destacan los linfocitos, las células epitelialéssyfibroblastos de ovario de
hamster chino (células CHO) y de rifibn de bebé ataster (BHK), los
fibroblastos de embriones de pollo y las célulgdoiies humanas. En

ciertos experimentos con virus, las células de ciose también son



adecuadas. En la Figura 1 se representa un fermentador en cuyos d

poliéster se producen células animales.

Figura 1. Fermentador que produce células animales
(Fuente: Lopez-Munguia C., Agustin, La biotecnologia, México, CONACULTA, 2000, p.46.)

REACTORES VIVOS

Algunos procesos modernos de la biotecnologia implican el ¢
de células animales en reactores industriales. A pesar de que las cé
mamifero pueden generar proteinas de estructura compleja, los pi
correspondientes a ello son delicados y las concentraciones de p
obtenidas apenas llegan a unos cuantos miligramos por litro. Estos
de productividad pueden ser suficientes en el caso de una sustancia
hormona de crecimiento, que el mercado demanda en cantidade
pequefas, pero no sucede lo mismo con otras proteinas. De ahi la
gue un animal produzca directamente en sus células la proteir

requieren los humanos.

No es dificil concluir que la mejor solucion la representan las ¢
de las glandulas mamarias, ya que producen un gran numero de pi

que secretan con la leche. Al incorporar el gene humano en el genc



animal e introducirlo en el mismo sistema de regidla donde se
encuentran los genes de otras proteinas de la, Isehabtiene un liquido
lacteo en que podra recolectarse la proteina dasceon métodos
similares a los que hace décadas se usan paraeracuge la leche
proteinas como la lactoalbumina o la lactoglobuliAsi, un numero
creciente de compafias de todo el mundo fundammntactividad en
biotecnologias basadas en una nueva generacidioadiores aun de
caracter experimental. En efecto, se trata de ossCtvivos que, por sus
caracteristicas genéticas, se hallan en granjaggidos y seguros. Estos
bioreactores son principalmente vacas, cabras jp®@elie llevan insertado
en su genoma un segmento de ADN humano. Recurriando animal
completo, se evita la complejidad que implica ehaja de un bioreactor
para cultivar células. La seleccion genética hempielo ya generar
centenares de especies animales con diversas es&stichs como por
ejemplo la de producir la mayor cantidad de lechéama. Ahora la
ingenieria genética permite disefiar animales téarnisgs capaces de
expresar genes de otras especies, lo sin dudaucewmadra el sistema de
salud, por ejemplo al satisfacer el mercado de yntod de la sangre.
Desde hace 10 afios se realizan pruebas tanto @araaf como para
aplicar en casos clinicos proteinas como la alatitripsina, empleada
para tratar enfermedades del pulmadn, o el factppi®teina requerida para
coagular la sangre de que carecen los hemofilgto$jente, el plasma de
sangre humana, es limitada y de alto riesgo paofdgaminacion con el
virus del SIDA. Sin embrago, su produccion en atési&ransgénicos es ya
una realidad. Al respecto, se ha usado la lecheeddos, en los cuales

también se ha logrado producir hemoglobina humana.

Sin duda la tecnologia de animales tr@misgs podria extenderse

pronto a la industria alimentaria. En el caso déetde de vaca, ciertas



modificaciones en su composicion permitirian elabam producto mas
apropiado para recién nacidos, ancianos o enferResentemente se ha
conseguido fabricar leche con lactosa (azUcaratgéd) transformada en
sus unidades glucosa y galactosa, en animalegéaioss. La incapacidad
de llevar a cabo esta transformacion de la lacteda que hace a un gran
segmento de la poblacion intolerante a la lechgui resulta grave en el
caso de los nifios. Sin embargo, la introduccioprdeuctos derivados de
animales transgénicos al sector alimentario, aus aqu& al farmacéutico,
tendra que esperar todavia los estudios toxicadégie rigor y andlisis que

de esta y otras tecnologias efectle la sociedad eanjunto.

LA NATURALEZA DE LA BIOTECNOLOGIA

Este siglo esta dominado por la biolggias tecnologias asociadas a
ella, actualmente, el impacto de los nuevos deléasrbioldégicos debe ser
absorbido no sélo por los cientificos, sino tamipén el publico general.
Es cada vez mas importante asegurar un mas anmpiiacieniento de lo
gue la biociencia y sus tecnologias relacionadasdgru implicar y
especialmente las consecuencias de aceptar o aechaz ultimas

innovaciones de la técnica.

La biotecnologia, ha contribuido de fonmgportante al bienestar de
la humanidad. Hasta ahora, poca gente reconocelemmente que las
ciencias de la vida afectan al 30% del incremeetovdlumen de negocio
economico global por medio de la medicina, alimeidta y energia,
agricultura y forestacion y gue este impacto entn0 crecera a medida
gue la biotecnologia proporcione nuevos caminosa pafluir en el
procesamiento del material base. La asociacion ae ihdustrias

tradicionales antiguas tales como la cerveceral@dngenieria genética



moderna esta ganando auge, y no es extrafio quggastes mundiales
como Guinness, Heineken & Haesane Bush, CarlspeRpss estén
implicados en la investigacion biotecnolégica. Liatdcnologia se esta
desarrollando a un ritmo importante y cada vez m8t siendo
considerada como una parte necesaria para el adanieevida moderna y

no simplemente como un medio de hacer dinero.

La biotecnologia en esencia, implica b wle microorganismos,
células animales o vegetales, o enzimas para igartetlescomponer o
transformar materiales. La Federacion Europea dge@&mologia (EFB)
considera la biotecnologia como la integracidnaseCiencias Naturales y
organismos, células, partes de ella y analogosaulaliees para productos y
servicios. Los objetivos de esta federacion sosamtellar la biotecnologia
para el beneficio publico; promover el conocimigh@ocomunicacion y la
colaboracion entre todos los campos de la bioteg] proporcionar
cuerpos gubernamentales y supranacionales cormaéidn y opiniones
con buena base sobre biotecnologia y promovemgaimiento publico de

la biotecnologia.

La definicion de la EFB es aplicable a la bioteogéd tanto
tradicional o antigua como nueva o moderna. L&ebiwlogia tradicional
se refiere a las técnicas convencionales que rihn wdilizadas durante
muchos siglos, mientras que la nueva biotecnolagiiuye todos los
métodos de modificacion genética por ADN recombiman técnicas de
fusion celular junto con los desarrollos modernas lds procesos

biotecnoldgicos tradicionales.

A diferencia de una disciplina cientificmica, la biotecnologia

puede considerarse como un amplio conjunto de caunmoortantes como



la microbiologia, bioquimica, biologia molecular, inmunologia, inger
de proteinas, enzimologia, clasificadas como técnicas de la nutricior

amplio rango de bioprocesos tecnolégicos.

La biotecnologia no es por si misma un producto o rang
productos, sino que mejor es considerada como un conjunto de tecn
disponibles que encuentran aplicacion significativa en muchos se
industriales. Los nuevos procesos biotecnologicos funcionan, en n
casos, a bajas temperaturas, consumen poca energia y |
principalmente sustratos baratos para la biosintesis. Las a«
actividades industriales que mas se veran afectadas incluirdn la proc
de alimentos para humanos y animales, la provision de fuent
alimentacion quimica para reemplazar a las fuentes petroquimicas,
energéticas alternas, reciclaje de residuos, agricultura, acuacul

forestacion.

i d
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Figura 2. Representa la naturaleza interdiscipliieda biotecnologia.
(Fuente: Higgin®t al, 1985. Cit. por Smith E., John, Biotecnologia, Espafia, ACRIBIA, 2006, p.4.)



Desde una dimension médica, la biotecnologia seocanfal
desarrollo de compuestos bioldgicos mas que de westps quimicos. Se
usan proteinas, hormonas y sustancias relaciongqusexisten en los
organismos Vvivos o, incluso, en organismos quesidm creados in vitro.

Muchas industrias biotecnolégicas se basan paihopnte en
materiales reciclables y renovables, y asi, pueskmadaptados a las
necesidades de una sociedad en la que la energe@das/ez mas cara y

escasa.

En gran medida la biotecnologia es ungae sde tecnologias
embrionarias y requerira todo el control en su weHla, pero los
potenciales son grandes y diversos, e indudabl@magaran una parte

cada vez mas importante en muchos procesos imalastfuturos.

La biotecnologia ea priori una busqueda interdisciplinaria. En las
Ultimas décadas una caracteristica tipica del d#karde la ciencia y
tecnologia ha sido el uso de estrategias y recumsitidisciplinarios para
la solucién de problemas. Esto ha conducido a largemcia de nuevas
areas de estudio interdisciplinarios, con la evantristalizacion de nuevas

disciplinas con concepto y metodologias caracteossidentificables.

La ingenieria quimica y la bioquimica sdos ejemplos muy
reconocidos de disciplinas que han contribuido arifadar nuestro
conocimiento de los procesos quimicos y las basmguimicas de los

sistemas bioldgicos.

Las empresas multidisciplinarias estansi canvariablemente

orientadas a una misién. Sin embargo, cuando oonae/erdadera sintesis



interdisciplinaria, la nueva area abrira un nuevepeetro de

investigaciones.

Muchos aspectos de la biotecnologia han surgida u¢eraccion de varias
partes de la biologia y la ingenieria. Un bioteogdl puede utilizar

técnicas derivadas de la quimica, microbiologiagbimica, ingenieria
guimica y de la informética. Los principales ohjet seran la innovacion,
el desarrollo y la operacion Optima de procesososrcuales la catélisis
bioquimica tiene un papel fundamental e irremplezdos biotecndlogos
deben intentar también una estrecha cooperacidradajo con expertos
de otros campos relacionados tales como la medicutecion e industrias

farmacéutica y quimica, proteccién ambiental y édmgia de procesos de

residuos.

® Fuente: Smith, John EBjotecnologia4?. ed., Espafia, Editorial Acribia, S.A., 2004. p

La aplicacion industrial de la biotecnologia se yapa de forma
creciente sobre cada una de las disciplinas contittes para entender el
lenguaje técnico de las otras y, sobre todo, patender el potencial asi
como las limitaciones de las otras areas. Por dé@emara las bioindustrias
de la fermentacién, la educacion tradicional deithggnieros quimicos y
disefiadores de plantas industriales no incluia alonente los procesos
bioldgicos. La naturaleza de los materiales redqostilos tanques de los
reactores (bioreactores) y las condiciones de ojigrason lo bastante
diferentes como para requerir un reciclaje profesioEn la Tabla 1 se
muestran los principales tipos de compafiias reladas con la

biotecnologia y se clasifican en diferentes caiago



Un factor clave en la distincién entre biologia y biotecnologia es
escala de operacion. Los bidlogos normalmente trabajan en el rango ¢

nanogramos y miligramos.

Categoria Implicacién biotecnolégica

Terapéutica Productos farmaceéuticos para la cura o control de las
enfermedades humanas, incluyendo los antibidticos,
vacunas y terapia génica

Diagnéstico Analisis y diagnéstico clinicos, alimentacidn,
g Y g
medio ambiente, agricultura

Agricultura/Silvicultura/Horticultura Nuevos cultivos de variedades animales, pesticidas

Alimentacion Amplio rango de productos alimenticios, fertilizantes,
bebdas, ingredientes

Medio ambiente Tratamiento de residuos, bio-descontaminacion,
produccion energética

Intermediarios quimicos Reactivos incluyendo enzimas, ADN/ARN y productos
quimicos especificos

Equipamiento Hardware, biorreactores, software y consumibles,
biotecnologia de apoyo

Tabla 1. Compafias relacionadas con la biotecnologia
(Fuente: Smith E., John, Biotecnologia, Espafia, ACRIBIA, 2006, p.7.)

Los biotecndélogos que trabajan en la produccion de vacunas pue
estar satisfechos con una produccién de miligramos, pero en muchos ¢
proyectos se requieren kilogramos o toneladas. De esta forma, uno d«
principales aspectos de la biotecnologia consiste en llevar a gran escal

procesos bioldgicos.

El crecimiento en el conocimiento de la biotecnologia moderna
paralelo a serios cambios mundiales en el clima econémico derivado c
subita de los precios del petréleo desde 1973. Hay una conciencia crec
de que los combustibles fésiles y otras fuentes energéticas no renove

tendran un dia un suministro limitado.

Esto resultara en el requerimiento de fuentes energéticas mas se

y baratas y recursos alimentarios quimicos que la biotecnologia tendra



suministrar. La biotecnologia ofrecera una contidu valiosa, de hecho
esencial, para conseguir la sostenibilidad indaisten el futuro. Las
industrias basadas en la biotecnologia no debem tentrabajo intensivo,
y aunque deben crear nuevos valiosos empleos, its@ées mas de
cerebros que de musculos. La educacion superiog getporcionar el

grado de especialistas en las disciplinas que aaidampa la biotecnologia.

En Europa, BIOTOL (Biotecnologia para un aprendizabierto;
Biotechnology by open learninig) dispone de un amplango de
programas de aprendizaje. Tales programas somaeksig no solo para las
necesidades de los estudiantes sino también paraaddvidades de
entrenamiento de la compafiia y estan descritas estilo ameno para el
usuario, utilizando materiales de aprendizaje &dser

El mercado de la biotecnologia a través del muradhe@icd contar con
una mano de obra calificada, educada y de accesioral cada vez mas

amplio conocimiento y base de recursos.

TRES COMPONENTES CENTRALES DE LA DISCIPLINA

Muchos procesos biotecnologicos puedensiderarse como un
corazén central con tres componentes, en los cualasparte trata de
obtener el mejor catalizador bioldgico; la segundancierne a todos los
aspectos del sistema de contencion o bioreactet gue la catalisis debe
funcionar. Aqui el conocimiento de los especiaisteel de los
biocientificos y el de los ingenieros de bioprosesieben interaccionar
para proporcionar el disefio e instrumentaciéon remes para el
mantenimiento y control del ambiente fisico- quimjiccomo la
temperatura, aireacion y pH, permitiendo asi laresipn optima de las

propiedades bioldgicas del catalizador.



Una vez conseguido el punto final requerido parapeiceso
biotecnoldgico en el bioreactor, es decir la bicanaproducto bioquimico,
en la mayor parte de los casos serd necesarioasejo® productos
organicos del ambiente predominantemente acuoste t&cer aspecto de
la biotecnologia puede ser un proceso técnicamdifitel y es el area
menos conocida de la biotecnologia, 0 sea, se odepa separacion y
purificacion de un producto o productos esencialgartir de un proceso

de fermentacion.

La Figura 3 trata de mostrar en forma de un &boio se enlazan
las multiples disciplinas en el proceso biotecnmdgunto a las diferentes

tecnologias disponibles.
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Figura 3. Disciplinas en el proceso biotecnologico.
(Fuente: Smith E., John, Biotecnologia, Espafia, ACRIBIA, 2006, p.15.)

La biotecnologia continuara creando apasionantes
oportunidades para el desarrollo comercial y el beneficio de un

(e}]



namero de sectores, incluyendo la salud, la mealida agricultura, la
silvicultura, la produccion de productos quimicogranel y refinados, la
tecnologia de alimentos, la produccion de comblestity energia, el

control de la contaminacion y la recuperacion delres.

BIOTECNOLOGIA AGRICOLA

Una de las grandes ventajas de la biotegfa agricola es la
posibilidad de crear plantas transgénicas resesemtlas sequias, a suelos
poco fértiles y a las plagas, asi como plantashc&vas propiedades y mas

seguras para el ser humano.

Se estudia también el uso de las plantas paraugrodolimeros
biodegradables como el PHB (polihidroxibutiratoegpodria sustituir al
polietileno; el mismo polimero se ha expresadolantas de algoddén con
el fin de elaborar fibras con nuevas propiedadesids. En el sector
médico, grupos de investigacion han expresado ipadeltiles para la
farmacéutica en los frutos de plantas (platanosggmplo), e incluso hay
proyectos de salud publica basados en la distdbude fruta provista del
antigeno que normalmente se inyecta a la poblatidante las camparfas
de vacunacion. Por otro lado, pacientes que padeéaner han sido
tratados con anticuerpos producidos en maiz. Misrgue en un cultivo de
células animales se requieren 10 000 litros panarge uno o dos kilos de
anticuerpos, en poco menos de media hectarea de sedia posible
producir hasta 1.5 Kg y en 12 hectareas una cahtidficiente para tratar
decenas de miles de pacientes. Varias compafidiger en esta

estrategia para preparar lo que han denominadtiqlerpos.



BIOTECNOLOGIA ALIMENTARIA

En la industria de alimentos, la demanda de produtaturales se ha
incrementado en los ultimos afos. El consumidoffigre colorantes,
saborizantes y otros aditivos que provienen defusrie vegetal en vez de
otros obtenidos mediante procesos de sintesis califasto ha favorecido
el desarrollo de diversas estrategias como la tvamuen fermentadores
las células provenientes de vegetales, con losmualita en ciertos casos la
sobreexplotacion y la extincion de algunas espects embargo, a
diferencia de los microorganismos, las células tage tienden a
agregarse, son fragiles y tienen tiempos de dugdinamuy largos. Dos de
los procesos mas exitosos par producirlas los itoysh en Japon la
preparacion del colorante rojo conocido co8tukonina sustancia usada
sobre todo en cosméticos, a partir de la plaiteospermum erythrorhizon
y la del taxol, compuesto originalmente extraiddaleorteza de un arbol

(Taxus brevifoliay empleado en quimioterapia contra el caricer.

Hasta ahora, el cultivo de células vdgstaa tenido poco éxito en

procesos biotecnoldgicos industriales, sobre tantdgobaja productividad,

4 Fuente: Lépez Munguia C., Agustiba biotecnologia1?. ed., México, Consejo Nacional para la Culrdas
Artes, 2000. p. 44.

los insuficientes conocimientos sobre el metabais@cundario vegetal y
el

alto costo de los medios y las condiciones devayla los que es necesario
agregar con frecuencia hormonas y otras sustamegsladoras del

crecimiento y la diferenciacion.



BIOTECNOLOGIA MARINA

Se podrian distinguir dos estrategias de la biaiegia marina: La
primera es la puesta en practica de la ingeniagfetgca y metodologias
como anticuerpos monoclonales para mejorar losegaxcde acuacultura
en agua dulce o salada, incluidas las técnicaa bimtjuimica moderna con
gue se estudia el funcionamiento y la explotaciénlas organismos
marinos. La segunda se refiere a los procesos zadak por
microorganismos o algas aislados del mar. Los gragoinvestigacion de
biotecnologia marina han logrado producir en elehiexperimental
pescados transgénicos, entre los que destacatnmeinsdel Atlantico, la
carpa y la tilapia o mojara. A estas especies sehée introducido una
proteina, la hormona de crecimiento que aumentaprizductividad
considerablemente, aunque es evidente que paraageseen gran escala
aun es necesario dar respuestas a los problentassdguridad y secuelas

ambientales que estas especies podrian ocasionar.

INGENIERIA GENETICA

La ingenieria genética altera el ADN de un organisBeneralmente
se hace introduciendo un nuevo gen de una especrigletamente
diferente. Esto seria imposible normalmente, potgsi@iferentes especies
no pueden reproducirse entre si. Pero la ingermeratica hace posible lo
imposible. Primero, los cientificos encuentran wgaaismo con el gen
“atil”, que produce la caracteristica deseada. buagan unas “tijeras”
guimicas para cortar el gen. Finalmente, lo ingeeta el otro organismo,
bien contrabandeandolo en las células del organisisendo un virus o

una bacteria portadora.



Se puede tomar un gen de un pez artico, que prashueroteina
“anticongelante” que evita que su sangre se congelasertarlo en una
fresa, para hacerla resistente a las heladas. @r pongen humano en
bacterias, para que produzcan insulina para teatargente con diabetes,
una enfermedad causada por la falta de insulina, hormona hecha
normalmente por el cuerpo para controlar los ns/ale glucosa en la
sangre. Estos organismos genéticamente modificgalosxisten, y estan
planeados muchos mas. Incluyen platanos genéticamerdificados que
producen una vacuna contra el célera, y plantaspgoducen plasticos.
Pero muchos de los organismos genéticamente madiific actuales son

cosechas.

Considerando dos cosechas genéticamente modifictlosaiz es
atacado por la oruga pinton. Los cientificos deseutn que una bacteria
llamada Bacillus thuringiensis(Bt) produce venenos que matan plagas
como ésa. Asi que se toman los genes que prodicersd/enenos y los
insertan en el maiz para producir maiz Bt, conrepip plaguicida. Por lo
mismo, ya no hay necesidad de rociar las plantas @wstosos y
contaminantes plaguicidas. El arroz es un alimpntoordial para billones
de personas, pero carece de vitamina A. Se tomgeande narciso que
produce beta caroteno, y que el cuerpo humanonviexde en vitamina A,

y lo insertaron en las plantas de arroz. El redalts el arroz dorado, que

contiene beta caroteno y por ello, produce vitanina

Desde los primeros experimentos de ingenieria gpenéh la década
de 1970, el uso de organismos genéticamente maddfs ha provocado
acaloradas discusiones. Por un lado, algunos argameque los

organismos genéticamente modificados seran vitpéga alimentar al



mundo y asegurar la salud y prosperidad creciegss arguyen que el
intercambiar genes entre especies puede tenepgfeetios e imprevistos
sobre nuestra salud y el ambiente. EI maiz Bt,gp@mplo, puede matar
inofensivas mariposas y otros insectos. Potencratinpodria provocar la
evolucion de super bichos resistentes a sus vene@o®s estan
preocupados de que las compafiias que producensngagenéticamente

modificados lleguen a tener mucho control sobsaéacursos mundiales.

REMPLAZO DE ORGANOS HUMANOS

Nuestros cuerpos siempre tienen el riesgo de iovaside bacterias,
virus y otros gérmenes que causan enfermedadeso tBeemos un
sofisticado sistema de defensa, nuestro sistemanioldgico, que destruye
a los invasores. Células como los macrofagos yasaists especiales
llamadas
anticuerpos, inutilizan y destruyen cualquier coerpextrafio.
Desafortunadamente, esto significa que destruyenlqeier célula

transplantada en el cuerpo, que venga de otranzerso

® Fuente: Walker, Richar@enes y ADN12, Ed., México, Santillana Ediciones Generalés & C.V., 2003. p.45.
Se debe a que todas las células llevan en su supetiminutos

marcadores, determinados por sus genes, que identd las células como
“propias” o ‘“extrafias”. El sistema inmunolégico daga las células

“propias”, pero destruye inmediatamente a las &hds”.

Hay méas de 200 diferentes clases de células enegp@ humano.
Las células troncadas son especiales porque pudekarrollarse como
cualquier tipo de célula en el cuerpo. Esto sigaifgue pueden ser

transplantadas en un paciente para reemplazao @jid haya sido dafado



por una enfermedad. Las mejores células troncatesigmen de un
embrion humano de pocos dias de edad. Pero eleusmbriones para este
propdsito no es aceptable para mucha gente. Tamb@&mno o6rganos
donados, son una fuente “extrafia” y seran rechazaaoclonacion podria
ser una forma de evitar el problema del rechazos dientificos podrian
tomar una célula de una persona que necesite teatm insertar su
nacleo en un évulo humano “vacio”, y luego dejaste évulo dividirse en
una masa de células troncales. Esto es llamadaaitom “terapéutica”
porque crea unas cuantas células troncales en evéndd una persona.
Estas pueden ser transplantadas de nuevo en @nfegcsin riesgo de
rechazo, porque llevarian sus genes. Imaginengeejpmplo, si una
persona tiene la enfermedad de Parkinson. Estaswuceando las neuronas
(células nerviosas) en parte del cerebro empiezaora, haciendo que la
persona pierda la capacidad de moverse bien, pseirigue, un dia, células
troncales propias pudieran ser inyectadas en eboeipara reemplazar las

neuronas perdidas.



CAPITULO Il

FUNCIONES DEL INGENIERO QUIMICO DENTRO DEL CAMPO
DE LA BIOTECNOLOGIA

IMPORTANCIA DE LA INGENIERIA EN LA SOCIEDAD

La ingenieria es una de las profesiones que mgwasdica en la
actualidad, se ocupa de la creacidbn de nuevosenwmast procesos Yy
productos para satisfacer las necesidades delis@rno, de los gobiernos,
de las comunidades y de las corporaciones. Pararlegs objetivos, los
ingenieros se auxilian de los conocimientos addos; de su disciplina,

habilidad y actitud, siempre pensando en lo magpagao.

La ingenieria la define la Sociedad Americana dEdacacion de la
Ingenieria como “El arte de aplicar los principiasentificos y
matematicos, junto con la experiencia y el sentidmun para realizar

actividades que beneficien a la humanidad”

El mundo moderno exige cada vez mas avances tepoasd y cabe
mencionar que la ingenieria es una de las prirespahrreras que se
mantienen a la vanguardia en este campo. En genaraigenieria se

dedica a crear dia con dia nuevas tecnologias.

! Fuente: Lombera Martinez, Juan Carlssis: Anélisis de los planes de estudio de laerarrde ingenieria
guimica México, D.F.,UNAM, Facultad de Quimica, 2002,.p.3

Las ingenierias mas comunes son: Ingenieria Qujnhtecanica,

Civil, Eléctrica, Industrial, Bioquimica y de Sstas, sin embargo,



también existen otras nuevas ingenierias con gekavancia en nuestra
sociedad, ademas de ser estratégicas para elallesder las naciones tales
como: aerondautica, robdtica, agricola, petroleexfigica, geonémica y

biotecnologica.

Cabe destacar que los avances tecnolégicos somadesi de la
investigacion, es por eso que el desarrollo de ais depende en gran
medida de la practica de la investigacion. De naamgre es importante
todo el desarrollo de todas las ingenierias. Eniddéal perfil del ingeniero
debe ser amplio y con criterio para abordar lagsidades de la industria y
de la investigacion. Es necesario mantener siehogreinculos entre las
universidades y el sector empresarial e industpata tener una

retroalimentacioén constante.

LA INGENIERIA QUIMICA EN LA SOCIEDAD MEXICANA

La ingenieria quimica es una profesion en la gaetmocimientos de
ciencias basicas e ingenieriles, junto con losggios de economia y las
relaciones humanas, obtenidos mediante el estlaliexperiencia y la
practica, son aplicados mediante habilidades yuaets en la creacion de
procesos y la generacion de productos y servitimglamentalmente del

ambito de la industria quimica en beneficio dedmanidad.

Definitivamente hay pocas profesiones que se m@iaci tan
ampliamente con el desarrollo, implementacién yiuwion de la industria
guimica como la Ingenieria Quimica, ya que al Hlawa proceso a escala
industrial, el ingeniero quimico abate costos dedpccion y esto da por

resultado poder ofrecer productos accesibles aaomgente posible, es



decir, toda transformacion de materia prima o pctal intermediario o
final util para el hombre, es estudiada por la mgeéa quimica, ésta da los
elementos necesarios para disefarla, construinlgeyarla, ya que analiza
tanto la parte técnica como la econémica y humana thdustria, por esto
aporta una vision muy completa y real de la situacecondmica y
tecnoldgica del pais. Los constantes cambios emseetor industrial,
propiciados por el desarrollo de nuevas tecnholpg@digan a las
instituciones educativas a replantear su estratedigativa para asi ser
capaces de ofrecer las herramientas necesariasfatl@mas generaciones
para seguir formando profesionistas de un altol igadémico y por ende

competitivo.

LA INGENIRIA BIOQUIMICA

La ingenieria bioquimica es una disciplina queaatiel conocimiento en
ingenieria y en bioquimica con fines de producditustrial de bienes y

servicios basados en seres vivos y sus partes.

La bioguimica es la rama de la quimica que estlmBacomponentes
guimicos de los seres vivos, especialmente lasipia, carbohidratos,
lipidos y acidos nucleicos, ademas de otras pegueitdéeculas presentes
en las células. La bioquimica se basa en el cooapijue todo ser vivo
contiene carbono y en general las moléculas bicédgestan compuestas
principalmente de carbono, hidrégeno, oxigeno,6géno, fosforo vy

azufre.



La ingenieria quimica ayudo a Estados Unidossyaiados a ganar la
Segunda Guerra Mundial. Desarrollando la producd@®mraucho sintético

para reemplazar las fuentes de abastecimientoreaatsi por los japoneses
a principios de la guerra. También, suministraeldoranio-235 necesario
para construir la bomba atémica, escalando en lenpsso el proceso de
manufactura desde el laboratorio hasta la mayantglandustrial jamas

edificada. Contribuyo a perfeccionar la producaeérpenicilina, que salvo

cientos de miles de vidas de soldados heridos.i#dl,f este aporte

demuestra el grado de refinamiento alcanzado pogknieria Quimica en

la década de los 1940’s.

La penicilina habia sido descubierta antes de kErgupero solo podia
prepararse en soluciones muy diluidas, impurasestables. Hasta 1943,
cuando entraron en el proyecto los ingenieros aquisnilos fabricantes
utilizaban un proceso de purificacion por lotes dastruia o inactivaba las
dos terceras partes de la penicilina producidacablo de siete meses de
trabajo, los ingenieros quimicos de una empreseolfjeta (la Shell
Development Company), aplicando su conocimientolafe principios
generales de ingenieria a la construccion de wardalintegrada, llegaron a
procesar 200 galones de caldo de fermentacion jpgrcdn un indice de
recuperacion de penicilina pura del 85 por ciebita vez que este proceso
fue adoptado por cuatro empresas la producciorawmi@biotico aumenté
desde un nivel que en 1943 permitia sostener &ntianto de 4100
pacientes por mes hasta un nivel, a mediados dé, Eefivalente a casi

250,000 tratamientos por mes.

Otro problema que dificultaba el envio de la pdin@ial frente era la
inestabilidad del producto en solucién. Se nedesitma forma estable que
permitiera el almacenaje y el despacho a hospitald#icas. El proceso

de congelacion y desecacion - en que la solucidonpacilina era



congelada y luego sometida al vacio para extraeekl en forma de vapor
de agua - parecia ser el mejor, pero nunca hatdtaaglicado a escala
industrial. Un programa acelerado de estudios emaide por ingenieros
quimicos logré una comprension de los fendmenascbhs que hizo

factible la construccion de plantas de produccion.

A partir de la produccion industrial de penicilidasde los 1940°s y su
evolucion, la ingenieria bioquimica representadhishmente la frontera de

la biotecnologia y la ingenieria quimica.

EL INGENIERO QUIMICO Y LA BIOTECNOLOGIA

La biotecnologia es la ciencia que permite reakizambios con seres
vivos o utilizarlos para mejorar, modificar, produa generar productos a
través de procesos industriales. El arte desadmkan la biotecnologia es
una responsabilidad compartida de todos los resurbomanos
involucrados: bidlogos, bioquimicos, quimicos, imgeos quimicos,
ingenieros genéticos, industriales, informaticaspnemistas, politicos y
legisladores. Sin embargo el ingeniero quimico e® we los mas
afortunados en poseer los conocimientos técnigogyaracion profesional

para aplicar su arte e ingenio.

Es importante mencionar que la mayor parte de ilm®dnodlogos del
pais y del resto del mundo tuvieron como formadiésica la del ingeniero
quimico. El ingeniero quimico es una pieza claveestratégica del
desarrollo actual y del futuro biotecnoldgico, pque existen uniones
sélidas entre ellos, para formar una cadena indegpar la autorrealizacion

del ingeniero quimico en su ambito profesionalpldéencion de procesos



biotecnoldgicos definidos, eficientes y rentablpsy los beneficios a

nuestras sociedades y medio ambiente.

La unién real y préspera entre la biotecnologéh ingeniero quimico
es la incorporacion de los procesos de manufactuebtencion de
productos biotecnoldgicos por este ultimo al ambitgtustrial, adaptando
los desarrollos cientificos y tecnoldgicos genesagor los sectores de
investigacion y gestion tecnologica. De maneraiqaddr, el ingeniero
guimico presenta una actividad casi exclusiva stidses del proceso que
se refieren a la fermentacion, separacion y pagftn de productos, asi
como el tratamiento de efluentes y emisiones. Nzedeerderse de vista
gue también es responsable en la toma de decispamaselegir rutas de
biosintesis, trenes de operaciones unitarias yieafies sistemas de
aprovechamiento de todo tipo de recursos paral@oedcion de productos
de alta calidad con una baja o nula emisién de acoinaintes. Los
conocimientos de cinética quimica, catélisis, fld@ fluidos y de calor
permiten al ingeniero quimico desarrollarse en peracion, disefio y
escalamiento de bioreactores, sin embargo la pidsidide compartir esta
responsabilidad con los ingenieros bioquimicos eg factible, pues ellos
poseen conocimientos especificos sobre la biogaingclos seres vivos y
asi, de manera conjunta se pueden encargar deolossp de fermentacion
por ejemplo.

Por otro lado, los procesos de separacion y padidn son una serie
de trenes o arreglos de operaciones unitariagulaes constituyen una de
las herramientas mas importantes del ingenieroiqajrde las que conoce
los principios cientificos sobre los que se bapam desarrollar un analisis
fisico y establecer un modelo que le permita ergdasl y aplicarlas segun
su criterio profesional, que han sido un factor onignte en su éxito

profesional en los ultimos afios.



LAS OPERACIONES UNITARIAS

De forma general cualquier proceso se considera aonconjunto de
etapas que implican modificaciones en la compasiciiertos cambios
fisicos en el material a preparar, procesar, sepanaurificar, donde el
ingeniero quimico debe seleccionar las etapas adasy en el orden
preciso, para formularlo y ser capaz de obtengproducto quimico, una
separacion o una purificacion. La versatilidad ihgleniero quimico se
origina en el entrenamiento practico de la descaiofim de procesos
complejos hacia las reacciones quimicas y/o erastfipicas individuales,

las cuales son llamadas operaciones unitarias.

Las operaciones unitarias Unicamente son trasfoomes fisicas que
se realizan sobre la materia y se expresaron pore@ vez bajo este
principio en 1915 por Arthur D. Little:

“Cualquier proceso quimico, sin importar la escplaede resolverse
en una serie coordinada de lo que puede llamam&apnes unitarias,...
El nUmero de estas operaciones unitarias basicassnmuy grande v,
relativamente pocas de ellas participan en un pmgearticular. La
complejidad de la ingenieria quimica se origina lanvariedad de
condiciones de temperatura, presion, bajo las sud#ben llevarse a cabo
las operaciones unitarias en diferentes procesag ks limitaciones en
cuanto a materiales de construccién y disefio deam® que son

impuestas por el caracter fisico y quimico de &ancia reaccionante§”



Las operaciones unitarias comunmente utilizadas : sde
pulverizacion, el mezclado, el calentamiento, lalcinacion, la
condensacion, la lixiviacion, la dilucién, la déstion, la disolucion, el
secado, la destilacion, la humidificacion, la sezhitacion, la agitacion, la
absorcion, la precipitacion, la filtracion, la takzacion, la centrifugacion,
la extraccion, la cromatografia y adsorcion. Laimas ocho y el
rompimiento celular son las mas relevantes y atilés a nivel industrial

biotecnoldgico.

Las operaciones unitarias son técnicas para logracesos mas
econdémicos, pues la ingenieria quimica en la ddagles un cuerpo de
procedimientos que permiten el fortalecimiento @écoico de los paises,
asi el ingeniero quimico debe preocuparse porsioresabilidad que tiene
en la toma de decisiones y buscar siempre la ni@geaitabilidad de los
procesos industriales para la produccion de mésrigue satisfacen los
deseos y las
necesidades de la sociedad. Sin embargo los cestosiados a los
procesos de separaciéon y purificacion de produmtiiecnoldgicos pueden

llegar a

2 Fuente: Valiente, Antonio y Primo S., RuHli, ingeniero Quimico, Qué haceRd. Alhambra Mexicana, México,
1985, p.35.

representar hasta 70% del precio de venta, lo guelife contrastar la
dificil tarea a desarrollar por parte del ingeniguimico, pues toda la
responsabilidad en la inversién inicial en los @ssde produccion,
operacion y mantenimiento seran un reflejo de knbieleccion de rutas o

etapas para el proceso.

Ademas no debe perderse de vista que el manejaaleonganismos

presenta caracteristicas especiales para obtenéuem resultado, y el



equipo utilizado cominmente no es el mas apropiadd que se debe
utilizar equipos adecuados para algunas de lagcipees unitarias, lo que

se refleja en el costo de compra.

PRODUCCION A GRAN ESCALA

La biotecnologia no podria haberse delado sin avances
complementarios en una de las disciplinas con las ge halla

estrechamente relacionada: la bioingenieria.

La bioingenieria tiene como objetivo apiaar el medio ambiente
donde crece la célula, para posteriormente recugesaproductos. Hacer
llegar oxigeno y nutrimentos del medio a célulasmesy sencillo en el

laboratorio.

Conseguir lo mismo en tanques de 300r300tros es otra historia.
Es preciso disefiar para tal fin gigantescos agisdsistemas para elevar
o disminuir la temperatura con rapidez, métodos paantener el mismo
grado de acidez, mecanismos para suministrar adacente aire estéril,
vigilar la produccioén de espuma y seleccionar nets que aseguren el
aislamiento y garanticen la esterilidad, entre strequisitos que debe

cumplir un bioreactor o fermentador.

Ademas cada proceso plantea sus necesidades esseciPor
diversas causas, entre las que sobresalen los ejosgbroblemas de
control y el hecho de que un microorganismo pueder snutaciones, la
mayor parte de los procesos se llevan a cabo dermamermitente, por

lotes, de modo que los procesos continuos se mngstri a la



experimentacion en laboratorio. Al concluir la femtacion se inicia una
segunda etapa en la labor del bioingeniero. Essaeoerecuperar el
producto y disponer de los residuos. Se dice quageh es el mayor
enemigo del bioingeniero, pues por lo general laslypctos de la célula
s6lo alcanzan bajas concentraciones. De hecho mayclara correlacion
entre el costo de los productos biotecnoldgicos gancentracion final en
el medio fermentativo: mientras menos concentraste, @nayor es su

costo, pues mayor es la inversion requerida patgezarlo.

El producto puede ser la célula misma, una protainatro
metabolito producido y excretado al medio dondbéalara disuelto. Mas
aun, la sustancia de interés puede localizarsé¢ iatedor de la célula. En
tal caso habra que romperla en un molino o biemwredthomogenizador
después de recuperarla. Para ese fin, operacicogsrnas con membranas

han sustituido con frecuencia a la centrifugacion.

Se trata de una tecnologia basada eesakbllo de membranas con
canales o poros de un tamafo que puede contrglaraepermitir el paso
del agua y de otras sustancias, pero por ejemplodejar pasar
microorganismos (microfiltracibn) o macromolécul@gtrafiltracion) e
incluso sales (6smosis inversa); este método dimmebién sirve para

esterilizar una solucion microfiltrandola.

Las operaciones de recuperacion de mameien particular las
llamadas cromatografias, han evolucionado de maxgraordinaria, de tal
forma que es posible recuperarlas en escalas catesrcon técnicas
basadas en su carga eléctrica (cromatografia @ecambbio i6nico), su

tamafno, (cromatografia de permeacion en gel) ousoclsu afinidad



biolégica, por ejemplo al retenerlas en una coludorade se encuentre fijo

un anticuerpo que las identifica como antigeno.

De la interaccion de la biologia molecwala bioingenieria han
resultado modificaciones a la fisiologia del miegamismo que facilitan la
recuperacion del producto, o incluso, cambios deprateina que le
permiten, por ejemplo, adquirir elementos estradés adicionales para
adherirse a una matriz soélida, gracias a lo cuapasble recuperarla
facilmente. Aplicar los conocimientos que van deddeinformacion
genética de la célula y su expresion, hasta lanidein de las condiciones
ambientales necesarias para su crecimiento en wealgscala, y la
recuperacion de los productos de interés, requiergrarticipacion de un

amplio nimero de actores.



CAPITULO IV

LA BIOTECNOLOGIA EN PROCESOS DE INGENIERIA
QUIMICA

UNA FABRICA DE TODO

La biotecnologia tiene sus fundamentos en la géluladad béasica
del mundo con vida. Mientras mas avanza el conegitni sobre su
estructura y su funcionamiento, mayores son laghjidades de obtener

beneficios.

En los procesos biotecnolégicos mas relevantesrviaten
microorganismos, y también las células vegetalesiynales, a pesar de

gue son fragiles y mucho mas lentas para crecer.

Como los microorganismos no evolucionaron para ecreen
fermentadores, en los procesos de la biotecnologiastrial se logro
aumentar la productividad mediante la obtenciormadéantes silvestres a
cuyo material genético se provocaba un dafio quirpm@ alterar el
transito por esas vias. Es asi como se producedegaantidades de 4cido
glutdmico o de acido citrico, o como la etapa @elgo Penicillium genera
miles de veces mas la penicilina que la aisladaREmming. En el caso
del cultivo de las células vegetales el potencamorme, porque se podria
aumentar la productividad de ciertos productosmitbhbolismo secundario
de interés industrial: colorantes, aromas, compsesle resistencia a
infecciones, terpenoides y alcaloides. Baste sefipla mas de 25 por

ciento de los medicamentos modernos se obtiendiageplantas.



SUSTRATOS PARA LA BIOTECNOLOGIA

Se estima que la produccion neta anualbtbmasa vegetal
procedente de la fotosintesis es de 120 milesmdadas en la superficie
continental, y de unos 50 miles de toneladas en doganos.
Aproximadamente el 50% de la biomasa terrestrersg@upe en forma de

lignocelulosa.

Las energias no renovables y las resgre&roquimicas en las que
se basa la sociedad moderna, principalmente dllpetrel gas y el carbon,
proceden de antiguos tipos de biomasa. Las naciorisstrializadas
modernas dependen de estas materias fosiles padaicpr energia vy
reservas en un amplio rango de procesos productEmmsmenos de un
siglo, el mundo industrializado ha exportado lasursos de combustibles
fésiles que tardaron miles de millones de afiosoemdrse en los fondos
ocedanicos o en las profundidades de la tierra, iegta explotacion se ha
producido de una manera muy desigual: mientrasquestados Unidos de
América y Europa Occidental cuentan con el 6% 8%lde la poblacion
mundial, consumen el 35% y el 25% respectivamestdadproduccion

mundial de petréleo y gasolina.

Aunque las reservas de carbon podrian durar cielg@sios, con el
ritmo de consumo actual las fuentes conocidas dedlpe se habran
consumido antes de veinte afios. La biomasa obtdoidsintéticamente
podria dar salida a estos problemas si fuera auiéizoara producir energia

y materias primas.

La fotosintesis produce diez veces mas energaéialde la que se

consume; hasta ahora la explotacion a gran eseala Hiomasa para la



obtencion de combustible y materias primas quimésta restringida por
el bajo costo de los combustibles fésiles, la logiemeidad de las fuentes

de biomasa y su desigual distribucion.

Este uso de la biomasa como fuente degendleva siglos
practicandose tradicionalmente en paises menosstimlizados como
China, India y en zonas de Africa y América LatinBn paises
desarrollados, la biomasa derivada de la agri@lua silvicultura se ha
utilizado principalmente con fines industrialesliynanticios. Actualmente
la biomasa se utiliza para obtener muchos produd®simportancia
industrial y comercial. En el sector de los comitless, los productos
derivados de la biomasa son: metano (biogas), ptosldle la pirolisis (gas
y carbon vegetal), etanol (fermentacion de celyjoseites (de la
hidrogeneracion) y la combustion directa de despesiorganicos; en el
sector de las materias primas, los productos dos/ale la biomasa son:
etanol y gas de sintesis (de la gasificacion qunien el sector de
fertilizantes, los productos derivados de la bianason: compostas y
lodos; en el sector de alimento, los productosvddaos de la biomasa son:

suplementos alimenticios directos y proteinas umigess.

MATERIAS PRIMAS NATURALES

Las materias primas naturales proviengrsie mayor parte de la
agricultura y la silvicultura. Son principalmentedatos de carbono de
complejidad quimica variable, entre los que seuyeh el azucar, el
almidon, la celulosa, la hemicelulosa y la lignina celulosa es una
sustancia quimica muy compleja y esta invariableenesociada en la
naturaleza a la lignina. La capacidad del complejaocelulosa para

resistir a las fuerzas biodegenerativas de la aleza se atestigua por la



longevidad de los arboles, compuestos en su maglerlnocelulosa; La
lignocelulosa es el recurso natural mas abundantengvable del que
dispone la humanidad. A pesar de ello, todaviaiegen que superar
muchas dificultades tecnoldgicas antes de que paddan sacar ventajas
econdomicas. Por el momento, se requieren pretrataos caros y de alto
costo energético para dejar la lignocelulosa ligara sufrir una
degradacion microbiana. La celulosa pura puede degradada via
hidrolisis quimica o enzimatica a azucares solyljee son fermentados
para formar etanol, butanol, acetona, proteinaseliiares y metano. Con
el paso del tiempo probablemente se demuestreaglignbcelulosa es la

fuente de carbono mas util para el desarrolloebimldgico.

ENERGIAS ALTERNAS

Tarde o temprano el petréleo se agotara y surgit@vas fuentes
alternas de energia, seran el resultado del comadoy sobre los
mecanismos celulares destinados a procurarla, calmaa, renovarla y
usarla. A diferencia del petréleo y el carbon, liantasa tiene caracter
renovable, pues en tiempos relativamente cortggosible reciclarla, ya
que, a través de la fotosintesis, se vuelve a cabt@0O, producido por
combustion para generar energia, hoy, ha dejadermde asi a causa de la
explotacion irracional y falta de programas de nedtacion, que han
provocado la perdida de areas boscosas necesairasl|g vida. Sin
embargo, si se adaptase el consumo a la dispalaithjlies decir si se
establecieran ciclos naturales de produccion ywuonsla alternativa seria
viable. También lo son otras formas de energiasgugueden obtener con
gran facilidad de los procesos biolégicos. Tatlesaso del alcohol etilico
o etanol, producido por microorganismos en procesog$ermentacion a

partir de la sacarosa de la cafia o de los almiddekemaiz, la papa o la



yuca. Millones de litros de esa sustancia se pe@n la actualidad en
Brasil y Estado Unidos de América, principalmemesastitucion o como
aditivo de la gasolina de los autos, de tal forme, glespués de oxidarla
par obtener energia, el ciclo se cierra via fotesia y fermentacion. Algo
similar podria decirse del Illamadoiodiesel, que se emplea como
carburante de motores en Europa y proviene de terifesacion con

metanol de los acidos grasos del aceite de sogacplda.

Mientras tanto, la biotecnologia contyibla hacer mas eficiente la
industria petrolera, mediante el empleo de micraoigmos productores de
gomas y agentes tensoactivos (detergentes) guiafada extraccion del
petréleo en pozos proximos a agotarse o bien [tdesravés de la
oxidacion biologica, para eliminar el azufre, eleteasociado al petrdleo
de mala calidad. El petroleo es la fuente de éaer@is importante en la
actualidad. Mediante procesos biotecnologicos splotacion puede
resultar mas eficiente. Pero la biotecnologia pernmbién explorar

nuevas formas de obtener energia a partir de Eoegovables.

Se dispone de la biotecnologia como para recidlaagea con
relativa rapidez. Se dice que en algunos paisdsudepa alguien puede
estar bebiendo el agua que 24 horas antes cormstituefluente sanitario
gue se desechd en el bafo. Independientemente deracidad, esta
afirmacion se refiere a la existencia de tecnalagificiente para el veloz,
eficiente y sustentable reciclaje del agua contadan con materia
organica, tarea llevada a cabo por consorcios mimiayicos que actdan
en verdaderas albercas donde los microorganismodadaapariencia de
lodo, de ahi el nombre del sistema: lodos-activagmsimulado en lagunas
aireadas o en filtros. Una tecnologia mas reciempéica el tratamiento, en

ausencia de oxigeno, de los efluentes (digesti@erabica), la cual tiene



algunas ventajas sobre el tratamiento aerdbicopriaera es que no
generan demasiados microorganismos, sSino que larimabrganica se
transforma en gas natural (metanol) que puede anggl&eomo energético.
En el caso de los residuos organicos, podria coselque, desde el punto
de vista biotecnoldgico, el problema esta resugltmmo se necesita
conciencia social y leyes estrictas. A pesar demuehos contaminantes
son degradados facilmente por los microorganismines no degradables
persisten y ocasionan riesgos para la salud. &a tte compuestos
guimicos inventados por el hombre, inencontrabletaenaturaleza y por
tanto dificiles de reciclar, como el polietilendaguicidas y compuestos

con alto contenido de cloro.

TECNOLOGIA DE LA FERMENTACION O BIOPROCESO

La tecnologia de la fermentacidbn o bioproceso escomponente
importante de la mayoria de los procesos de biotegfa tanto nuevos
como viejos y normalmente implica células vivas ptatas de microbios,
mamiferos o plantas, organulos o enzimas como ftailizadores y cuyo
objetivo es producir cambios quimicos y/o fisicasneateriales organicos
es decir, el medio. Los comienzos de la tecnoldgida fermentacion, o
como se conoce actualmente, tecnologia de biopypseasge en parte del
uso de microorganismos para la produccion de cqnaioi@o los quesos,
yogures y salsa de soya, y bebidas como cerversoyEl bioproceso en
sus multiples formas implica una multitud de reawes complejas
catalizadas por enzimas dentro de sistemas ceduémpecificos, y estas
reacciones son muy dependientes de las condicftsiess y quimicas que
existen en su entorno inmediato. Aunque las forimadicionales de la
tecnologia del bioproceso relacionadas con las aasny bebidas auln

representan la mayoria de los bioproductos contesgiaada dia aparecen



nuevos productos derivados de fermentaciones cormbios y mamiferos,

como:

1. En la sobreproduccion de metabolitos primarios @atss como los
acidos aceético y lactico, glicerol, acetona, ald¢dhatilico, acidos
organicos, aminodacidos, vitaminas y polisacaridos.

2. En la produccién de metabolitos secundarios comniciiea,
estreptomicina, cefalosporina y giberelinas.

3. En la produccién de muchas formas de enzimas w@iida industria,
incluyendo enzimas extracelulares tales como ldagmi pectinasas
y proteasas, y enzimas intracelulares tales comanvartasa,
asparraginasa y endonucleasas de restriccion.

4. En la produccion de anticuerpos monoclonales, \&suyn nuevos

productos recombinantes, como las proteinas tetiapsu

Todos estos productos dominan actualmente grandescados
industriales y son esenciales para la sociedad mad&n la Tabla 1 se

muestran los productos de fermentacion segun tieres industriales.



Sector

Compuestos quimicos
Orgéanicos (bruto)

Organicos (fino)

Inorganicos

Compuestos farmacéuticos

Sector energético

Sector alimentario

Sector agricola

Productos/actividades

Etanol, acetona, butanol

Acidos organicos (cltrico, itaconico)

Enzimas

Perfumearias

Polimeros (principalmente polisacaridos)

Beneficio de metales, bicacumulacion vy lixiviacion (Cu, U)

Antibigticos

Agenles diagnoéstico (enzimas, anticuerpos monoclonales)
Inhibidores de enzimas

Esteroides

Vacunas

Etanol (gasohol)
Metano (biogas)
Biomasa

Productos lacteos (quesos, yogures, pescado

y productos carnicos)

Bebidas (alcohodlicas, té y café)

Levadura

Aditivos alimenticios (antioxidantes, colorantes, sabores
estabilizantes)

Alimentos novedosos (salsa de soja, tempeh, miso)
Hongos

Aminoacidos, vitaminas

Almidan

Siropes de glucosa y ricos en fruclosa
Modificaciones funcionales de proteinas, pectinas

Alimento para animales (SCP)

Vacunas velerinarias

Procesos de ensilado y compostaje

Pesticidas microbianos

Rhizobium y otros inoculantes bacterianos fijadores de nitrdgena
Inoculantes de Mycorrhizal

Cultivo de células y tejidos vegetales (propagacion vegetaliva,
produccion de embriones, mejora genética)

Tabla 1. Productos de fermentacion segun los sediudestriales.
(Fuente: Smith E., John, Biotecnologia, Espafia, ACRIBIA, 2006, p.50.)

Recientemente la tecnologia del bioproceso usa cada vez mas cé

derivadas de plantas y organismos superiores para producir muc

productos importantes.

cultivo de células vegetales se desi

principalmente a la obtencién de productos secundarios, tales como sat

artificiales, perfumes y medicamentos, mientras que el cultivo de células

mamifero se ha vinculado con la produccion de vacunas y anticuerpos

produccion de proteinas recombinantes como el interferdn, interleuquin

eritropoyetina.



Todos los procesos biotecnoldgicos seardeltan esencialmente
dentro de los sistemas contenedores o bioreactoregiran nimero de
células estd implicado invariablemente en estosess y el bioreactor
asegura su estrecha relacion con el medio y ladi@ones de crecimiento
y formacion del producto adecuado. También debeimgs la liberacion
de las células dentro del ambiente. La principatin de un bioreactor es
minimizar el costo de produccion de un producteervisio determinado.
Algunos ejemplos de productos de varias categogiasducidos
industrialmente en bioreactores
como: masa celular, componentes celulares, proslutiiosintéticos,
productos catabdlicos, bioconversion y tratamieswodesechos son: las
levaduras, proteinas intracelulares, antibidtioosminas, aminoacidos,
acidos organicos, etanol, metano, acido lacticapsei de maiz rico en
fructosa, acido 6-aminopenicilanico, lodo activagaligestion anaerdbica
respectivamente. Algunos de estos procesos de madwede materia

prima son caros Yy otros procesos son de recuparaaios.

En los procesos biotecnoldgicos hay principalmdanés maneras de
hacer crecer microorganismos en el bioreactorrrmtente, semicontinuo
o continuo. Dentro del bioreactor las reaccionesdpua tener lugar con
cultivos estaticos o en agitacion, en presenciasercia de oxigeno, y en
condiciones liquidas o de baja humedad sobre s$ostrsolidos. Los
microorganismos pueden estar libres o adheridogparscies bien por
inmovilizacion o por adherencia natural. En un igaltintermitente, los
microorganismos son inoculados dentro de un volufiperde medio y, a
medida que se produce el crecimiento, los nutréeste consumen y se

acumulan los productos del crecimiento (biomasaabuditos).



El entorno de nutrientes dentro del bioreactor cambia continua
lo que a su vez impone cambios en el metabolismo celular. Eventual
la multiplicacién celular cesa debido a que los nutrientes se vL
limitantes o se agotan y debido también a la acumulacién de produc
desecho téxicos excretados. La naturaleza compleja del crecii
intermitente de microorganismos se muestra en la Figura 1, en dc
namero 1 representa la fase de retardo, el 2 la aceleracion transitoria
fase exponencial, el 4 |la fase de deceleracion, el 5 la fase estacionar

la fase de desaceleracion.

CONCENTRACION

TIEMPO

Figura 1.Concentracion de biomasa & tiempo
(Fuente: Smith E., John, Biotecnologia, Espafia, ACRIBIA, 2006, p.54.)

La faselag inicial es un tiempo de crecimiento no aparente,
analisis bioquimicos reales demuestran cambio metabdlico, indicant
las células se encuentran en proceso de adaptacién a las conc

medioambientales y que el crecimiento comenzara eventualmente.

Hay una fase de aceleracion temporal en la que el inoculo cor
a crecer, seguida rapidamente de una fase exponencial. En |
exponencial el crecimiento microbiano procede a la maxima velo
posible para ese organismo en presencia de inhibidores de crecimiel

embargo, en cultivos intermitentes, el crecimiento exponencial ¢



duracion limitada y, a medida que las condicioreesutrientes cambian, el
indice de crecimiento disminuye, entrando en l& fds desaceleracion,
seguida de la fase estacionaria, en la que elnsieaio total es imposible
debido a la falta de nutrientes. La fase finalalelo es la fase de muerte,
en la que el crecimiento cesa. La mayoria de loggzos intermitentes
biotecnoldgicos se detienen antes de alcanzar f=sa debido al

metabolismo decreciente y a la lisis celular.

En contraste a las condiciones interngnla practica del cultivo
continuo da un crecimiento casi equilibrado cowtflaciones pequeras de
nutrientes, metabolitos, nimero de células o biemdsst4 practica
depende de la entrada de medio fresco al sisteteanitente en la fase
exponencial de crecimiento con la correspondieatieada de medio con
células. Los métodos continuos de cultivo pernmtiea los organismos
crecer bajo condiciones estables en las que @husto se produce a una

velocidad constante y en un ambiente constante.

En un sistema de cultivo continuo completamenteciadn, se hace
pasar medio estéril dentro del bioreactor a uro fagnstante y el caldo de
cultivo (medio, productos de desecho y organismosrge a partir de ese
medio a la misma velocidad, manteniendo el voluto&al de cultivo en el
bioreactor constante.

En la Figura 2 se muestra este ejemplo. Un ferrdentale

laboratorio sencillo funcionando en forma de coltbontindo.



| | Recibidor de producto

Figura 2.Fermentador de laboratorio sencillo funcionando en forma de cultivo contint
(Fuente: Smith E., John, Biotecnologia, Espafia, ACRIBIA, 2006, p.55.)

Factores tales como el pH y las concentraciones de nutriente
productos metabdlicos, que cambian inevitablemente durante el cul
intermitente, pueden mantenerse casi constantes en los cultivos contir
En la préactica industrial, sistemas operados de forma continua son de
limitado e incluye soélo producciones de proteinas unicelulares (SCP),
etanol y algunos tipos de procesos de tratamiento de agua de desech«
embargo, por muchas razones los sistemas de cultivo intermite

representan la forma predominante del uso industrial.

Las ventajas de las técnicas de cultivo intermitente y semicontir
en la industria son: que los productos podrian ser requeridos solo
cantidades relativamente pequefias en cualquier momento dado, qu
necesidades del mercado podrian ser intermitentes, la duracion
almacenaje de un producto determinado es corta, se requiere una
concentracion de producto en el medio para optimizar las operacione:

procesamiento posteriores, algunos productos metabdlicos se producen



durante la fase estacionaria del ciclo de crecitojela inestabilidad de
algunas cadenas de produccion requieren su removaegular y los

procesos continuos pueden ofrecer muchas difiestégtnicas.

PROCESO DE ELABORACION DE VINOS

En la sala de fermentacion, el objetivo fundamedtltoda buena
vinificacion es extraer y preservar al maximo tetdipotencial aromatico y
gustativo que contienen los racimos maduros en Isolejos, es
fundamental trabajar a temperaturas controladas #z terminado el
proceso de fermentacion alcohdlica, el vino debeerteun contenido
inferior a 4 gramos de azUcar por litro para abersirse seco. El siguiente
paso para estabilizarlo es conseguir que realice déamominada
fermentacion melolactica en tanques o en barrieas |[os grandes vinos
tintos. En los modernos sistemas de control y raaje la fermentacion, el
proceso de la conversion de mosto de uva en vime ¢ipo bioldgico. Las
levaduras que cubren el hollejo de los frutos fansan el azlcar en
alcohol y anhidrido carbédnico, liberando calor ¢@én exotérmica). El
calor liberado es aproximadamente 20-24 Kcal. /Ht.50 % (10-12
Kcal/Lt) es irradiado al ambiente que rodea lasasute fermentacion pero
el resto permanece en ellas aumentando la temperdai la masa de

mosto.
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Temperaturas entre 22-28 C son las mas adecuadas para

fermentacion transcurra convenientemente a fin de obtener vino de ci



Para el desmangado de los mostos en la vinificaemrblanco se
afiade también SGal mosto con lo que no solo se retrasa la ferrognta

unas horas o dias sino que ademas, ésta empiémardemas uniforme.

El control de la aireacion durante la fermenta@8rextremadamente
importante. Cuando sé aérea excesivamente la nsasdavorece el
crecimiento de microorganismos aerobios que consuog azucares sin

transformarlos en alcohol en detrimento de la granfun del vino.

Son varios los sistemas que se siguen para canieoleemperatura
durante la fermentacion.

* Adicion de SQ

* Lluvias de agua sobre los tanques

» Refrigeracion de la sala de fermentacion

e Circulacion de la masa por intercambiadores de calo

Actualmente es comun la refrigeracion de los tasguee lluvia de agua
gue es recogida y enfriada en una torre de enkiami Mas efectivo es
enfriar directamente el mosto en intercambiadoeesadbr:

* Tubulares

* De placas

» Espirales

» Superficie roscada

Las cubas de fermentacién pueden ser simples depdsie cualquier
material (cemento, hierro vitrificado, plastico geeo inoxidable) y con

abundantes complementos tales como: termOmetroposiis’os



automaticos de control, circuitos de refrigeracexteriores o interiores,

agitador y escurridor.

La primera fase es la de llenado de la cuba, despeée la fase de
remontado por una bomba auxiliar que eleva el moasta la cabeza de la
cuba y lo deja caer en forma de ducha. Acabadermaeintacion, el vino es
evacuado por una bomba, mientras que el orujoasuado por un tornillo
sinfin hacia una tolva de recoleccion. Actualmemigchos depdsitos de
fermentacién incorporan serpentines para la cicbita de fluidos
refrigerantes, cuya mision es el control de la terajura durante todo el

proceso.

En la fermentacion con levaduras seleccionadasjMas en su hollejo,
llevan levaduras adheridas que son las responsaldesa posterior
fermentacién del mosto en bodega. Esas levadurasnezcla tipica de
cada zona, que puede sufrir alteraciones de unaaéwo, produciendo
diferencias en las caracteristicas de los vinodymidos. En determinados
casos se ha preconizado el uso de las levadurascieeladas en forma

liquida, que proporcionan ventajas tales como:

» Rapida iniciacion de la fermentacion
» Clarificacion mas efectiva y rapida

* Reduccion de la dosis de SO

Algunas de las ultimas novedades tecnolégicas snplocesos de
fermentacién son: El dispositivo de pisado mecargoe favorece la
maceracion del sombrero y el contacto de las naatesblidas de la

vendimia, con el mosto en fermentacion para:



* Obtener una mejor extraccion de color, aromas ynosn
» Obtener una cantidad superior de mostos de edowen el sangrado

del depdsito.

BIOREACTORES

Los bioreactores son los contenedores cuddquier proceso de
produccion basado en la biotecnologia, ya sea [asar@bricacion de
cerveza (fermentadores o0 unitanques), compuestoganiocpbs o
aminoacidos, antibidticos, enzimas o0 vacunas 0 pam@cesos de
bioremediacion. Para todo proceso de biotecnolsgiadebe disefiar el
sistema contenedor mas apropiado para crear eftnentmecuado para
optimizar el crecimiento y la actividad metabdlaal biocatalizador. Los
bioreactores oscilan desde simples recipientestabieon o sin agitacion a
sistemas integrados asépticos complejos que inmphicgeles variables de

control avanzado por ordenador.

Los bioreactores pueden ser de dos tEimtos. Dentro del primer
grupo se encuentran principalmente sistemas notiee®pdonde no es
imprescindible trabajar con cultivos completamgnieos, por ejemplo los
procesos de fabricacion de cerveza, o sistemabnii@acion de efluentes,
mientras que en el segundo tipo las condicioneptiaaé son un
prerrequisito para una formacién de producto eajte®mo es el caso de
los antibi6ticos, vitaminas y polisacaridos. Bgie de proceso implica un
reto considerable en lo que respecta a la inganigei construccion y

manipulacion.



La forma fisica de muchos de los bioreactores mas ampliam
utiizados no ha cambiado mucho durante los ultimos 40 afios;
embargo, recientemente, se han desarrollado nuevas formas de bioreau
con el fin de cubrir las necesidades de ciertos bioprocesos. E
innovaciones estan encontrando papeles cada vez mas especializados
tecnologia del bioproceso. A continuacion en la Figura 5 se mues

distintos disefos de bioreactores.
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| de aire

a) Bioreactor de tanque mezclado
b) Bioreactor en forma de torre

c) Bioreactor en bucle (reciclo)

d) Bioreactor anaerdbico

e) Bioreactor de lodo activado

Figura 5.Distintos disefios de bioreactores.

(Fuente: Smith E., John, Biotecnologia, Espafia, ACRIBIA, 2006, p.58. a) y b) reproducidos con permiso de
Kristiansen y Chanberlain, 1983.)

En todas las formas de fermentacion el objetivo en udltimo término
asegurar que todas las partes del sistema se sometan a las m
condiciones. Dentro del bioreactor los microorganismos se encuen
suspendidos en un medio nutritivo acuoso que contiene los sustr
necesarios para el crecimiento del organismo y la formacion del prodt
requerido. Todos los nutrientes, incluyendo el oxigeno, deben
proporcionados para que se difundan dentro de cada célula y los prodt
de desecho tales como el calor, GOmetabolitos de desecho deben se

eliminados.

La concentracion de nutrientes en los alrededores del organismo
mantenerse dentro de un rango preciso ya que los valores bajos limitar.

velocidad del metabolismo del organismo mientras que concentracic



excesivas pueden resultar toxicas. Las reaccion&glras mas eficientes
son aquellas que se desarrollan dentro de rangomagpde parametros
ambientales, y en los procesos biotecnoldgicoss estadiciones deben
proporcionarse dentro de una microescala de tahdogue cada célula
recibe las mismas. Si se considera la gran es@lanuchos sistemas
bioreactores, se percibe lo dificil que resultamiar estas condiciones en
toda una poblacién. Es aqui donde deben combinasseapacidades del

ingeniero quimico, el bioquimico y microbidlogo.

Las reacciones de fermentacién son masitths e implican una fase
gaseosa que contieng,ND, y CO,, una o mas fases liquidas (medio acuoso
y sustrato liquido) y una microfase sélida (el mdarganismo vy
posiblemente sustratos sélidos). Todas las faseégndenantenerse en
estrecho contacto para alcanzar una transfereec@aldr y masa rapida.
En un bioreactor perfectamente mezclado, todoselsivos que entran en
el sistema deben mezclarse inmediatamente vy setribdidos
uniformemente para asegurar la homogeneidad deekmeactor.

Para alcanzar la optimizacién del sistema bioread&ben seguirse

las siguientes normas operativas:

1. El bioreactor debe disefarse para evitar la entl@darganismos
contaminantes y para contener los organismos desead

2. El volumen de cultivo debe permanecer constantdees que no
haya escapes ni evaporacion.

3. El nivel de oxigeno disuelto debe mantenerse pomende los
niveles criticos de aireaciéon y agitacion del ouoltipara
organismos aerobios.

4. Los parametros ambientales tales como temperatyntd geben

controlarse, y el volumen del cultivo debe estanbhezclado.



Los estandares de los materiales usados en lareccish de
fermentadores sofisticados son importantes. Todss rhateriales en
contacto con las soluciones que entran en el litoea el propio cultivo
del organismo deben ser resistentes a corrosionas pevitar
contaminaciones del proceso con trazas de metakesnateriales deben
ser no téxicos de forma que una ligera disolucid@l dhaterial o
componentes no inhiba el crecimiento del cultivos Imateriales del
bioreactor deben aguantar esterilizacion repetiavapor a alta presion;
el sistema de agitacion del bioreactor, puertogrieada y placas finales
deben ser facilmente maquinables y suficientemefg&los para no
deformarse o romperse por estrés mecanico; ladogpevisual del medio
y del cultivo es ventajosa, siempre que sea pgsibée deben usar

materiales transparentes.

PROCESAMIENTO POSTERIOR

El procesamiento posterior hace referencia al raisiato y
purificacion de un producto generado a traves dedecnologia hasta un
estado adecuado para el uso que se pretendia si@lomse preocupara
principalmente de la separacion inicial del medibldoreactor en una fase
liquida y una solida y la subsecuente concentragidgourificacion del
producto. El procesamiento posterior es una op@maniultifisica. Los
meétodos tanto en uso como propuestos oscilan desd&vencional hasta
lo extrafio, incluyendo destilacion, centrifugacibitracion, ultrafiltracion,
extraccion por solventes, adsorcion, tecnologiamaembrana selectiva,
osmosis inversa, tamices moleculares, electroforgscromatografia de

afinidad.



El papel del procesamiento posterior seggigndo una de las partes
mas desafiantes y exigentes de muchos procesoscihibdbgicos. La
pureza y la estabilidad son los atributos de laariayde los productos

biotecnoldgicos de alto valor.

Se puede decir que los procesos biotecnalégiecesitaran, en su
mayoria, ser controlados dentro de un area definidaoreactor y, en
altimo término, el éxito de la mayoria de los psms dependera de una
eleccion y manipulacién adecuada de estos sistdPaag.la mayoria de los
productos de alto valor, el cultivo del organisnmoductor serd por lo
general un monocultivo, requiriendo asepsia corappetra maximizar la

formacion del producto.

En lo referente a lo industrial, la escala de opérasera, por
razones economicas, mayoritariamente muy granden gasi todos los
casos el éxito final requerirA una cooperacion negyrecha entre el
biocientifico, el quimico, el ingeniero bioquimigoel ingeniero quimico.
Se demuestra asi la naturaleza verdaderamenteligtiptinaria de los
procesos biotecnoldgicos y la participacion dekirigro quimico en esta

area del desarrollo biotecnoldgico.

TECNOLOGIA EN LA PRODUCCION DE ENZIMAS

Aungque muchas enzimas utilizadas derivanlaetgs y animales, es
seguro que la mayor parte de los futuros desasradio la tecnologia
enzimatica se sustentara en la utilizacion de esxide origen microbiano.

Incluso en el proceso de malteado en la fermemad#la cerveza, en el



gue se usan amilasas §) de cebada germinada que hidrolizan el almidon
de forma relativamente barata, y alrededor de & s& ha desarrollado la
tecnologia actual de la fermentacién de la cervexsten ahora algunos

procesos competitivos que implican enzimas micrasa

Las materias primas para las fermentacionesrgticas industriales
se han limitado normalmente a sustancias facilmehsponibles en
grandes cantidades a bajo costo y nutricionalmsaitedables. Algunos de
los sustratos usados mas comunmente son el haftolile almidén,

licores a base de cereales, suero y muchos cereales

La produccién enzimatica industrial de microorgamis utiliza
predominantemente bien condiciones de liquido sgicher o

fermentadores de sustratos solidos.

Los métodos de sustrato solido en la produccioendanas fungicas
tienen multiples aplicaciones desde muy antiguo. l&rpractica, este
método usa trigo mojado o salvado de arroz cors sal&ientes afiadidas
como sustratos. El crecimiento se realiza normalenezn bandejas
rectangulares dentro de habitaciones a temperaturstante. Las enzimas
comercialmente importantes producidas de esta fomwuyen las

amilasas fungicas, proteasas, pectinasas y cedulasa

Ya que las enzimas microbianas son generanuenbajo volumen y
los productos son de costo medio, los métodos déupcion utilizando
sistemas de liquido sumergido se usan generalnmnteioreactores de
disefio y funcién similares a los utilizados engoscesos de produccion de
antibioticos (Figura 6). La eleccion del medio termentacion es

importante ya que proporciona la energia necesssia;omo las fuentes de



carbono y nitrogeno. El costo de materia prima estara estrecharn
relacionado con el valor de producto final.
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Figura 6. Etapas en la produccion de un preparado enzimatico liquido.
(Fuente: Smith E., John, Biotecnologia, Espafia, ACRIBIA, 2006, p.85.)

En la Figura 7 se muestra el proceso de concentracio
purificacion de enzimas. La recuperacion y purificacion enzimaticas
tan importantes como la economia de la produccién en la etaps
fermentacion. La purificacion de enzimas se llevara a cabo solo s
justifica el costo extra para su aplicacion. Los pasos de purificacio
procesado en cascada determinaran la eleccibn de las técnica

separacién, ya que algunas son dificiles de ejecutar a gran escala.
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Todos los procesos enzimaticos microbianos que se usan en as|
relacionados con la alimentacion y la medicina requieren te
especificaciones muy estrictas con respecto a la toxicidad.
responsabilidad para la seguridad de un producto enzimatico recae sc

fabricante. Todos los productos enziméticos se suministran cor



Certificado de Material Seguro muy detallado, quére los dafios

potenciales y el procedimiento de manipulacion pareso de la enzima.

GENERACION BIOLOGICA DE COMBUSTIBLE

A medida que la poblacion mundial contindia creaierdy también
un crecimienter capita de la demanda de energia. Relacionado con esto,
hay acuerdos para reducir las emisiones de didédcarbono a los que se

llegd en el protocolo de Kyoto.

La fuente esencial de energia es la fotasmtdéa reserva total
mundial econémicamente recuperable de los tregipales combustibles
fésiles, que son el carbdn, gas natural y petréldiizando la tecnologia y
asumiendo los niveles de consumo continuo actualesn |
respectivamente, menos de 1000 afios, 35 afos yid$ ha industria
moderna depende casi totalmente de estos summidirnitados.
Aproximadamente el 93% del combustibles fésil comiglo en el mundo
es para la produccion de energia, con un uso de 80l7 % para la
produccion en la industria de solventes, plasticas almacenaje de otros

productos quimicos organicos.

El agotamiento progresivo de la energia fésihbustible global ha
generado una necesidad en continuo aumento derljusoées alternativas
de energia. Esto hasta ahora ha incluido la utibrade la fuerza hidrica:
de las mareas, de las olas y del viento; la adtaisdel aporte de energia
solar y geotérmica; y la mas significativa: la gfi@rnuclear. Con todos
estos sistemas no existe todavia una respuestatigafisobre el gasto

econdmico y energeético necesario para una operawidn éxito. Sin



embargo, no se puede dudar de que los combustiisiéss desapareceran

completamente en un futuro no muy lejano.

Actualmente hay una creciente valoracion de ldsrsias de energia
biolégica y que los avances en esta area puedatoposérecer una realidad
econdmica a algunos procesos seleccionados. Laab@mntomo los
residuos del bosque, de la agricultura y de losnal@s y los desechos
organicos industriales y domésticos pueden ahaorecswertidos mediante
procesos fisico-quimicos y/o de fermentacién phnairear combustibles y

sustitutos petroquimicos.

El material derivado fotosintéticamente no estéeg@mente en un
estado suficientemente seco para poseer un vadtwifca atractivo, ni en
una forma que sea la mejor se ajuste a la tecraologpderna. Los
organismos fotosintéticos, tanto los terrestrescctiye marinos, pueden ser
considerados como transformadores continuos degi@neolar que estan
renovandose continuamente. La fotosintesis deltaggs por si sola fija
alrededor de 2 x 1btoneladas de carbén con un contenido de enerdgfa de
x 107 julios, lo cual representa unas 10 veces el gdstenergia anual

mundial y 200 veces nuestro consumo de energi@alion.

La magnitud y el papel de la fotosintesis no séeha&o en cuenta
durante mucho tiempo, porque nosotros usamos uapof@ion muy
pequefia de carbon fijado. No debemos olvidar quieti@sintesis en el
pasado daba lugar a todas las fuentes de carbibpriésentes, que son el
carbén, el petrdleo y el gas natural. Asi, la bismaderivada
biosintéticamente que estd disponible en difereritgmas a nuestro

alrededor podria ser perfectamente transformadeoerbustibles que se



puedan almacenar y en provisiones quimicas de comida, como
alcoholes y el gas metano.

Hay tres direcciones principales que pueden seguirse para conse

provisiones de biomasa y se muestran en la siguiente Figura 8.

1. Cultivo de las llamadas cosechas energéticas

2. Cosecha de vegetacion natural

3. Utilizacién de desechos de la agricultura y otros desechos organi
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Figura 8. Opciones para la conversion de biomasa en energia.
(Fuente: Smith E., John, Biotecnologia, Espafia, ACRIBIA, 2006, p.97.)

La conversion de biomasa en combustibles utilizables pu
conseguirse por medios biolégicos o quimicos o por la combinacior

ambos. Los dos productos finales son el metano o el etanol.



ETANOL A PARTIR DE LA BIOMASA

La produccién de alcohol por fermentacion de azasgralmidon es
un arte antiguo y se considera a menudo uno derioseros procesos

microbiolégicos usados por el hombre.

CgH120, » 2CH,CH,OH + 2CQ
AzUcare® Alcohol + Dio6xido de Carbono

Actualmente, la produccion de alcohol industrial es
fundamentalmente sintética, no microbiolégica, \deta de procesos

petroquimicos.

El etanol petroquimico se hace para la hidratadéretileno y la
declinacion de la produccion microbiolégica de hfwo data de la
produccion a larga escala de etileno en los afiasenta. Durante 20 afios
de desarrollo a gran escala del refinamiento deble®, la produccion
industrial del alcohol de fermentacidon cayo6 porajelale la produccion de
alcohol potable en la mayoria de las naciones tndiizadas. Asi, en
paises tecnoldégicamente mas avanzados, el eamprbduce por medios
guimicos. En muchos paises en desarrollo dondaspere de materias
primas baratas, el etanol todavia se produce paes findustriales

utilizando las técnicas de fermentacion tradicional

Ademas de que los beneficios del etanol cammbustible son
considerables ya que es una energia eficiente,rodupe monoxido de
carbono téxico durante la combustion por lo quemasgho menos

contaminante que los combustibles convencionakspdavia mas barato



producir etanol a partir del petréleo quimicameqgie por procesos de
fermentacion a los precios actuales del petrolepegia forma, el uso del
etanol, como el de otros combustibles alternatives, impedido

econdmicamente en los paises industrializados lmastalos precios del
petroleo de nuevo se mantengan en ascenso. Esalrlewjue suceda, pero

es dificil predecir cuando sucedera exactamente.

Histéricamente, el etanol y en menor medtlanetanol, se han
utilizado ampliamente como combustibles en Eurapgasade la Segunda
Guerra Mundial y de hecho, el modelo de coche Helery Ford se disefio

para funcionar con alcohol, petréleo o cualquiezateeentre ambos.

En ningun lugar se ha perseguido esto tantoocen Brasil. La
mayoria de los procesos biotecnolégicos operan ao tel pais,
convirtiendo el azucar de cafia y la tapioca enottaediante fermentacion
con levaduras. Un promedio de produccion de aprastamente 4 x £’
de etanol en los afios 1980 ha sido ahora sobrepasShéxito indudable
de Brasil como pionero de esta produccion de peirdgkrde ha dado lugar
a un interés mundial, particularmente entre lasonas en desarrollo mas
pobres, con el clima y la tierra para desarrollas propias cosechas de
combustible, pero con recursos econdmicos limitagasa comprar
petréleo. Incluso paises desarrollados como Ausirél.U.A, Suecia y
Francia, estan invirtiendo en procesos de produacoioldgica de alcohol

utilizando grandes excedentes de la agriculturesechos forestales.

Tres millones de litros de alcohol combustitbleron fermentados en
E.U.A. a partir del maiz y un tercio de toda ladjias de América es un
10% de todo el etanol de desecho derivado o gasBte®rasil se estima

actualmente que toda le necesidad de petrélecadleipodria satisfacerse a



partir de la plantacion del 0.3% de la vasta aedgdis con plantaciones
productoras de alcohol. Se han construido alrededéob600 plantas de
fermentacién y destilacibn en todo el pais, prat#gsalas cosechas
producidas a lo largo del afio. Un bono adiciorlal generacion de energia
es la creacion de unos 700,000 trabajos nuevostalsrg 300,000 trabajos

indirectos en areas rurales de Brasil.

Sin embargo, el escenario econémico paraogirama de gasoleo de
Brasil esta severamente influido por la actual dsipn en los precios
mundiales del petroleo. Con los precios actuale®l petroleo, la
produccién de etanol ha permanecido relativamestéiea sobre 11,000-
12,000 millones de litros por afio y el gobiernosbedio ha dejado de
invertir dinero. Se estima de forma realista que dostos para producir
actualmente etanol de la cafia de azucar son alsvi$hddlares por barril.
Hay estudios que han demostrado que los motoretam®| producen un
57% menos de monoxido de carbono, un 64% menosddecarbonos y
un 13% menos de Oxido nitrico que los vehiculos roomor de gasolina.
La justificacion principal para continuar con losogramas de bioetanol

tiene que ser medioambiental.

Para conseguir disponibilidad de los azlUcafesmentables
necesarios, la mayoria de las materias primas eeguide algun tipo de
pretratamiento, dependiendo de su composicion gainestas se muestran
en la tabla 2 y son materias primas para la padn de etanol para uso

como combustible.



Con almidon Celulosicos Con azlcar Otros

Granos de cereal Madera Sacarosa y azucar Alcachofa
invertido de sorgo de Jerusalen
Maiz Serrin Meiaza
Granos de sorgo Desecho de papel Azlcar de remalacha Pasas
Trigo Residuos forestales Forraje de remolacha Bananas
Cebada Residuos de la agricultura Cana de azucar
Praductos molidos Desechos sdélidos municipales Lactosa
Suero de la leche
Harina de trigo Desechos de produccion
Trigo molido de la ganaderia intensiva Glucosa
Maiz molido Desechos de sulfito
Raices de almidon
Mandioca
Patatas

Tabla 2.Materias primas para la produccion de etanol.
(Fuente: Smith E., John, Biotecnologia, Espafia, ACRIBIA, 2006, p.101.)

Con la cafia de azUcar este tratamiento es minimo y cor
fundamentalmente en la operaciéon normal de moler, mientras que las
de mandioca (que contienen un 25-38% del peso hiumedo de aln
requieren la accion de un agente hidrolitico apropiado: bien para hidr
acida o bien enzimatica. Las materias primas celulésicas como mad
construccién y paja requieren un pretratamiento mas extenso, y e
refleja en el aumento de energia requerida .En la Figura 9 se mues

diagrama de flujo para la produccion de etanol de diversos sustratos.



Productos alimenticios almacenados
Jarabe procedente del refinamiento del azdcar
Extraclo de |la cana
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Figura 9. Diagrama de flujo para la produccion de etanol.
(Fuente: Smith E., John, Biotecnologia, Espafia, ACRIBIA, 2006, p.102.)

El programa brasilefio esta casi exclusivamente basado en si
de fermentacion en serie. Actualmente, los estdndares de
fermentaciones son modestos y se pueden mejorar mucho. Los n
continuos de produccion ofrecen muchas ventajas, pero son unici
estudiados y puestos en marcha en paises desarrollados con int
producir etanol. Para mejorar las fermentaciones continuas se han u

diferentes métodos, incluyendo la retencién de células de levadure



bioreactor por separacion y reciclaje y mediantpevacion continua del

caldo de fermentacion.

La biotecnologia estd teniendo un efecto consiterabediante
desarrollos novedosos y numerosos programas detigaeion en esta
area, como por ejemplo la generacion de microosgaos mas eficientes
mediante ingenieria genética (fermentacion alcoholimejorada,
resistencia a altas temperaturas y altos niveleala®hol, velocidad de
fermentacién y mejores rendimientos), mediante ragje la tecnologia de

reactores con enzimas inmovilizadas y por disefimejeras en el proceso.

La introduccion de novedades tales como faédatacion en vacio
parcial y el reciclaje de las células de levad@easientadoras aumentaron
la productividad a 10 6 12 veces la de los proceswsencionales de
fermentacién y dicho aumento redujo los costos § Hequerimientos
energéticos para la operacion del fermentador. pleceion de estas
mejoras biotecnolégicas a la produccion de etaa kyue estos procesos
sean econdmicamente cada vez mas atractivos paiaisial combustible

fosil.

Recientemente ha habido un interés creciemtalgunas partes de
Europa en el uso de aceite de semillas de nabo sostduto del diesel:
biodiesel. El biodiesel se obtiene de las semilasabo como resultado de
la reaccion entre aceite y el metanol en preseafeian catalizador como el

hidroxido sédico a 50°C, produciendo un éster gaili

Aceite de semillas de nabo + MetarmIDiéester + Glicerol
Se deja que el glicerol repose y el biodiesel s#igaiy se usa como

combustible. El biodiesel purificado tiene propes fisicas y quimicas



similares a las del combustible diesel y del “fu@l” usado para
calefaccion. El uso del biodiesel no requiere moaltiones especificas en
los motores. En primer lugar, una de las ventagisbibdiesel es que la
energia almacenada es considerablemente super®rlagwconsumida
durante su produccion y aumentara con la mejoraifg@nieria genética)
de los cultivos de semillas de nabo. En segundarjugo es toéxico y
biodegradable en mas del 98% vy su contribucicefeadto invernadero es
de tres a cinco veces inferior a la del diesel. @mima de todo, es

renovable.

METANO APARTIR DE LA BIOMASA

El gas metano puede ser usado para la géherae energia
mecanica, eléctrica y calorifica y es ampliameniteado en la actualidad
como fuente de combustible para usos domeésticodustriales a través de
conducciones nacionales de gas o puede ser calovertimetanol y usado
como combustible para maquinas de combustién iatdtatas fuentes de
gas natural se generaron originalmente a partia domasa hace muchos

anos.

El gas metano también existe en la atmoésfera y reelupe
principalmente a partir de la accion de microorgamas sobre tierras
hamedas naturales (20%), arrozales (20%) y esrtaentacion entérica de
los animales (15%), contribuyendo al flujo total Metano. La ganaderia
doméstica es el mayor contribuyente, produciendalatior del 75% de las
emisiones animales, mientras que los humanos peodscbre el 0.4%.
Después del diéxido de carbono, el metano es cenasld el siguiente gas
mas importante por su efecto invernadero y se asjme contribuya en un

18% al calentamiento del planeta.



La microbiologia de la produccidon de metano es compleji
muestra en la siguiente Figura 10, implicando mezclas
microorganismos anaerobios. En principio, la fermentaciéon anaerdb
mezclas organicas complejas se cree que se produce a través de t
bioquimicas principales, cada una de las cuales requiere paré
microbiolégicos especificos. La fase inicial requiere la solubilizacié
moléculas complejas como la celulosa, grasas y proteinas, que se p
a partir de la materia organica natural; los productos resultantes
fase, solubles, de bajo peso molecular se convierten en acidos orc
En la fase final de actividad microbiana, estos acidos (principaln
acético) son especificamente descompuestos por bacterias metanc

dando lugar a metano y GO

GRASAS PROTEINAS CELULOSA
Fase hidrolitica
\ ¥ /

FRAGMENTOS Y POLIMEROS DISUELTOS

Fase acldificante
&« / Y \ \
Ct A WRGAN F

) OHOL

METANO

Fase metanogenica

.

CaH:0s — ICH, + 3CO, + 20 kcal

Figura 10.Microbiologia de la produccion de Metano
(Fuente: Smith E., John, Biotecnologia, Espafia, ACRIBIA, 2006, p.104.)

El mas eficiente y complejo sistema de produccién de metano
naturaleza es el estomago de los rumiantes. Este sistema anaerdbic:

se ha podido reproducir integramente fuera de la vaca y se sa



consiste en una compleja interaccion entre un raltmero de bacterias,
protozoos y hongos. Todos los programas de estudienso de
bioreactores que se han puesto en marcha para tEnegénesis bajo
condiciones controladas han demostrado que laasabidsistente de gas
requiere una monitorizacion sustancial en el laooi@ con un control
altamente preciso de variables ambientales conenaeratura, pH, nivel
de humedad, agitacion y entrada de materia prisiac@mo el balance.
Hasta la fecha, la mayoria de las aplicacionedipa&cde la metanogénesis
han estado en un nivel tecnolégico muy bajo. Emistarias posibles
formas por las que el metano se puede producir e economia
organizada: a partir de la materia organica liguatk los desechos de la

agricultura, urbanos y en reactores de biogas.



CAPITULO V

PROSPECTIVA DE LA BIOTECNOLOGIA

Como se ha Vvisto, desde el principio de la hiafogl hombre ha
guerido obtener mas y mejores satisfactores pacarhgue su vida sea
placentera, es por lo que la implementacion daedeetnologia representa
la via mas practica para lograrlo en todas lassatebconocimiento ya que
no solo se circunscribe al &mbito de las cienciakdicas como en sus
inicios, sino que ha entrado, con la aparicion a@enanotecnologia a

participar en todas las ciencias.

LA BIOTECNOLOGIA ACTUAL

La biotecnologia actual esta compuesta por unadadi de técnicas
derivadas de la investigacién en biologia celulanglecular, las cuales
pueden ser utilizadas en cualquier industria guieaitmicroorganismos o
células vegetales y animales. Esta tecnologia pefdeitransformacion de
la agricultura. También tiene importancia parafralustrias basadas en
el carbono, como energia, productos quimicos ydaéuticos y manejo de
residuos o desechos. Tiene un enorme impacto pakerporque la
investigacion en ciencias bioldgicas esta obtemiendnces vertiginosos y
los resultados no solamente afectan una amplitudedéores sino que
también facilitan enlace entre ellos. Por ejempésultados exitosos en
fermentaciones de desechos agricolas, podrianaafeaito la economia
del sector energético como el de la agroindustigigionalmente ejercer
un efecto ambiental favorable.

A modo de ejemplo, se puede mencionar que se es#drdllando en

Chile un novedoso proyecto de pintura anti-incmista(evita que se



adhiera material bioldgico a la superficie pintagapo toxica (libre de
estafio y cobre), basada en los metabolitos sedaedde corales y
esponjas de mar, ideal para que se invierta erséayaplicado en las jaulas

de cultivos de ostién y salmén de la industria cmaf

Los sectores mas beneficiados por la biotecnologia el
farmacéutico y el agropecuario. Desde 1995, elimiento anual de los
productos biotecnologicos de la industria farmacéut nivel mundial, fue
del 44% para vacunas recombinantes y del 21% pagasl de uso médico,
alcanzando en la actualidad un valor numérico dé @A&ductos. El
namero de empresas aumentdo el 11% durante el mipertdo,
alcanzando la cifra de 113 firmas. Los éxitos deapdicacion de la
biotecnologia a la agricultura se incrementarorauiie los Ultimos afios;
entre 1986 y 1994, se realizaron mas de 1,300 asudb campo en los
paises industrializados y casi 120 en paises earrdés. Nuevos
productos seran lanzados préximamente al mercadérg@entina, en 1997
se comercializé por primera vez una variedad dea smsistente a

herbicidas?

En el caso de Argentina el mercado actual de ptodum servicios
biotecnoldgicos esta satisfecho, mayoritariamente productos que
provienen del exterior, aunque existen ejemplositgtivos de empresas

nacionales exitosas que demuestran que la aplicdeidos conocimientos

! Fuente: pagina web www.bioplanet.com.

2Fuente: pagina web www.cecyt.gov.ar

biotecnoldgicos a la produccion y los serviciosura fuente potencial de
buenos negocios. Los productos o servicios espesijfidestinados a
proveer soluciones a problemas regionales o aadescreducidos, solo

seran provistos por desarrollos naciondles.



El futuro biotecnolégico se puede dividir de aceoem area de
conocimiento para su facil interpretacion, asi psepuede iniciar por la
agroindustria y se puede decir que: Las técniedsiatecnologia moderna
permiten el desarrollo de organismos mejorados tpaméente para
producir mas y mejores alimentos vegetales y amispahejores sistemas
de remediacion de los sistemas productivos agrepes) asi como
mejores sistemas para la deteccion sencilla deaconantes bioldgicos
( microorganismos patdgenos ) y algunos de susuptod (aflatoxinas ),
asi como de contaminacién por metales pesadosgp r@n aguas
residuales y jales de mina ). Siendo necesaricupaogjue estos beneficios
de la biotecnologia moderna sean compartidos ca pgequefios
productores y los campesinos, estableciendo pragague apoyen la

transferencia efectiva de tecnologias propias ptadas.

En la Unidn Europea ante los paises en vias derdiésan el area
agricola se plantean las siguientes acciones griasgn, en cooperacion

con los estados miembros, apoyara:

a) La redireccion de la investigacion nacional haciaa u
combinacion adecuada de técnicas tradicionaleseyasutecnologias, a

partir de las prioridades sefialadas por los prodestagricolas locales.

® Fuente: pagina web www.cecyt.gov.ar

b) La creacién de asociaciones eficaces de invesfigaentre
organismos publicos y privados de investigacioriodepaises en vias de
desarrollo y de la UE, y de la pertinente capacielaafraestructura de los
paises en vias de desarrollo para participar es gslociaciones con arreglo

a los compromisos internacionales contraidos endosenios.



c) La creacion de organismos subregionales e inteynalgs, en
particular los centros de investigacion agrariarmécional del sistema de

las Naciones Unidas.

En el campo de la biologia, con la aplicacion dgdaética en la
investigacion y desarrollo del desciframiento de hoapas gendmicos de
diferentes especies se abre una aplicacion enjtande ellas en cuanto a
produccion y resistencia a enfermedades. La impodalel analisis de los
mapas gendmicos radica en que es en este nivalrete e detectan mas
cercanamente los efectos fisioldgicos. El impaetdoda esta informacion
en areas como la salud, la agricultura, la del meadibiente e incluso la

industria sera extraordinario.

Por otro lado, estas técnicas y esta informacidmipen cada vez
mas y mejor detectar, diagnosticar y clasificacafimente los diferentes
organismos bioldgicos presentes en algun determieatbrno o producto,

lo cual es fundamental para la sociedad.

Un problema importante para el desarrollo de ur@ebnologia
adecuada, en particular para la industria, proviglge la limitada
disponibilidad de organismos vivos o de enzimasacep de generar los

compuestos quimicos que el mercado necesita.

La inversion tecnoldgica se ha enfocado a optimigaendimiento
del proceso preexistente; tal es el caso de atitibg) acidos organicos y
aminoacidos. Estos productos que tradicionalmeat@rspleaban en la
industria farmacéutica, actualmente son empleads gl incremento de la
produccién agricola y ganadera con mejora en lalathlde cosechas y

carne y sus subproductos. Generando con esto nuéweas de



investigacion y produccion de nuevos productos ldelinea de
biotecnolégicos agropecuarios, conformando lobipt@os pecuarios, y

los promotores de crecimiento no hormonales used@gricultura.

LA BIOTECNOLOGIA EN AMERICA DEL SUR

BioSigma, empresa Chilena, ha elaborado un plan de desarrollo tecnolégico que incluye la bio-identificacién
de microorganismos especificos, el desarrollo de tecnologias para la produccién de biomasa de dichos
microorganismos y la identificacion de genes especificos responsables de generar proteinas que facilitan los procesos
de biolixiviacion de minerales sulfurados de cobre. Se confia en que pueda ser posible la produccién comercial de
dichas proteinas. Todo lo anterior se enmarca en un contexto donde se requiere manejar una cantidad de informacién
que se genera a partir de por lo menos mil genes por microorganismo. Por lo tanto, se espera que el conocimiento se
pueda desarrollar y se extienda el uso de la herramienta biotecnolégica en todos los ambitos. Se pretende aplicar estos
conocimientos en mineria, tanto para aumentar los recursos, disminuir los costos y hacer la actividad sustentable, como

para solucionar, cuando corresponde, los impactos ambientales adversos que a veces produce la actividad minera. *

Los productos varian desde tecnologias simples para mejorar los procesos actuales, hasta soluciones mas

avanzadas que tienen que ver con la clonacion o el desarrollo de bacterias que aumenten la actividad.

Por si solo, este gran acceso a la diversidad catalitica natural no es suficiente para cubrir las necesidades de
la industria quimica moderna. Es de esperarse que, en general, para los compuestos no naturales que son, la inmensa
mayoria de los que se utilizan en la actualidad y que no existan actividades enzimaticas suficientemente eficaces para
su sintesis. Por esta razén continuard siendo necesario realizar cambios a los biocatalizadores utilizando diversas
técnicas, entre las que destacan:

. Inmovilizacion y otras formas para estabilizar su actividad.
. Alteracién de solventes y otras condiciones de reaccion.

«  Alteracion de la secuencia de aminoacidos de la proteina, también llamada ingenieria de proteinas.

Los avances recientes en la investigacion fundamental permiten observar un punto de quiebre en la
maduracion de estas tecnologias, en particular en lo que se refiere a la Ultima, por medio del enfoque llamado

evolucioén dirigida que permite el disefio y seleccion de nuevas propiedades enziméticas en las proteinas.

* Fuente: pagina web www.Bioplanet.com

Las técnicas modernas de ingenieria genética y biologia molecular, entre otras, permiten prever el desarrollo
de una nueva disciplina: la ingenieria celular, que permita el disefio y construccion de nuevos organismos vivos, en
particular microorganismos y plantas, en los cuales se modifique genéticamente el metabolismo celular con el objeto
de optimizar e incrementar la produccion de moléculas de origen biolégico. Estos nuevos organismos, con
caracteristicas biosintéticas al incorporar un gene o genes, provenientes de otros organismos aislados de la
biodiversidad, lo que les permiten la sintesis de moléculas de interés social y comercial. De esta manera, pronto se
desarrollaran nuevos procesos de produccion para fabricar industrialmente muchos productos que hoy en dia produce

la industria quimica con procesos que contaminan el medio ambiente.



La ingenieria genética, proceso de transferir ARNud organismo a
otro, aporta grandes beneficios a la agriculturaeés de la manipulacion

genética de microorganismos, plantas y animales.

Una planta modificada por ingenieria gieaé gue contiene ADN de
una fuente externa, es un organismo transgeénicoejemplo de planta
transgénica es el tomate que permite manteneraatéunas tiempo en los
almacenesevitando que se reblandezcan antes de ser traadpsr
En el mes de Enero del pasado afio 2000, se llagbauerdo sobre el
Protocolo de la Bioseguridad. Europg Estados Unidos acordaron

establecer medidas de control al comedg@roductos transgénicos.

Mas de 130 paises dieron el visto bueno al acudeddontreal, sin
embargo, en este acuerdo existen partes con possgi@ue Si no son
incompatibles, si son contradictorias en lo retatial etiquetado y

comercializaciérde estos productos.

LA BIOTECNOLOGIA EN EUROPA

En cuanto a recursos genéticos en la Unidon Europea se plantean las responsabilidades siguientes para la

cooperacion con los paises en vias en desarrollo:

La comision y los Estados miembros apoyaran la conservacion y utilizacion sostenible de los recursos

genéticos en los paises en vias de desarrollo y el reparto justo de los beneficios resultantes, apoyando:

a) El desarrollo y aplicacion de medidas eficaces para la conservacion, la utilizacién sostenible y el
acceso a los recursos genéticos y conocimientos tradicionales, asi como el reparto justo de los beneficios resultantes,
incluidos los ingresos generados por la proteccion de la propiedad intelectual; el apoyo a las comunidades locales es

vital para la conservacion de los conocimientos y recursos genéticos autéctonos.

b) La participacion de delegados de paises en vias de desarrollo en las negociaciones de los

convenios internacionales pertinentes.

® Fuente: pagina web www.monografias.com; Mario Andrés Osorio



C) Medidas para fomentar una mayor coordinacién regional de la legislacion que reduzca las
disparidades en cuanto a acceso, beneficios y comercio de productos derivados de los recursos genéticos, con arreglo

a los compromisos internacionales.

LA BIOINFORMATICA

Con el incremento de conocimientos y con la grantidad de
informacion se hizo necesario el crear una nueeac@ en donde se
englobaran tanto los conocimientos de la biologiana también la

aplicacion de la informatica con lo que se crdaidanformatica.

La bioinformatica es una disciplir@entifica emergente que utiliza

tecnologia de la informaciorpara organizar, analizar y distribuir

informacidnbiolégica con la finalidad de responder preguotasplejas en
biologia. La bioinformatica es un area de invesiiga multidisciplinaria,
la cual puede ser ampliamente definida como larfage entre dos
ciencias biologia y computacion y esta impulsada por ledgnita del
genoma humano y la promesa de una nueva era ellégaanvestigacion
gendémica puede ayudar dramaticamente a mejorasndiaion y calidad

de vida humana.

Avances en la deteccion y tratamiento de enfermesiad la

produccion de alimentosgenéticamente modificados son entre otros
ejemplos de los beneficios mencionados mas freegeite. Involucra la
soluciéon de_problemagomplejos usando herramientde sistemas y

computacion. También incluye la coleccidn, orgaritaa almacenamiento

y recuperacion de la informacion biolégica que seuentra en _base de

datos



Segun la definicion del Centro Nacional para laoimfacion
Biotecnoldgica "National Center for Biotechnologyfdrmation” la
bioinforméatica es un campo de la ciena@n el cual confluyen varias

disciplinas tales como: biologia, computacion _y ntdogia de la

informacion

El fin dltimo de este campo es facilitar el desaui@nto de nuevas
ideas biologicas asi como crear perspectivas gslkmlpartir de las cuales
se puedan discernir principiesificadores en biologia. Al comienzo de la
revolucién genémica, el conceptde bioinformatica se referia sélo a la

creacion y _mantenimientade bases de datos donde se almacena

informacion biolégica, tales como secuencias de ledtidos vy

aminoacidos. El desarrollo de este tipo de basedatless no solamente
significaba el_disefiae la misma sino también el desarrollo de integac
complejas donde los investigadores pudieran accetey datos existentes

y suministrar o revisar datos.

Luego toda esa informacion debia ser combinada foanaar una
idea logicade las actividades celulares normales, de tal raagee los
investigadores pudieran estudiar como estas aatiesl se veian alteradas
en estados de una enfermedad. De alli viene ehsergo del campo de la
bioinformatica y ahora el campo mas popular esélisis e interpretacion

de varios _tipos de datpsincluyendo secuencias de nucleotidos vy

aminoacidos, dominios de proteinas y estructuraroieinas.

El procesode analizar e interpretar los datos es conocidooco
biocomputacion. Dentro de la bioinformatica y ladamputacion existen
otras sub-disciplinas importantes: El desarrolloingplementacion de
herramientas que permitan el acceso, uso y marejgados tipos de

informacion.



El desarrollo de nuevos algoritmos y de informaa@@8tadistica con
los cuales se pueda relacionar partes de un congmarrme de datos, como
por ejemplo_métodogara localizar un gen dentro de una secuencia,
predecir estructura o funcidn de proteinas y p@dgupar secuencias de

proteinas en familias relacionadas.

La medicinamolecular y la_biotecnologiaonstituyen dos areas

prioritarias cientifico tecnoldgicas como desaoolle _innovacion
tecnoldgica. El desarrollo en ambas areas estéechamente relacionadas,
se pretende potenciar la investigacion gendmicasggenomica asi como
de la bioinformatica, herramienta imprescindibleapal desarrollo de éstas.
Debido al extraordinario avance de la genética ocubde y la genomica, la
medicina molecular se constituye como arma estratégicabdiestar
social del futuro inmediato. También, potenciaapdicacion de las nuevas
tecnologias/ de los avances genéticos para el beneficio delial Dentro
de las actividades financiables, existen acciorestratégicas, de
infraestructura, centros de competengcigrandes instalaciones cientificas.
En esta area, la dotacion de infraestructura semalea en la creacion y
dotacion de unidades de referencia tecnolégicangrag de suministro
comun, como centros de bioinformatica, que cubaannecesidades de la
investigacion en medicina molecular. En cuantordaros de competencia
se crearan centros de investigacion de excelenclaospitales en los que
se acercard la investigacion béasica a la clinic, @mo centros
distribuidos en regbara el apoyo a la secuenciacion, ADN “microartays
ADN *“chips”, bioinformatica, en_coordinaciéoon la_redde centros de
investigacion gendmica y protedOmica que se proposenel area de
biotecnologiaEn esta area la gendmica y prote6mica se fundancemo
accién estratégica o instrumento basico de foabmade las actuaciones

futuras.



Las tecnologias de la informacion jugaranpapelfundamental en
la aplicacion de los desarrollos tecnoldgicos eraelpo de la genética a la
practica médica como refleja la presencia de lamfiiomatica médica y la
telemedicina dentro de las principales lineas dvolggia molecular. La
aplicacion de los conocimientos en genética moécyl las nuevas

tecnologiasson necesarios pararebntenimientade lacompetitividaddel

sistemasanitario no soélo paliativo sino preventivo. Lantficacion de las

causas moleculares de lasfermedadegunto con el desarrollo de la
industria biotecnolégica en general y de la farmacéuticaparticular

permitiran el desarrollo de mejoregtodosde diagndstico desarrollo de

farmacos personalizados y una mejor medicina ptiaxefi

A finales de los afios 80, la tecnologia que desearim en la
plataforma “GeneChip” fue desarrollada por cieoti§, en la empresa
Affymax. El proyecto original estaba destinado a tanstruccionde
péptidos sobre “chips”, pero desembocd en la cdpdcpara construir

secuencias de ADN sobre “chips”.

® Fuente: pagina web www.monografias.com/trabajos14/bioinforma.

La aplicacion practica de esta idea se llevé a gabvda empresa
Affymetrix, que comenzd a actuar como una compartiependiente en el
afno 1993.

Los “biochips”, por tanto, surgieron de la combidac de las

técnicas microelectronicas y el empld® materialedioldgicos. Se basan

en la ultraminiaturizacién y paralelismo implicitese concretan en “chips”



de material biologico de alta densidde integraciorvalidos para realizar

distintos tipos de estudios repetitivos con muedtralogicas simples.

Si en los “microchips” empleados en los ordenadesesonsigue
una alta _densidade integracion de_circuitaslectronicos en una oblea de
silicio, en los “biochips” se logra una alta demsidde integracion de
material genético en una oblea de silicio, cristalastico. Los “biochips”
estan divididos en pequefias casillas que actida waa a modo de un
tubo de_ensay@n el que se produce una reaccién. El nimero @& es

casillas es muy elevado, llegando incluso a losecemes de miles.

Cada casilla del “chip” posee una cadena de ummligleotido, que
puede corresponder a una seccion del gen de egtudindo se conoce su
secuencia) o a mutaciones del mismo. Debido atfarea miniaturizacion
del sistemase pueden analizar en un unico chip todas ladbitidades de
mutacion de un gen simultdneamente. Sélo aquelsmpnientos de ADN
qgue hibriden permaneceran unidos tras los lavadimdp que se conocen
las secuencias y posiciones de los oligonucledtelnpleados, tras los
lavados se produce el revelado que consiste epdintir el “chip” en un
escanepptico que va a ser capaz de localizar, mediamigrocescimilar
a la microscopia confocal, las cadenas marcadaslctinorocromo. Un
ordenador analiza la informacion procedente debrescy ofrece el
resultado. Otro tipo de disefp@rmite la cuantificacion de la expresion de

multiples genes simultdneamente.

La potencia de estos sistemas trae consigo la @bteren tiempos
muy breves, de grandes volumenes de informacioecuéncias,
mutaciones, datos de expresidn geénica, determimesianaliticas de

interésclinico, “screening” con farmacos) que necesitan gestionados



con técnicas bioinformaticas para extraenocimientode utilidad en la
investigacion biomédica.
Parece que el futuro pasa por la integracion desasievas técnicas en el
entorno clinico haciendo posibleainceptode andlisis y diagnostico en el
"point-of-care". LarevistaScience destaca esta tecnologia como uno de los

10 avances cientificos mas significativos del a9i@81’

A las Universidades les corresponde  proveer el personal capacitado para solucionar los retos
biotecnoldgicos, es por ello que ya en algunas Universidades se han preocupado por el analisis de los estudiantes y

sus inclinaciones de conocimiento biotecnolégico para su buen encauzamiento.

LA BIOTECNOLOGIA EN MEXICO

Estamos sin duda en el siglo de la biotecnologiegmmbargo, varios
de sus conceptos y alcances han sido faciimentiwaraéd desinformaciéon

y confusion.

7 Fuente: pagina web ww.monografias.com/trabajos14/bioinforma/.

Esta revolucién tecnolégica seguira ampliandoseoy obligara a
tomar decisiones practicas sobre nutricion, diatgws/ tratamiento de
enfermedades, produccion de nuevas variedadesokagricnanejo del
ambiente, valorando en cada caso, los posiblesfibieisey riesgos

eventuales.

Hasta hace unos 15 afos, todos los productos bategcos se
producian por organismos aislados de la naturak@aembargo, a partir
del descubrimiento del ADN, del cual estan coniskitsi los genes y de la
manipulacion genética, la biotecnologia que haced@smicroorganismos,

plantas o animales manipulados genéticamente serhartido en una de



las industrias mas rentables, prometedoras y, asi@tes, controvertidas

del mundo.

Esta dltima faceta de la biotecnologia es probadhéen la mas
publicitada, ya que estad asociada a las poderésagcas que de forma
genérica se llaman “ingenieria genética” y que sapaces de producir
organismos denominados “transgénicos”, esto exllagua los cuales se
les han introducido caracteristicas genéticas 1@ especies. Por ejemplo,
ha sido posible que bacterias produzcan hormonass@lo producen los
mamiferos (como la insulina), que mamiferos prodnzen su leche,
farmacos especializados (como aquellos que se pesan tratar infartos
agudos) y que plantas sinteticen su propio ingdeati¢el cual ha sido

extraido de una bacteria), por mencionar sélo ag@emplos.

Por otra parte, el conocimiento cada vez mayogdebma humano,
estd generando, ademas de un potencial casi tiniie posibilidades en
la prevencion y tratamiento de enfermedades, implnes de caracter
ético y legal que afectaran al ciudadano comuneylgsociedad en general

debe de conocer y considerar.

Las aplicaciones de la biotecnologia tienen un&upda influencia
en multiples y estratégicos sectores de la actividanana, tales como la
salud, la alimentacion y la preservacion del meditbiente. Se prevé que
la biotecnologia seréa la revolucion tecnologicardg/or envergadura para
la humanidad en el siglo XXI. La biotecnologia c#amd las formas en que
producimos y preservamos los alimentos, cambiarfod@ma en que se
trataran y prevendran las enfermedades y prop@danuevas formas para
preservar el medio ambiente. La biotecnologia cardliambién la forma
en que tradicionalmente se ha visto la vida edaglgta. Una revolucién de

esta magnitud no estd exenta de riesgos, como ha lestado ninguna



revolucién tecnoldgica anterior. Sin embargo, esilpge que el publico
solo perciba los riesgos, ya que —en general-@®mi¢sgos los que mas

atencion reciben de los medios de comunicacionvyaasi

Los oponentes al uso de modificaciones genéticgiIsnantan que
transferir genes de una especie a otra no es atiatGeneralmente olvidan
gue es perfectamente natural morir de una enfemnedmo la viruela,
pero no es natural (y contribuye a disminuir ladiversidad del planeta)
tratar de erradicar el virus que la causa. Se givain mundo altamente
manipulado y, en algun sentido, "no natural". Nuwesigricultura esta
dirigida y, estrictamente hablando, "artificial'dbfno "artificial" es el maiz
gue generaron como especie nueva los pueblos pagiiss). Todos los
métodos en los que interviene el hombre para nrejosacultivos son, en
alguna medida, "artificiales": se construyen plantmn caracteristicas
especiales con el fin de producir cultivos que p&m suplir las
necesidades siempre crecientes de personas y asirhalsalud humana es
también altamente manipulada: inyectamos a nuestijos con virus
atenuados para inmunizarlos, tratamos infeccionastebanas con
antibidticos, transferimos sangre y oOrganos de pessona a otra e

implantamos dispositivos electronicos para presdaveida.

Desde luego que hay riesgos inherentes en cual@yicacion
tecnoldgica, particularmente en una tan poderosmocdo es la
biotecnologia actual. Sin embargo, la Unica formaahocer y evaluar los
riesgos es mediante el conocimiento generado aastigacion cientifica.
Afortunadamente, en México, el nivel cientifico éiotecnologia es alto y
contamos con cientificos de primera linea en eh & la biotecnologia
moderna. De hecho, dos investigadores mexicanosafon parte de los

grupos que reportaron exitosamente —por primeraavexel mundial- la



construccion de bacterias y plantas transgéniagadre®a de los doctores

Francisco Bolivar (de la UNAM) y Luis Herrera Edtaddel Cinvestav).

En el pais se cuenta con varias instituciones destigacion de
excelencia que trabajan temas de biotecnologia.dd&90 investigadores
en México se dedican de tiempo completo a estutiversos aspectos de
la biotecnologia. Existen varios posgrados de exogh en los que se
preparan a los nuevos biotecndlogos. Sin contas anliltiples empresas
dedicadas a producir bebidas alcohdlicas y deriwddocteos, en el pais
existen mas de 70 empresas biotecnologicas queigegnda mayor parte
de los mas de 100 productos netamente biotecno®gjae se encuentran
en el mercado mexicano. También hay empresas @acidad tecnologica
importante y que han puesto en el mercado farmgmaoslucidos
enteramente en México por técnicas de ingenierfeétga. Un sector
particularmente dinamico de empresas que usarctéchiotecnoldgicas lo
constituyen aquéllas dedicadas al tratamiento dasag gases residuales y

a la micro propagacion de especies vegetales.

Indicadores de la elevada actividad biotecnolégiea se desarrolla
en Meéxico, son los congresos que organiza —des88-1fh Sociedad
Mexicana de Biotecnologia y Bioingenieria, A.C.,deganizacion mas
importante en su ramo en México y probablementeal@n Latinoameérica.
En estos congresos, en los dltimos 6 afios, el minder trabajos
presentados se cuadruplicé. En 1993 se preseni&@rrabajos y en el
congreso del 2000 se presentaron mas de 600. 8& dstos congresos se
han convertido en el foro mas importante de ladgioblogia en el pais.
Esta sociedad profesional, que agrupa a cerca @@ d€ociados (40 por
ciento de los cuales son estudiantes) tiene vadtgdades, incluyendo la
publicacibn de libros y de la revista de divulgaciy analisis

BioTecnologia premios para distinguir a biotecndlogos jévenes han



hecho su carrera en México y la organizaciéon ddecencias, foros y

cursos, tanto a nivel nacional como en sus nuelegaeones regionales.

La biotecnologia revolucionara el siglo que seigiEn México hay
capacidad cientifica y tecnoldgica para capitallaarnumerosas ventajas
gue esta tecnologia ofrece, asi como para medangejar cuidadosamente
los posibles riesgos inherentes a ella. El ciudadamun sera afectado por
la biotecnologia y tiene derecho a estar informedo la mayor de las

objetividades®

8 Fuente: pagina web www.cddhcu.gov.mx (Biotecnologfe antigua y moderna aliada del hombre, Dr.dfEmeri
Galindo)

La biotecnologia en México de acuerdo al campo peaxion se

divide por sector y campos de actividad:

SECTOR CAMPO DE ACTIVIDAD

Quimico Etanol, acetona, butanol, 4cido organicaligu, citrico,

glutdmico), enzimas, biopolimeros

Farmacéutico Antibidticos, agentes de diagnosticanti§uerpos

enzimas), inhibidores de enzimas, esteroides, \&scun

Energético Etanol, metano, (biogas), biomasa.

Alimentario | Cultivos iniciadores, bebidas (alcoholicas) levadute
panificacion, aditivos (antioxidantes, colorantsabores)
aminoacidos y vitaminas, modificacion funcional |de

proteinas, almidones y pectinas; eliminacion denes<




Agricola Vacunas veterinarias, ensilaje y compostas, platas

)

microbiales, rizobios y otros fijadores de nitroggn
micorrizas, cultivo de tejidos y células, hormonagetales

(acido giberélico).

Minero Beneficio de metales, biolixiviacion, recupaon de
petroleo.
Servicio Purificacion de aguas, tratamiento de efluentes)ejoay

uso de desechos.

Tabla 1. Fuente: Elaboracion propia.

En la investigacion biotecnoldgica que se realinaMgxico, se
puede tener tanto la que realizan las universidagesros de investigacion
gubernamentales o bien la iniciativa privada asigg@mplo podemos citar:
al Centro de Investigacion Cientifica de YucatatC(Y), donde una de sus

areas sustantivas es La Unidad de BiotecnologidjluB

La Unidad de Biotecnologia (UBT) tiene como misiénrealizar
investigacion basica y aplicada, desarrollos teggiobs, asi como formar
recursos humanos en el area de la Biotecnologieetsley se han
conformado lineas de investigacion bien definidastfogénesisn vitro y
micro propagacion, mejoramiento genético por métobiotecnologicos,
estudios basicos en plantas obtenidas biotecnaldginte y estudios para
la obtencion de metabolitos bioactivos. Estas #neanvergen en cinco
grupos de investigacion. Dos de ellos henequércgtem, estan asociados
actualmente con programas de investigacion estidbkc Otro mas,

platano, estd asociado con un programa emergente.



El cuarto grupo tiene como temética la fisiologéavitroplantas. El
quinto grupo es el de quimica y tiene como temd#daioprospeccion de
metabolitos bioactivos. El trabajo de investigaogdnla UBT esta basado
conceptualmente en las lineas, sin embargo el eegpeactico de trabajo
de la UBT esta basado en estos cinco grupos mamuas lineas de
investigacion. La operacion a través de grupos @ojetivos comunes
permite identificar méas facilmente las necesiddgdes ejemplo de personal
e infraestructura) y poder atenderlas, asi comofdaslezas para ser

promovidas.

De esta forma el esfuerzo de la UBT esta diridfidoia fortalecer a
estos grupos, principalmente para integrarles aezsgs de colaboracion
interinstitucional internacional asociados a protaa globales de

investigacion?

Actualmente, en México, se llevan a cabo invesiayes para lograr
desarrollar, a partir de cordones umbilicales yeta, pulmones, rifiones
o higados para quien los necesita. El lugar domdelesarrollan estos
proyectos es Probiomed, empresa 100 por cientocarexj pionera en
biotecnologia,

gue obtuvo el Premio Nacional de Tecnologia 1999.

"El principal problema que siempre hemos enfrentesida falta de
confianza, ya que ha sido muy dificil convencentdaa las autoridades
como al cuerpo médico, sobre lo que se estad ddaado en Probiomed",

dice Manuel Algara, subdirector corporativo dedapaifiia.



Esta empresa forma parte de lo que se considenadaa ola de
produccion en el presente siglo: la biotecnologsadecir, el desarrollo de

productos organicos creados a partir de la gengtiediologia molecular.

Otro punto importante es que la empresa tiene nould estrecho

con la comunidad cientifica en México.

De hecho, buena parte de la tecnologia desarrgiad#a firma se

ha logrado con la colaboracién de institutos y ersidades mexicana$.

® Fuente: pagina web www.inifap.gob.mx

1 Fuente: pagina web wwww.entrepreniur.com {Regocios y Biotecnologia, Victor Hugo Salas, J@@60)

En el campo de la agricultura, la segunda genara@dransgénicos,
la cual estara disponible en los proximos cinccsaii@luira un repertorio
mas amplio de cultivos (tanto basicos como securg)ay la introduccion

de caracteres asociado a la calidad y valor notradi

Ademas existe un gran interés en utilizar plantascudltivo para
producir compuestos de valor terapéutico e indalstidles como vacunas

en papas Yy plasticos biodegradables en maiz.

La mejora continua en las tecnologias de marcado@sculares
lograra que el mejoramiento asistido por marcadseasmas econdémico y
efectivo, y por consiguiente se podra utilizar econespectro mas amplio
de
especies; sin embargo, seria un error pensar lqusoede marcadores
moleculares es obligatorio para poder alcanzarqowel objetivo de

mejoramiento genético.



Para lograr que la ingenieria genética logre cdimger en una
herramienta efectiva, eficiente y confiable parditeimejorador, en los
préximos afios la investigacion debera resolvergidades asociadas con:
la identificacidon de nuevas secuencias promotorastynuladoras de la
expresion génica; el desarrollo de genes marcadpesio estén basados
en la resistencia a antibiéticos; el desarrollmmdevos vectores o de facil
eliminacién en las variedades comerciales; locailirade fuentes de genes
de resistencia y calidad del producto, y efectoadabiente en la expresion

de transgenes, asi como su estabilidad.

Ademas, y ain mas importante, se debera evaluaselde la
biotecnologia al menos en cuanto a: riesgos pasallel humana; riesgos
ambientales y ecologicos e impacto socioeconénakestablecimiento de
un sistema regulador confiable de los productostebimlogicos;

implicaciones éticas y propiedad intelectual.

LAS MATERIAS PRIMAS Y EL FUTURO DE LA
BIOTECNOLOGIA

Los criterios mas importantes a la hogasdleccionar una materia
prima para un proceso biotecnolégico son: precigspahibilidad,
composicion, forma y estado de oxidacion de latigle carbono. En la
actualidad, los mas usados y de mayor valor coaiesoin la fécula del
maiz, el metanol, la melaza y el azicar en brubs. dultivos de cereales,
en particular de maiz, arroz y trigo, se vislumbran toda seguridad como
las principales materias primas a corto y medidaagppara los procesos
biotecnoldgicos. Se cree, ademas, que este usgese plcanzar sin alterar

demasiado los suministros alimentarios animalesnyamos.



A largo plazo la biotecnologia debera cmpaz de aprovechar los
componentes de la celulosa y la lignocelulosa coomebustibles o materia

prima pero, por el momento las dificultades tecgiuid@s son insalvables.

La complejidad quimica de estas moléculas es legend/ su
fragmentaciéon en moléculas primarias econémicametiles resulta mas

complicada aun de lo que se esperaba.

11 Fuente: Revista de riego, Salinas G. Gilberto&biotecnologia en el mejoramiento e solanaceasstag006.

Para saber qué éxito tendra la biomassoamateria prima crucial
para la biotecnologia, un informe de la organizagaéara la cooperacion y
el desarrollo econdmico (OCDE, 1992) establecs factores que
determinaran la competitividad de los productosivddos naturales

(biomasa) y sintéticos (biomasa fosil):

1. El precio relativo de las materias primas basicas.

2. La calidad, variabilidad y regularidad del suntirisy la seguridad
de las materias primas.

3. El costo relativo de la conversion de los matesiaon base quimica
en comparacion con los provenientes de productoscdas.

4. La demanda del mercado de lo natural en comparacid los
productos sintéticos y la creciente demanda de ugtod

biodegradables.

La biotecnologia brinda para el futuro una trameficion radical del
sistema de salud, una industria limpia y el abastergético. En efecto,
amplias posibilidades, pero también cuestionam&ntentificos, sociales

y éticos.



Las secuencias genéticas mas que ser un fin poissias seran el
comienzo del estudio cientifico para poner la imf@acion en contexto con
respecto al significado biol6gico en el organismMduchos bidlogos
moleculares han postulado que el analisis de seruganético o de ADN
de un individuo podria ser predictivo de la ocucrenfutura de
enfermedad, por ejemplo, enfermedades cardiovassylacancer y

Alzheimer.

La aplicacién de la tecnologia de ingenieria genéilas ciencias de
la vida es una realidad actual. Las futuras mej@mslos campos de
gendémica y prote6mica permitiran una mejor compéende la biologia
de las moléculas, células y de los organismos antdfédicos y pacientes
seran los grandes beneficiarios del desarrollo @lest estudios. Se
aprenderad mucho sobre la individualidad humana godeo estos procesos
influiran en la salud individual y la susceptibddi a la enfermedad. Las
nuevas aplicaciones de la biotecnologia, como hlimaes y plantas
transgénicos y proteinas y vacunas recombinamgesah un gran namero
de beneficios a la raza humana, no sin generatasigeticencias en
algunos sectores de poblacion. En general, losdndétogos deben facilitar
una comunicacion sencilla con la poblacion. Losblmmas éticos y
morales suscitados por alguno de los aspectos deedaa biotecnologia
deben ser dirigidos por una discusion abierta yticoada y una

informacioén detallada.

En la préactica, la mayoria de los productos queesesaran de la
biotecnologia seran extensiones reconocibles deiwtentes o tendran
una base de mejora en la produccién. Las pequeiasa® en l0s procesos

por la aplicacion de estas tecnologias nuevasnao seuy destacables pero



ayudaran a las compafias productoras a aumenteorspetitividad. La
historia de la biotecnologia muestra que debe habarestrecha relacion
entre la universidad y la industria para mantehestierzo creativo en la
generacion de nuevos productos y para expandodogpos de aplicacion,
la productividad y los beneficios sociales, a ipate la formacion de

recursos humanos.

Resulta también fundamental promover compromisos
internacionales, pues el libre comercio y las geasndiferencias
econdmicas entre los paises dificultan un desarfmtitecnoldgico sano.
La tecnologia de manipulacion genética, combinada k& estructura
econdmica del capitalismo moderno y las leyes delcado, podria

ocasionar una miopia tragica.

Las demandas y retos que enfrenta la sociedad pareeer de
alimentos, salud y servicios a una poblacion crgeie en el pais son
mayusculos y requieren el mejor esfuerzo y componsoncentrado de
todos los sectores y actores para resolverlos.nispensable que las
acciones que se contemplen para resolverlos intlwetarespeto y la
sustentabilidad del medio ambiente y de la biodidaxd mexicana. La
biotecnologia moderna ha tenido ya un efecto pdduen el sector de la
salud y empieza a tenerlo en el sector agricolanylaeindustria de
alimentos; sin embargo, el impacto de la nuevadlegfa biolégica en el
sector industrial, en particular el quimico, y ehsector del medio
ambiente, ha sido muy escaso. Para que ésta sétrar en una industria
respetuosa del medio ambiente, por medio del d#kayrla utilizacion de
tecnologia biolégica que no contamine, en la producde lo que hoy
llamamos productos quimicos y que en un futuro msi@eran productos
bioquimicos, tales como los plasticos biodegradapli®s biocombustibles

como el etanol. Por otro lado, es de esperarsei¢éamin mayor esfuerzo



de la industria quimica, sobre todo de la indugig&olera, para invertir
mayores recursos en el desarrollo de sistemas déaren y remediacion

de nichos contaminados con derivados de petrofdaguicidas.



CONCLUSIONES

La biotecnologia ya ha demostrado ser un conjuattechologias de
gran capacidad que estan siendo aplicadas de foeo@nte en muchos de
los aspectos de la sociedad moderna. La utilinad@dprocesos biolégicos,
como la fermentacion que produce la cerveza yral,\@s muy antigua, el
uso de los sistemas biologicos, especialmente ongamismos, en
industrias tales como la cervecera, vitivinicoldeyproduccion de quesos
fue realizada primeramente de una manera totalmemigirica, siendo
vistas las mejoras introducidas en estos processs apnmo un arte que
como una ciencia. Estos procesos biotecnoldgicdagyuars han sido
sometidos a un estudio y analisis cientifico rigorg exhaustivo, lo cual

ha posibilitado el reemplazo del empirismo tradiaio

Un conocimiento apropiado de la seleccion de s@eparobianas, la
genética y la biologia molecular, conjuntamente ¢t@mnmejora en la
tecnologia de los procesos bioldgicos, han produgidndes avances en
todas las industrias de biotecnologia tradicionabitinuaran mejorando la
calidad y seguridad de dichos procesos asi conefelztividad en costos,

ahora la concepcion de la biotecnologia es muy mede

Una caracteristica principal de los nuevos avaiee®cnoldgicos
deriva del mejor conocimiento de los mecanismosdbicos y de cémo
éstos transformaran con el tiempo la vida humamarian un conocimiento
mas profundo de la agricultura, la acuiculturanelio forestal y el medio
ambiente bioldgico. La capacidad para selecciopananejar el material
genético intra o inter especies ha permitido lartymidad sin precedentes

de alterar las formas de vida para el beneficio lalesociedad. La



secuenciacion con éxito del genoma humano y des @species es el

comienzo de un nuevo periodo cientifico de desnuibritos.

La tecnologia del ADN recombinante de cultivos ddulas de
mamiferos ha producido muchas proteinas recomlasaocbmo la insulina
y vacunas, que estan produciendo un beneficio mémhasiderable en el
tratamiento de muchas enfermedades humanas. Induodaiie, la

investigacion y desarrollo de aplicaciones en &sta seguira adelante.

La ingenieria genética en plantas no comenzdé tasieticamente
los primeros afios de la década de los ochenta Icdesarrollo de los
plasmidos Ti de Agrobacterium tumefaciens, que ha permitido la
introduccion de construcciones genéticas sen@lala mayoria de plantas
de importancia agraria. Estos procesos ahora $ativeanente rutinarios y
los cambios introducidos en las distintas espetgeplantas han sido tan
ligeros que se requeriran ensayos bioquimicos alitansofisticados para
distinguir las variedades modificadas genéticamédatsus predecesoras. A
pesar de la elevada y creciente evidencia de quapligacion de la
ingenieria genética en plantas es segura y que eesarrollo siempre se
han utilizado métodos responsables y seguros, badain pequefio

aunqgue bien organizado grupo de oposicién a ésta.

La aplicacion de cualquier nueva tecnologia choozeaudo con el
juicio erroneo y la malinterpretacion de la opinigdantifica por parte del
publico. Ninguna tecnologia esta libre de riesgenynuestra desarrollada

sociedad actual, la perfeccion es ahora lo esperado

Las historias de miedo generan mas interés publieolos hechos
reales. Ademas, siendo una critica a los sisterdasaéivos actuales, la

mayoria de la poblacion ignora incluso los hechiokgicos mas sencillos



y haturalmente encuentra la complejidad de la imgeEn genética

desconcertante.

Si bien existe hoy en dia un amplio conocimientexperiencia en
procesos biolégicos y de ingenieria quimica espleraser utilizados en
procesos biotecnolégicos productivos, su tasa dkcaa@pn estara
determinada, mas que por cuestiones de tipo dmniif tecnoldgico, por
otro tipo de factores no menos importantes, tat@aoclas politicas de
inversion industrial, el establecimiento de necasdéd de mercado y la
economia de las capacidades de “marketing” neessgara introducir
nuevos productos en el mercado y por encima de wdodmo el publico

percibira este nuevo grupo de tecnologias y produonovadores.

La biotecnologia jugara un papel fundamental emdaqueda de
soluciones para los muchos problemas que afecirkn sociedad del
mafana, de salud, de suministro alimentario y nsealobientes bioldgicos
seguros. La investigacion cientifica sera clavea peonseguir dichos

logros. Sin embargo todavia falta mucho por hacer.

La biotecnologia como cualquier disciplina ciestfpuede ponerse
al servicio de la humanidad o usarse en su cob@imtécnicas biologicas
se extienden, como se ha visto, a humerosos carsfamsonados con la
medicina, la produccién de alimentos, la de mdegi@specificos para
equipo de investigacion e industrial, la biologpgro también la del
derecho y la ética. Si biotecnologia es, en un iampéntido, el
aprovechamiento de los organismos vivos para hacenoducir o que
deseamos, la fecundaciom vitro es también un proceso biotecnologico.
Distintas culturas, distintas visiones, distintayels. Pero lo que nos

interesa ahora es destacar de qué forma la cigri@itecnologia modifican



con su repercusion las relaciones humanas, lagdsm@s y la cultura.
Hasta 1950 se necesitaban treinta y siete etapasipdetizar la cortisona,
en la actualidad s6lo son once, habiéndose abdtido costos de
produccion. En otras palabras, las bioconversignés ingenieria de la
fermentacion han permitido dominar el tiempo dedpozion de sustancias

importantes en el area de la salud.

Sin embargo, aun no se han resuelto en todos logpas los
problemas técnicos que abatiran definitivamentectios de produccion

biotecnoldgica.

El traslado del modelo piloto de laboratorio a dustria plantea
dificultades tanto en los aparatos de fermentaciomo en el aislamiento y
purificacion del producto. Aqui cobra importancih @&poyo de la
informatica en la produccion de modelos, la optanian del tiempo,
procesamiento de datos y archivo. Pero tambiémganieria quimica en el
disefio de equipo, optimizacion de procesos y etlado del medio
ambiente.

El desarrollo sustentable es hoy en dia unaigadrmundial, y la
biotecnologia desempefa un papel central parazzdansobre todo en la
producciéon de alimentos, energia y recursos redesalasi como en la

prevencion de la contaminacion.

Si de algo ha adquirido conciencia la humanidadpamicular las
nuevas generaciones, es de la intima relacion Estidiferentes formas de
vida del planeta y de la necesidad de reciprocttdice ellas para subsistir.

En ese contexto, es evidente que el extraordin@vance cientifico y



tecnoldgico registrado en el ultimo siglo ha sidogtelo a un profundo
dafio causado al medio ambiente y a los ecosisteBage asi, la
necesidad de cambios profundos en nuestras actesdaara armonizar el
crecimiento economico con el cuidado del entorniackiir en nuestros

paradigmas los que se comprometen a respetar e ar@athiente.

Hay un delicado balance entre nosotros y nuestianal margen
de los aspectos filoséficos que esto implica, @ebcaniento sobre nuestro
origen biologico, la evolucion de la célula, el papel oxigeno, el agua, el
aire, la energia y la materia, contribuye a colm@muciencia de nuestro
papel como especie pensante en el planeta. Pergdlmo eso. Ese
conocimiento también resulta fundamental para toamsr los procesos en
gue se fundamenta la actividad econémica, y deler omo objetivo la
conservacion de los fragiles equilibrios que suateta vida, y con ello, la
eliminacion del riesgo de afectar a las generasiapege nos siguen. Esto
implica adjudicar valor universal a una racionakgpetuosa relacién con

el ambiente.

Nos enfrentamos a gigantescos retos: proveer aasemn cantidad
y calidad suficiente a la poblacién y atenuar ectf negativo de los
sistemas agricolas tradicionales. Es preciso resolgualmente el
problema de los residuos industriales y urbanoss giemos alterado el
balance de los ecosistemas al llevarlos mas allésudecapacidad de
respuesta. Necesitamos asegurar la cantidad \ittadalel agua para la
vida en el planeta. Sin agua no hay vida de ningesgecie y hemos
afectado su ciclo natural. El oxigeno es otro etgmeentral del equilibrio:
se requiere sustituir tecnologias que contaminaairely, sobre todo que
inducen el efecto invernadero; al reforestar, couitmos a restablecer el

balance y conservar las especies.



Debemos desarrollar fuentes renovables de energialigarlas de
manera eficiente y racional; mejorar la calidadvaia de la poblacion,
particularmente en el terreno de la salud, medidatecreacién de
medicamentos, vacunas y tratamientos eficaces acdagr plagas de la
sociedad moderna como el SIDA y el céancer, las red@dades
neurodegenerativas y otros males tan antiguos dantoberculosis o la

malaria.

La biotecnologia desempefia ya un papel medulab€metos que
enfrenta la humanidad, no soélo en el terreno dealilentacion sino
también en el de la adaptacion y desarrollo de otegia limpia
caracterizada por no ocasionar un dafio al medioeaneat) ello incluye
energias renovables, productos quimicos inocuos garmedio que
sustituyan a otros que resultan nocivos y métodeswmdos de monitoreo

y control de contaminantes.

El nimero de entusiastas partidarios de la biotegi crece
paralelamente al de detractores que ven en elgasepara el hombre, la
sociedad y el medio ambiente. Por otro lado, lanflesnacion, el abuso, la
desconfianza y el miedo impiden con frecuenciaisgausion racional de
los principios generales que permitan aprovecha &vances del
conocimiento sin poner en peligro el bienestaradeuimanidad. En algunos
casos los principios deben ir mucho mas alla delssconvenios, leyes y
mecanismos de regulacién, pues tocan el terrenocoportamiento
humano, de los valores y la ética. La gente detsr éfen informada y
debe hacerse publica la posicién del gobiernocal@mia y la industria
ante casos como la eventual manipulacion genéticahumanos o la
creacion de estereotipos de moda en el aspeato tisntelectual. Este tipo

de investigacion no sélo atenta contra nuestragiotiones naturales, sino



gue se halla explicitamente prohibida. La compégjidiel ser humano es
guiza su mejor proteccion, pues a nadie escapa@ues mucho mas que

23 pares de cromosomas.

En cuanto a la experimentacion con animales, i hee sido una
practica de la ciencia desde sus origenes, hoy coonmza se cobra
conciencia de su sufrimiento y se crean leyes deegeion para evitarlo,
asi como comités y organismos que supervisan &siigacion y obligan a
justificar el empleo de animales en ella. Constrieéproducir y explotar

animales transgénicos son actividades vigiladaggi@s agrupaciones.

Pero es evidente que cada avance trae como consecurlievas
responsabilidades y amenazas. Constantemente, dadividuos vy
sociedad, tomamos decisiones basadas en el balenlmes riesgos y los
beneficios, y si bien estos ultimos pueden serest@b, no sucede lo
mismo con los peligros, por lo que todos los aggede un proceso o de
una tecnologia relacionados con la bioseguridaderdeanalizarse y
ponderarse de manera prioritaria. La experienciandehos afos de la
biotecnologia tradicional y del mejoramiento get@étilebe servir de base
para evitar que plantas o microorganismos transgérgeneren problemas
a la salud o al medio ambiente, y podra aprovestempre la sabiduria
relativa a la interaccion de los ecosistemas e dinpa pérdida de la
biodiversidad. Con tal fin, se adoptaran todasneslidas que resulten
recomendables en el contexto de la ética y la biosdad. La propia
comunidad cientifica se ha encargado de sometéscasion los factores
de riesgo; toca a la sociedad en su conjunto tolasr decisiones

consecuentes.

México es una de las regiones con mayor diversidalbgica del
planeta. Existen en su territorio especies de dasnaplantas y

microorganismos que no se encuentran en ninguaapatte. Esta es una



gran riqueza, de mayor potencial que el petrole® €s un recurso no
renovable y si la utilizamos de manera inteligergspetuosa y sustentable,
podemos apoyarnos en ella de manera indefinida paradlo resolver
muchos de los importantes problemas y las demauiaales de la nacion,
sino también para convertir a nuestro pais en @nlogllideres mundiales,
por su capacidad de crear y exportar tecnologitdica y productos
terminados de alto valor agregado de origen biotjgasi como también

por su capacidad de formar recursos humanos.

Esta tesis surgié para dar a conocer la importandas posibles
areas de mejora en el tema de la biotecnologia, pader ofrecer a los
jévenes mexicanos una carrera de ingenieria coméss altos estandares
internacionales. Por esta razon fue importantajsaly desarrollar el tema
de la Biotecnologia y la Ingenieria Quimica. Egodmiante y resulta
fundamental orientar la vocacion de los ingeniego$micos hacia el
conocimiento biotecnologico, de tal forma, el dbfetde esta tesis fue
presentar al estudiante de la carrera de Ingen@uianica y al Ingeniero

Quimico en activo, un panorama general de la notegia.

RECOMENDACIONES

Consolidar y articular las instituciones y sus delemcias que
trabajan en biotecnologia en diferentes regionepals. Invertir mas para
formar un mayor niumero de egresados en la careemganieria quimica
especializados en biotecnologia que permitan iamjas fronteras del
conocimiento para la solucion de problemas rel®gag para crear una

infraestructura competitiva en el ambito internaeio Proporcionar al



egresado un conjunto de conocimientos basicos gleseen el area de
biotecnologia. Promover que las instituciones {mbade manera
coordinada en areas estratégicas y en las tendepdiacipales de los
diferentes sectores. Invertir en la creacién devosieentros e institutos de
investigacion, con financiamiento y normatividadeqgaranticen su
viabilidad, que den a los participantes la opodadi de organizarse.
Estimular y fomentar la participacion del sectooductivo y de los

inversionistas mexicanos en el desarrollo de nuedastria moderna en
biotecnologia. Es necesario estimular la vinculaadél sector académico
con el industrial y propiciar la formacion de nugvadustrias por los
propios académicos mexicanos. Analizar las esiestegxitosas de otros
paises, particularmente los mas semejantes alrauBstsarrollar un marco
juridico avanzado e instancias adecuadas para sarrddo de la

biotecnologia. Profesionalizar la discusion, la gomacion y el analisis
sobre bioseguridad, bioética y bioprospeccién pantepde la sociedad
mexicana y promover la utilizacion de la biotecigédopara la solucion de
problemas reales. Incorporar en los planes de iestlel la carrera de
Ingenieria Quimica asignaturas relativas a la eossEi de la

Biotecnologia, en forma de paquetes optativos, pprenitan obtener una

orientacion definida en este campo.
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