W, . . o
3;{”{',’; Julio 2022 | Ingenietia Biotecnolégica | Vol. 4 § No. 2
. l ‘ It - L
t 4 A,
{
0 | - q
I T & .
]
5 .
O =
E [§] A -
& S
o 1
‘g oA -
S )
o) o9
D) m- ! £
% a ; ' r]
O T ™ 1
0 J L n
g B ] 6 2
2 > d -
o |
& el
.

&

El lades it

matematico de - .

la biotecnologia

m

1
=
I:

&

|

Y'
.
li -
W
I,-f"




DIRECTORIO

Direccion general
Nayely A. Herndndez Herndndez

Subireccion
Jesus Torres Rizo

Comité editorial
Lilian Navarro Rojas
Isauro Guzman Cortez
Jessica Sdnchez Vargas

Redaccion
Olga B. Benitez Lépez
Adridn Chévez Sanchez
Karla X. Franco Flores
Ingrid M. Gallegos Olmos
Gpe. Tonantzin de Dios Figueroa

Revision
Ana Alvarez Valdez
Fernanda Alcald Garcia
Karla Rivera Zamudio
Melisa Alanis Arias
Monserrat Arias Herrera
Nadia Vizquez Zuaiiiga
Apolo C. Avelar Sanchez
Galilea Y. Martinez Ramirez

Diseilo y maquetacion

Jessica Sdnchez Vargas

Francisco J. Valdés Parada
Daniela Johana Velizquez

Mobnica J. Gutiérrez Velasco
Jordi H. Reyes Comonfort

Grace G. Pila Rosero

Saira Reyes Diego
Moénica Itzel Joaquin

Redes sociales
Bryan A. Polito Palma

r>—-—X0--—0m

Revista de divulgacion cientifica iBIO

CARTA

Nos satisface presentar la novena edicion de la revista de divulgacion cien-
tifica iBIO encaminada a contenidos de avance en la biotecnologia; por lo
tanto, la edicion de septiembre 2022 aborda diversos temas de utilidad para
alumnos, profesores e investigadores en esta area de conocimiento.

En esta nueva edicién nos complace presentar una nueva seccion que lleva
el nombre de Conciencia, con el articulo “Microalgas, fabricas bioldgicas.
Mas alla de los biocombustibles” de nuestro amigo M. en C. Isauro Guz-
man Cortez que acentua el potencial que las microalgas poseen para gene-
rar productos de beneficio para el ser humano.

Nuestra seccion El tema del mes, “El lado matematico de la biotecnologia”,
es presentada por nuestra querida M. en Bt. Jessica Sinchez Vargas y su co-
lega el Dr. Francisco J. Valdés Parada. El articulo comprende lo importante
de entender el enfoque de cada sistema que se estudie para poder aplicar el
modelo matematico idéneo.

Por tltimo, nuestro apreciado Bryan Antonio Polito Palma también nos
ostenta un articulo, “El ATG de la bioinformadtica”, en la cual escribe como
ha impactado la bioinformatica a la biotecnologia, sus avances y sus limita-
ciones.

Deseamos que sea de su agrado esta nueva edicion de la revista en la cual
trabajé con dedicacién la familia de la revista de divulgacion cientifica iBIO.

Nayely A. Hernandez Hernandez
Directora general

Vol. 4, No. 2, 2022


https://www.facebook.com/revista.ibio/
https://www.instagram.com/ibio.revista/?fbclid=IwAR3ZSYlbI1HFN8KDD9rE2QkMSCjqz7JWL-JxaYJPoh8lmO5iS6lX29p2V9M
https://www.facebook.com/revista.ibio
https://www.instagram.com/ibio.revista/
http://issuu.com/ibio_upibi-ipn/docs
http://revistaibio.com

Ildentidad iBIO

Esta es la sexta ediciéon de manera ininterrumpida pero no habria sido posible sin el
equipo de trabajo que se formé en el 2020 y que vio resurgir a la Revista de Divul-
gacion Cientifica iBIO. Fue como resultado de su trabajo que se publicé la edicién
COVID-19 en diciembre del mismo afo, viendo en la pandemia una oportunidad
para poder divulgar la funcién de las vacunas y la relevancia de estos desarrollos
biotecnolégicos.

El Area de Redaccién se encontraba dirigida por dos alumnas de UPIBI: Sonia
Martinez y Michelle Torrijos, quienes tenian en sus filas desde alumnos como Angel
Duran y Emmanuel Alarcén hasta egresados como el IBT. Adrian Chavez, la M. en
B. Jessica Sinchez y la M. en I. Olga Benitez.

El grupo de Revisién se conformé por Jesiis Torres, Ana Alvarez y Fernanda Alcala
que fueron liderados por Vianey Luna y Monserrat Arias. Todos ellos alumnos de la
UPIBI, con excepcién de Fernanda que estudi6 en la Universidad Andhuac.

El Diseno y la Diagramacién de la Revista tuvo una base muy sélida ya que Dan-

iel Vergara supo formar un gran equipo con sus compafieras: Aketcyn Hernandez,
Daniela Velazquez, Jazmin Zaniga y Nareni Echeverria. Cabe mencionar que, sin ser
disenadores graficos, estos estudiantes y egresados de las Ingenieria de Alimentos

y de Biotecnologia hicieron un gran trabajo y disefiaron una revista con un disefio
muy fresco, atractivo y sin olvidarse del origen de la revista.

Las Redes Sociales son un medio de comunicacién indispensable actualmente y no
podriamos haber llegado a tantas personas si no hubiera sido por el gran trabajo de
Sergio Feregrino, Brenda Jiménez, Bryan Polito, Quetzally Ovando, Camila Armas
y Luz Carrillo; todos ellos estudiantes de nivel superior al igual que Gerardo Moran
quien dirigi6 el equipo.

Este es un pequeno agradecimiento para todas las personas que hicieron posible
la primera edicién de esta nueva etapa. Algunos han seguido otros caminos ajenos
a la divulgacion, mientras que otros han continuado trabajando en la
revista; sin embargo, todos han sido piezas importantes para seguir

adelante con este proyecto. iMuchas gracias por su dedicacién y
entusiasmo!

Biotecnologia a la vanguardia

4
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El lado matematico
de la biotecnologia

Un lenguaje poco entendido,
pero con mucho potencial

Jessica Sanchez Vargas®
Francisco J. Valdés Parada*

1. Departamento de Biologia Molecular y Biotecnologia,
Instituto de Investigaciones Biomédicas, Universidad
Nacional Auténoma de México, Ciudad de México.
jessica.sanchezvarg@gmail.com

2. Departamento de Ingenieria de Procesos e Hidriulica,
Universidad Auténoma Metropolitana, Ciudad de México.
igfv@xanum.uam.mx

Un modelo puede entenderse como la represent-
acion de una parte de la realidad. De esta forma,
el lenguaje es un modelo, asi como las expre-
siones artisticas, los experimentos en un labo-
ratorio y las teorias matematicas. En el caso de
los modelos matematicos, pueden haber muchas
clasificaciones, una de ellas es de acuerdo con

la informacién que requieren para formularse y
los resultados que aportan. Bajo este criterio se
pueden catalogar a los modelos matematicos en
deterministas y estocésticos [1}. Los primeros se
caracterizan por entregar una misma salida para
una cierta entrada (como, por ejemplo, la solu-
cién de una ecuacion algebraica). Mientras que en
los segundos el resultado no siempre es el mismo
(depende de la probabilidad) pues estd sujeto a la
variacion de los datos de entrada (por ejemplo, la
probabilidad de la herencia de un cierto caracter
a través de las generaciones). Estas aproxima-
ciones son complementarias; pongamos el caso
del movimiento aleatorio de esporas en un fluido
que puede modelarse de manera estocastica para
calcular el coeficiente de difusion, el cual se utili-
za en un modelo determinista para el transporte y
acumulacion de las esporas. Los bioprocesos, por
su compleja naturaleza, donde existe una consid-
erable variedad de factores que repercuten sobre
el resultado final, son por lo general estocasticos.
Sin embargo, en la practica es deseable contar
con procesos deterministas donde se tenga certi-
dumbre del resultado a obtener (para la produc-
cién de un biofarmaco se buscan determinados
atributos de calidad: rendimientos, tiempos de
cultivo, calidad del producto, efectividad de una
biomolécula, entre otros {2]), por lo que se suelen
aplicar controladores que limiten el intervalo de
variabilidad y de esta forma aproximen el resulta-
do lo mas posible a valores deseados.
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Los modelos deterministas, a su vez, se pueden
clasificar de acuerdo con su origen en modelos #
posteriori'y a priori. Los primeros requieren de la
experimentacién para ser formulados (como los
valores de los coeficientes en el modelo logisti-
co de crecimiento microbiano, que se calculan
ajustando datos experimentales), mientras que
los segundos pueden formularse a partir de prin-
cipios fundamentales (un ejemplo es la ecuacién
de Hagen-Poiseuille para el flujo en tuberias

que no tiene ningun pardmetro ajustable). En la
practica, es comun encontrar aplicaciones donde
ambos enfoques de modelado se complementan.
Para ilustrar esto basta con mirar a los procesos
industriales: los esquemas de control de procesos
usan ecuaciones de transporte (« priori), cuyas
propiedades (como la densidad, viscosidad, con-
ductividad térmica, etc.) pueden cambiar con el
tiempo, o incluso entre lotes, y afectar la calidad
del producto final. Por ello, la dependencia tem-
poral de las propiedades suele calcularse « poste-
riori mediante experimentos de laboratorio {2,31,
actualizando asi los valores de los coeficientes en
el modelo de transporte para favorecer el control
del proceso.

Como es de esperarse, en aplicaciones industria-
les se prefiere el uso de modelos « posteriori pues
no se busca (cotidianamente) modificar la config-
uracién del proceso, sino mantener un estandar
de calidad [3]. En contraste, en la investigacion
cientifica es comun tener que idear o adaptar
técnicas experimentales para estudiar, por ejem-
plo, la influencia de perturbaciones ambientales
sobre microorganismos o bioprocesos. En este
sentido, es posible considerar, dependiendo del
enfoque del estudio (y de la cantidad de infor-
macién y recursos con los que se cuente), el llevar
a cabo un modelado « priori o a posteriori. Cabe
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recalcar que ambos enfoques de modelado tienen
limitaciones: la deduccién del modelo « priori in-
volucra adoptar un conjunto de suposiciones que
acotan su aplicabilidad, mientras que los modelos
a posteriori solo pueden usarse bajo las condi-
ciones experimentales especificas de los datos que
se ajustaron. Dado lo anterior, es importante con-
ocer el origen del modelo que se estd consideran-
do antes de aplicarlo, lo cual, aunque suena 16gi-
co, en muchas ocasiones no sucede. De hecho,
no es raro que se utilice un modelo en particular
s6lo porque en estudios previos se ha reportado
su €xito y no se cuestionen sus suposiciones o
limitaciones, lo cual puede llevar a conclusiones
equivocadas. En investigaciones de laboratorio
normalmente se considera un amplio conjunto
de variables que pueden influir en el resultado
final del estudio, por lo que se suele adoptar un
enfoque estadistico basado en el disefio de ex-
perimentos, lo cual para determinados estudios
puede resultar costoso por la gran cantidad de
experimentos a realizar. Una alternativa es el uso
de modelos « priori para encontrar las condiciones
experimentales mas favorables de forma tedrica,
antes de llevar a cabo cualquier experimento que
lo confirme. Lo anterior representa una ventaja
en cuestiones de tiempo y recursos, aunado a

que contribuye a un entendimiento del sistema,
mas alla del que se adquiere al ajustar datos y
predecir coeficientes, ademas de que el modelado
matematico al ser validado conserva conexién
con los experimentos y consolida su credibilidad.
La mayoria de los bioprocesos son de naturaleza
jerarquica; esto quiere decir que lo que ocurre en
un cierto nivel de escala (por ejemplo, para un
bioproceso a escala industrial) depende de lo que
sucede en niveles de escala inferiores (por ejem-
plo, a nivel intracelular). Mds atn, la complejidad
de los modelos matematicos suele incrementarse
conforme se desciende en los niveles de escala.
En particular, al nivel de escala de un biorreac-
tor de tipo tanque agitado se utilizan modelos
algebraicos en estado estacionario, mientras que
para una biopelicula se usan ecuaciones diferen-
ciales. En ocasiones los modelos matematicos

al nivel de escala del biorreactor se proponen

sin tomar en cuenta el papel que juega la infor-
macion de los niveles inferiores. Lo anterior es
atractivo por su simplicidad, desde un punto de
vista académico, pero en aplicaciones de investi-

All models, like all experimental techniques,

bave their limitations. Knowing these limita-
tions is paramount to benefiting from models. In
science, mathematical models are formulations of
theoretical concepts. Hence, understanding model
limitations belps in identifying where knowledge
gaps still exist.

- Eberl & Wade, 2020

gacion es recomendable
proceder en una forma
sistematica para com-
prender la interaccion
entre los niveles de esca-
la del sistema. Para ilus-
trar lo anterior, se puede
considerar un biorreac-
tor en el cual se hacen
crecer biopeliculas sobre
un soporte inerte (ver
Figura 1). Para deducir

el modelo del reactor se
debe primero plantear el
problema del transporte
de masa al nivel de es-
cala mas pequefio (esto
es, subcelular) y después,
mediante un proceso de
escalamiento (de las ecua-
ciones matemadticas),
llevar la informacién no
redundante a través de
los diferentes niveles

de escala (a partir de la
escala subcelular y hacia
un conjunto de células

y matriz extracelular,
posteriormente de la biopelicula completa, mas
adelante, de la biopelicula y el soporte, etc.) hasta
llegar al biorreactor. En este contexto se entiende
por escalamiento al filtrado sistematico de in-
formacién al pasar de un nivel de escala a otro e
involucra el uso de suposiciones y operaciones de
promediado {41.

Como puede notarse, hay muchos tipos de mod-
elos matematicos aplicables a bioprocesos. Cada
enfoque tiene ventajas y limitaciones, por lo que
es importante entender el sistema para poder
aplicar el modelo matematico idéneo. No todo
estd escrito y cada aplicacion requiere de una
descripcion detallada que puede hacerse en el
lenguaje de las matematicas. En la medida en la
que se hagan mas aportaciones en el modelado
matematico de estos sistemas de escalas multi-
ples, se daran avances significativos tanto para

la comunidad cientifica como para las diversas
aplicaciones industriales. o

Revista de divulgacion cientifica iBIO

Figura 1. Esquema de la estructura de un biorreactor de
biopelicula como sistema jerdrquico, mostrando los diferentes
niveles de escala que lo componen. I) Nivel de escala subcelular:
una célula y sus organelos. 1) Nivel de escala de biopelicula:
células y matriz extracelular. III) Nivel de escala del soporte:
biopelicula y soporte inerte. IV) Nivel de escala de biorreactor:
soporte con biopelicula, burbujas de aire'y medio de cultivo.

Referencias

{1} Hahl SK and Kremling A (2016) A Comparison of Deter-
ministic and Stochastic Modeling Approaches for Biochem-
ical Reaction Systems: On Fixed Points, Means, and Modes.
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Obtencién de compuestos
vegetales {Mediante microondas?

Extraccién por microondas, método
rapido y amigable con el medio ambiente

Desde tiempos inmemorables, se han empleado
a las plantas para curar y otorgar beneficios a la
salud. Esto es debido a que las plantas producen
una gran cantidad de compuestos como metab-
olitos secundarios (flavonoides, saponinas, ester-
oles entre otros). Las funciones que tienen en la
planta son: darle proteccién de los herbivoros,
patégenos y del estrés fisico (luz ultravioleta y el
calor) {1l.

Estos compuestos se han empleado en la me-
dicina tradicional {2}. Un método de obtencién
es la maceracién, consiste en ocupar material, el
cual se remoja en un disolvente y se deja reposar
durante un periodo de tiempo, como se muestra
en la Figura 1. Donde se suaviza y rompe la pared
celular de la planta y facilita la salida de los com-
puestos {3}

La maceracion se continta utilizando en la actu-
alidad. Sin embargo, presenta ciertas desventajas:
tiempos prolongados de extraccion, cantidades
bajas de los compuestos, utiliza disolventes (en
ocasiones téxicos), puede causar la degradacién
de los componentes sensibles al calor. Lo que
ocasiona problemas en la calidad, la seguridad y la
eficacia en los compuestos deseados {4}.

Por ello, existen métodos innovadores, los cuales
proporcionan ventajas como: obtener mayor can-
tidad del compuesto de interés, menor tiempo de
extraccion, son automatizados (simples, rapidos y
precisos); amigables con el medio ambiente y no
toxicos (conocidos como verdes) [51. Entre estos
métodos innovadores se encuentra la extraccion
asistida por microondas (EAM) {61].

De acuerdo con el mecanismo de las microondas
en la célula vegetal, se sabe que el material veg-
etal contiene humedad, que al estar expuesta a

la energia de microondas se calienta, provoca su
evaporacion, y un aumento en la presién sobre la

Revista de divulgacion cientifica iBIO
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Herminia Lopez Salazar

Universidad Internacional Iberoamericana, México.
herminia784@gmail.com

Figura 1. Maceracion
en etanol de romero
(Rosmarinus officinalis L.)

pared celular, provocando un hinchamiento de

la célula vegetal {7}. La presion empuja la pared
celular desde el interior, estirindose y originando
su ruptura y destruccion, esto facilita la salida de
componentes activos, Figura 2.

Este proceso puede verse beneficiado si el ma-
terial vegetal estd impregnado con disolventes.
El calentamiento generado por la radiacién de
microondas se produce desde el interior al exte-
rior del volumen de la muestra, el cual difiere del
calentamiento convencional que se produce de
afuera hacia dentro, cuando estd en contacto con
una superficie caliente {8}.

La EAM se utiliza para obtener diferentes com-
puestos de origen vegetal, como: flavonoides,
saponinas, aceites esenciales, esteroles, entre
otros. Estos compuestos aportan ciertos ben-
eficios a la salud humana al ser antioxidantes y
antiinflamatorios, por citar algunos. Los cuales
son importantes para la industria cosmética,
alimentaria y farmacéutica {2]. Por medio de la
microscopia electrénica de barrido (SEM) {9} se
observan cambios a nivel estructural del material
vegetal expuesto al microondas, como se aprecia
en la Figura 3.

Vol. 4, No. 2, 2022



Material vegetal con
huellas de humedad

Energia de
microondas ‘

Evaporacion

Figura 2. El efecto de la energia de
microondas en la célula vegetal durante la
extraccion asistida por microondas.

Para concluir, en el reciente desarrollo de nuevos
métodos de extraccion de productos naturales a
base de plantas, la EAM ofrece una buena op-
cidn, ya que es util para extraer varias clases de
compuestos, de forma rapida y respetuosa con el
medio ambiente. bio

Glosario

SEM (Microscopia electronica de barrido): Utiliza electrones en
lugar de luz para formar una imagen.

Flavonoides: Son compuestos polifendlicos caracteriza-

dos por una estructura benzo-y-pirano. Han demostrado
proveer actividad antioxidante.

Saponinas: Compuestos glicosidicos que contienen un
esqueleto triterpénico o esteroidal. Son agentes antiinflam-
atorios.

Esteroles: Se conocen como fitoesteroles. Tienen un nicleo
ciclopentanoperhidrofenantreno en su estructura quimica
bésica y presentan un grupo hidroxilo en el carbono 3 Po-

seen propiedades antiinflamatorias.

Referencias
[1} Yazaki, K. (2006). ABC transporters involved in the

transport of plant secondary metabolites. FEBS letters,
580(4), 1183-1191.
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Figura 3. Microfotografia de SEM
(Microscopia Electronica de Barrido), del
tallo de Agave angustifolia Haw, tamaio

de muestra vegetal 1 cm de diametro. A)
Sin aplicacion de microondas, B) Con
aplicacion de microondas.




Vestidos decorados con
chocolate

El arte del proceso de

un buen chocolate

Existen alimentos que pueden, con tan solo ol-
erlos, traernos recuerdos. Como cuando el 14 de
tebrero se acercaba tu mejor amig@ y te daba una
carta con tu chocolate favorito. Un 10 de mayo
caético, buscando el regalo perfecto para mama y
le comprabas su caja favorita de chocolates. O las
fiestas de cumpleanos en donde después de partir
la pinata, todos se abalanzaban sobre los dulces

y no importaba si tu chocolate se quebraba, te lo
comias de inmediato. Pero ¢te has preguntado en
todo lo que hay detras de ese chocolate que te ha
acompafado en esos momentos especiales?

Para empezar, imaginemos que estamos en una
selva repleta de arboles frutales entre los que

se encuentran unos arboles enormes de hasta 7
metros de altura. En sus ramas observas flores
pequeditas que se convertirdn en una especie de
“chilito” (Figura 1), que madurard y dard origen a
la mazorca de cacao (Figura 2). Este es el drbol del
que proviene el chocolate, la especie Theobroma
cacao L {1}. Asi comienza el arte del proceso de
un buen chocolate.

La cosecha del fruto es un arte, pues los traba-
jadores del campo saben el momento justo en que
deben cortar las mazorcas maduras y sanas. Ellos
quiebran la mazorca con sus manos o utensilios,
(Figura 3) y colocan los granos y la pulpa que los
recubre (mucilago) dentro de un cajon de madera.
La fermentacién es una serie de reacciones bio-
quimicas producidas por microorganismos como
levaduras y bacterias que daran el perfil aromatico
de tu barra de chocolate. Ademas de disminuir la
acidez y amargor del grano de cacao, eliminar el
mucilago, provocar la muerte del embrién y de-
sarrollar compuestos precursores del aroma y sa-
bor del chocolate. Para explicar la fermentacion,
podriamos imaginar que, el cajon de madera es
un salén de fiestas y la comida para los invitados
(microorganismos) es el mucilago. Los invitados
llegaran de las manos de los trabajadores, de sus
utensilios, de insectos y del ambiente. La comi-
da, al principio, es muy acida y rica en azucares.
Revista de divulgacion cientifica iBIO
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Las levaduras comienzan a comer el azicar y la
convierten en alcoholes. Mas tarde, las bacterias
acido-lacticas, a las que les encanta el alcohol, lo
transforman en acido lactico, acido citrico y otros
compuestos. Al final, las bacterias dcido-acéticas
convierten estos compuestos a acido acético, el
cual tiene un olor muy fuerte y es caracteristico
del cacao bien fermentado. La fiesta de la fer-
mentacion puede durar de 4 a 7 dias dependiendo
de la variedad de cacao. Nosotros no podemos
ver a simple vista esta gran celebracién, pero si
podemos ver el resultado, como el cambio de
color en los granos de cacao (de color blanco a
café) y los aromas que se desprenden como notas
citricas, herbales, frutales o florales. Se ha es-
tudiado que, dependiendo del origen, la variedad
del cacao y las buenas pricticas postcosecha, los
microorganismos pueden variar, y esto es el se-
creto en la férmula para el mejor chocolate {1-4}.
En México se han identificado los microorganis-
mos y los compuestos que se producen durante la
fermentacion {2-4}. Actualmente, diversos grupos
de investigacion trabajan en la innovacién de
este proceso artesanal, sin afectar las tradiciones
de las personas del campo. Un ejemplo de estos
proyectos es desarrollar un conjunto de micro-
organismos que puedan dar el aroma y sabor que
tu desees sin dejarlo al azar {5,6}. Es decir, poder
predecir el tipo de levaduras o bacterias necesar-
ias para obtener un perfil de sabor tnico y per-
sonalizado.

Después de la fermentacion, se busca disminuir la
humedad del grano hasta un 6.5-7%, con la fina-
lidad de evitar el crecimiento de hongos y dis-
minuir la acidez, amargor y astringencia. Esto lo
lograremos por un proceso de secado que puede
darse al sol o en secadores artificiales. El grano
de cacao seco puede ser vendido a chocolateros

o continuar la linea de produccién de chocolate.
Aqui, es momento de trasladarnos al taller del
chocolatero.
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Figura 1. Flor de cacao y
“chilito de cacao”

Figura 2. Mazorcas de cacao

Si pensabas que Willy Wonka podia hacer
maravillas, déjame contarte el trabajo del artista
chocolatero. El cacao fermentado y seco pasa

a un proceso de tostado, el artista decide la
temperatura, tiempo y tipo de tostador que son
adecuados para transformar los precursores del
aroma que se originaron durante la fermentacién
en compuestos que den sabor al producto

final. Los niveles de humedad de los granos

se reduciran a aproximadamente un 2 % del
contenido final, ademas, se reducira la cantidad
de microorganismos presentes en los granos, se
aflojaran las cascaras y se desarrollara el color
marrén chocolate.

Con el cacao tostado, se procede a retirar la
cascaray a moler, a los pedazos de granos se les
denomina nibs de cacao. Los nibs se llevaran a
una molienda mas fina por procesos de conchado
y refinado, donde se determinara el tamafio de
particula que define las propiedades de fluidez
de la suspension e influye en el desarrollo de la
textura y las cualidades sensoriales. El siguiente
paso es el atemperado que da al chocolate su
aspecto brilloso y crujiente y las propiedades

que permiten ser solido a temperatura ambiente
(20 a 25 °C) y derretirse en la boca (37 °O).
Adicionalmente, también hace que el chocolate se
encoja ligeramente para facilitar el desmoldado.

Con esto finalizamos la produccién del chocolate,
cada paso, la cosecha, fermentacién, secado y
tostado, es un arte que requiere de amor, los
toques finales se obtienen durante la molienda y
atemperado. Por si esto no fuera suficiente arte
chocolatero, existen personas que transforman
al cacao en mas que una barra. El chocolate

es un material maleable que permite a artistas
crear esculturas de animales, esferas de navidad
e, incluso, accesorios de ropa (Figura 4). Existe
una serie de Netflix llamada “Academia del
Chocolate” en la que chocolateros compiten por
mejorar las técnicas de moldeado para generar
obras de arte. El chocolate también ha sido
referencia en el mundo cinematografico, como la
famosa frase de Forrest Gump: “La vida es como
una caja de chocolates, nunca sabes lo que te va a
tocar”. O el pastel gigante de triple chocolate de
la pelicula de Matilda y no olvidemos a Charlie

y la fabrica de chocolate; donde todos buscaban
el boleto dorado para poder conocer la magica
tabrica de Willy Wonka. Asi que, ahora que ya
sabes como hacer un buen chocolate, a partir de
aqui, la imaginacion es el limite. o
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Produccion de microorganismos
entomopatdgenos para el control
de insectos plaga en cultivos
agricolas

Ejércitos microscopicos contra
insectos plaga

¢{Sabias que existen comunidades microscépicas
que sirven para regular plagas de insectos en
cultivos agricolas? Los microorganismos son seres
vivos microscopicos que habitan los ecosistemas
terrestres en comunidades de bacterias, hongos,
virus, algas, protozoos, helmintos y nematodos;
diferenciados de acuerdo a su morfologia, com-
posicion celular, movilidad y reproduccion. Su
funcioén es vital para la supervivencia, ya que des-
componen materia organica, producen oxigeno y
nutrientes para los seres vivos {1}

En nuestro planeta también existen microorgan-
ismos patégenos que afectan a los organismos,
sin embargo, la patogenicidad de algunos micro-
organismos se utiliza con éxito para combatir
insectos que se alimentan de cultivos agricolas.
Estos microorganismos son los llamados en-
tomopatdgenos, ya que causan enfermedad en
los insectos a través de infecciones sistémicas

y parasitismo, son susceptibles de reproducir
como insumos agricolas para liberarlos de mane-
ra masiva en cultivos infestados por plagas de
insectos {2]. Los sistemas de produccién masiva
de microorganismos entomopatdgenos logran
estandarizar el escalamiento del laboratorio a la
industria, mediante operaciones que integran
tipos de nutrientes, pardmetros ambientales (pH,
temperatura, humedad y oxigenacién), asi como
cinética de crecimiento microbiano (latencia,
exponencial, estacionaria y declive del medio)

a través de su produccion en sustratos solidos y
liquidos, mediante cultivos celulares cerrados, ab-
iertos o continuos, disenados conforme a un pro-
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ceso de fermentacién {3}. Los microorganismos
entomopatégenos de mayor produccién y comer-
cializacion a nivel mundial es la bacteria Bacz/lus
thuringiensis (Berliner) 1915, var. Kurstaki, los
hongos Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin y
Metarbizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin y en
menor volumen se producen los virus de la po-
liedrosis nuclear (NPV), y los nematodos Stezner-
nema 'y Heterorbabditis {2].

La bacteria B. thuringiensis es un microorganismo
procariota, unicelular, carente de un nicleo, y
tiene forma bacilar. Esta bacteria causa enferme-
dad en larvas que mastican y perforan los frutos,
y las hojas, tallos y flores de las plantas, tam-
bién enferma mosquitos y escarabajos; una vez
que el insecto ha comido la bacteria, esta libera
las proteinas Cry (crystal) y Cyt (cytolytic) que
afectan su intestino, ocasionando que deje de
alimentarse y muera por septicemia en un tiempo
de 24 y 48 horas después de ingerir la bacteria {3}.
B. thuringiensis se reproduce de manera industrial
a través de fermentacion liquida {4}. Los hongos
B. bassiana y M. anisopliae son microorganismos
eucariotas, se nutren de manera heterétrofa, y
tienen forma filamentosa. Estas dos especies

de hongos entomopatégenos eliminan insectos
por medio de esporas o conidias infectivas que

se adhieren y penetran el cuerpo de los insectos
causando su muerte entre el dia 3y 5 después de
haber sido invadido por el hongo {5]. Los hongos
se reproducen en un sistema bifdsico; primero se
obtienen las esporas en medio liquido, y después
pueden ser transferidas a un medio inerte o nutri-
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tivo para la produccién de conidias [3].

En cuanto a los virus, estos son entidades “ultra-
microscopicas” no celulares que consisten en un
nucleo de dcido nucleico (ADN o ARN) rodeado
por una cubierta proteica. Los virus entomo-
patégenos mas utilizados para el control de larvas
de lepidépteros son los Baculovirus (BV) clasifi-
cados como virus de la poliedrosis nuclear (NPV)
y granulovirus (GV) {4]. El mecanismo de patogé-
nesis viral es a través de la replicacion del virus en
el nucleo de las células del intestino del insecto;
esto causa pérdida de apetito y flacidez, asi como
escurrimiento de fluidos a través del cuerpo del
insecto. Una caracteristica distintiva de la infec-
cién por virus entomopatégenos es el movimien-
to del insecto hacia la parte superior de la planta,
en posiciones colgantes. Los virus se reproducen
n vivo en un sistema de produccién insecto-hos-
pedero, también se propagan zz vitro mediante
cultivos celulares, en sistemas de produccién

de cultivo cerrado y continuo {3}. Finalmente
tenemos a los nematodos entomopatégenos, los
cuales tienen una cuticula eldstica con estrias
transversales, su forma es cilindrica y son trans-
lucidos. Los nematodos de mayor utilidad para el

Nerr;atodos Wirus

¥
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Figura 1. Mecanismos de
infeccion por microorganismos
entomopatigenos (Dara, 2017)
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control de plagas pertenecen a los géneros Stezn-
ernematidae y Heterorhabditis {4}. Los estadios
juveniles parasitan a los insectos a través de las
aberturas naturales, espiraculos o partes suaves
del cuerpo del insecto, en su interior se multipli-
can raipidamente y muere por septicemia causada
por las bacterias Xenorbabdus y Photorbabdus,
permitiendo a los nematodos desarrollarse sobre
el tejido del insecto {3]. Al igual que los virus, los
nematodos se reproducen 7z vivo en larvas de
polilla de la cera Galleria mellonella, e in vitro en
cultivo sélido y fermentacién{4l.

El sistema de reproducciéon comercial de los mi-
croorganismos entomopat6genos son los biopro-
cesos, los cuales emplean métodos biotecnologi-
cos de reproduccion para cada género y especie
de microorganismo; como sustratos liquidos y
sélidos que sirven de soporte o vehiculo para su
crecimiento mayormente en fermentadores in-
dustriales (150-6000 litros), que operan en condi-
ciones controladas para facilitar el desarrollo de
una reaccion de crecimiento microbiano. En el
disefio de los bioprocesos se integran métodos

biotecnoldgicos, normativos, de bioseguridad y
calidad del producto {3}. El bioproceso se ajus-
ta en funcion de la cinética de crecimiento del
microorganismo, y de acuerdo a sus necesidades
bioldgicas se utilizan sistemas de produccion de
cultivo abierto, cerrado y continuo. En el siste-
ma abierto se inoculan los microorganismos, y
la entrada de nutrientes se programa de manera
escalonada de acuerdo con las necesidades del
cultivo, en el sistema cerrado los microorganis-
mos y los nutrientes se inoculan en la cantidad
adecuada con el objetivo de obtener el producto
por lote, y en el sistema continuo la produccién
se alimenta en partes iguales de microorganismos
y nutrientes y se obtiene el producto conforme
avanza la alimentacion {4}

Actualmente los microorganismos entomo-
patégenos, suelen ser efectivos para el combate
de insectos y no muestran amenazas a las plantas
ni a los humanos, los estudios para su produccion
como insumos agricolas contindan su desarrollo
mediante la investigacion de nuevas cepas con
potencial para el control biolégico de insectos,
asi como nuevas fuentes de nutrientes, mejora-
miento de las variables de crecimiento durante
su cultivo, y también el desarrollo de tecnologia,
formulacién y su aplicacién en cultivos agricolas,
con el objetivo de reducir o eliminar el uso de
insecticidas quimicos y mejorar la calidad de los
productos agricolas. oo

Glosario

Acido nucleico: moléculas que contienen, almacenan y expre-
san la informacién genética de los organismos.

Baculovirus: son virus patégenos que infectan exclusiva-
mente insectos.

Bioproceso: es un proceso especifico que utiliza células vivas
completas o sus componentes (por ejemplo, bacterias, virus,
enzimas, etc.) para obtener los productos deseados.
Cinética de crecimiento microbiano: incremento del nimero de
células a partir de las de latencia, exponencial, estacionaria
y de muerte.

Cultivo cerrado de microorganismos: los microorganismos y

los nutrientes se inoculan en la cantidad adecuada con el
objetivo de obtener el producto por lote.

Cultivo abierto de microorganismos: los microorganismos y
nutrientes se programa de manera escalonada de acuerdo
con las necesidades del cultivo.

Cultivo continiio: los microorganismos y los nutrientes se al-
imenta en partes iguales y se obtiene el producto conforme
avanza la alimentacién.
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Especie: unidad basica de la taxonomia, es decir, la parte

de la biologia dedicada a la clasificacién biolgica de las
especies.

Espora: cuerpo microscépico unicelular o pluricelular que

se forma con fines de dispersién y supervivencia por largo
tiempo en condiciones adversas, y que generalmente es una
célula haploide.

Eucarionte: célula y organismo animal y vegetal que presenta
un nucleo diferenciado, envuelto por una membrana y con
citoplasma organizado.

Fermentacion: proceso quimico por el que se forman los alco-
holes y acidos organicos a partir de los azicares por medio
de los fermentos.

Género: es una categoria taxonémica que se ubica entre la
familia y la especie; asi, un género es un grupo de organis-
mos que a su vez puede dividirse en varias especies.

In vitro: investigacion que se realiza fuera del organismo, en
el vidrio de un tubo de ensayo.

In vivo: investigacién que se realiza dentro del organismo,
en el vidrio de un tubo de ensayo.

Insumo agricola: son productos de uso agropecuario desti-
nados a la sanidad y alimentacién de la produccién agroali-
mentaria y de los animales.

Larva: animal en estado de desarrollo, cuando ha abando-
nado las cubiertas del huevo y es capaz de nutrirse por si
mismo, pero ain no ha adquirido la forma y la organizacién
propia de los adultos de su especie.

Lepidiptero: orden de insectos con antenas largas, ojos
compuestos, boca chupadora y cuatro alas cubiertas de
membranitas imbricadas; tienen metamorfosis comple-

ta, en el estado de larva reciben el nombre de oruga, son
masticadores y sus ninfas son las crisalidas, como el gusano
de la seda.

Microorganismo entomopatigeno: microorganismos que causan
enfermedad en los insectos ya sea a través de infecciones,
parasitismo y/o toxemia.

Microorganismo patigeno: microorganismo capaz de origi-
nar una enfermedad a la biologia de un huésped, ya sea un
humano, animal o planta.

Proteina Cry: factor de virulencia de la bacteria Bacillus
thuringiensis; varias proteinas Cry tienen actividad letal
contra los insectos lepidépteros y cole6pteros.

Septicemia: es la presencia de bacterias en la sangre (bacte-
riemia) que a menudo ocurre con infecciones graves. Tam-
bién conocida como sepsis, la septicemia es una respuesta
grave y potencialmente mortal a una infeccién que empeora
de forma muy rapida.
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De servicio social a empresa

Maltas Cerveceras de México.

Maltas Cerveceras de México es una empresa
dedicada a producir maltas base, tostadas y cara-
melizadas como insumo para cervezas artesanales.
Pero ¢Qué es la malta? La malta es el grano de
cereal que pasé por un proceso de germinado y
secado. El objetivo de estos procesos es generar
las enzimas necesarias para convertir el almidon
del grano en azicares simples.

La cebada es el cereal malteado mas comun, debi-
do a su alto contenido de enzimas. Sin embargo,
se pueden maltear otros cereales. La malta se usa
principalmente en nuestro pais para fabricar cer-
veza, whisky o harinas de malta como suplemento
veterinario.

Desde 2020, México se ubica como el cuarto pais
productor de cerveza mundial, ademas figura
como el mayor exportador de cerveza del mun-
do por sexto afio consecutivo, por delante de
paises como Holanda, Bélgica y Alemania. Esta
posicion significa que el 17.9% de las cervezas que
se venden en el mundo son de origen mexicano,
demostrando que la agroindustria cervecera mex-
icana es vital para el crecimiento y desarrollo de
la economia del pais {1l.

De acuerdo con datos de la Asociaciéon de Cer-
veceros Artesanales de México (ACERMEX),
durante este tltimo afio (cadtico para varias
industrias), la produccion de cerveza artesanal se
increment6 en un 8%, y el numero de fabricas de
cerveza artesanal superan las 1,200 {2].

La ley de pureza alemana establece una serie de
regulaciones en torno a la produccién de cerveza.
De acuerdo a esta ley, la cerveza se debe elaborar
unicamente con malta de cebada, lapulo, levadura
y agua; impidiendo que se agreguen aditivos a la
cerveza, asi garantiza la calidad del producto.

El camino de la cerveza entonces, inicia en los
campos de cebada. En México, se cultiva este

Brenda I. Gonzélez Rivera
Ingenieria en Alimentos. UPIBI
bren.glez.rivera@gmail.com

Figura 1. Logotipo de
la empresa.

Figura 2. Variedades de
maltas.

cereal a gran escala, generando una derrama
econémica para los estados que la producen: Gua-
najuato e Hidalgo principalmente.

Teniendo en cuenta estos antecedentes debiéra-
mos suponer que la materia prima para elab-
oracion de cerveza esta disponible en nuestro
pais, pero sorprendentemente no es asi; si bien es
cierto que el 66.3 % de la malta es producida en
México y el 33.7% es de exportacion, ese 66.3 %
producido es acaparado por los grandes grupos
cerveceros: Heineken (Grupo Cuauhtémoc-Moc-
tezuma) y AB-InBev (Modelo) dejando tnica-
mente el 3% del total para los cerveceros artesa-
nales viéndose obligados a importar mas de 2 mil
toneladas anuales de malta por afo {3}.

Debido a esa necesidad nace Maltas Cerveceras

de México: una empresa que se origind y gestiond
en los laboratorios de Bioingenieria de la UPIBI
como proyecto de investigacion, para prestar ser-
vicio social. Con el valioso apoyo del ya finado Dr.
Augusto Trejo Gonzélez y la entonces estudiante

de la carrera de Ingenieria en Alimentos Brenda I.
Gonzalez Rivera. Se desarrolld el plan de negocios
y llevé a participar en el entonces Campamento de
Emprendimiento Femenino de 2015 por parte del
IPN y Fundacion Banorte, ganando el tercer lugar
de mas de 25 proyectos participantes. Se recibié un

Figura 3. Producto terminado.
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financiamiento y la mentoria por parte del Centro
de Incubacién de Empresas de Base Tecnoldgica
(CIEBT) para incubar el proyecto, pero no logroé
incubarse, aun asi sigui6 adelante mediante prueba
y error, llegando a lo que hoy en dia es una planta
piloto con producto validado, generando ingresos y
en busca de inversion para seguir creciendo ya que
el principal objetivo es sustituir la importacion y
disminuir los costos de produccién de los cerveceros
artesanales y caseros, aportando valor a la cadena de
produccion de la cerveza y fortaleciendo la industria
de la cerveza en México. o
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La biotecnologia en la agenda 2030

Un abanico de oportunidades para alcanzar los

objetivos de desarrollo sostenible

La biotecnologia es una rama multidisciplinaria
que utiliza microorganismos o sus productos,
células o tejidos animales o vegetales para obtener
conocimientos, bienes o servicios que benefician
al ser humano {1l. Sus enfoques se han orientado
a diferentes areas o sectores en donde se busca
dar solucién a multiples necesidades y problemas
que afectan a la humanidad. Por lo que se apoya
de otras ramas de la ciencia como la biologia, la
quimica, la fisica, la medicina, la genética, la bio-
quimica, la farmacologia, entre otras.

No obstante, con la aparicién de la biotecnologia
también surgen nuevos conceptos en la ciencia,
uno de ellos es el del desarrollo sostenible {21, el
cual alerta de las consecuencias ambientales neg-
ativas del desarrollo econémico y la globalizacién.
La biotecnologia en conjunto con el desarrollo
sostenible busca posibles soluciones a los prob-
lemas que se derivan de la industrializacién y del
crecimiento de la poblacion.

El desarrollo sostenible tiene como objetivo satis-
facer las necesidades del presente sin comprome-
ter la capacidad de generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades. La cual se cen-
tra en atender las necesidades de los mas pobres
del mundo, a los que se les debe dar prioridad {3}.
Teniendo en cuenta que la biotecnologia y el
desarrollo sostenible tienen un enfoque ambien-
talista, esto da origen a multiples planes de accion
creados por organizaciones gubernamentales para
fijar acuerdos, informes, agendas, entre otras ac-
ciones en las que paises de todos los continentes
intervengan para cuidar al planeta, uno de ellos

es la Agenda 2030 {4]. La cual consiste en un plan
de accion para las personas, el planeta, la pros-
peridad, la paz y el trabajo conjunto. Buscando

el impulso de sociedades pacificas, justas e inclu-
sivas, asi como la exigencia de una participacién
de todos los paises, partes interesadas y demas
individuos. La Agenda tiene como propésito aca
bar con la pobreza de aqui a 2030 y promover una
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prosperidad econémica compartida, el desarrollo
social y la proteccién ambiental para todos los
paises. Fue aprobada en septiembre de 2014 por
la Asamblea General de las Naciones Unidas y los
193 Estados miembros de las Naciones Unidas,
los cuales se comprometen a evaluar los medios
de implementacion para realizar el cambio y la
prevencion de desastres por eventos naturales
extremos, asi como la mitigacién y adaptacion al
cambio climatico. Este plan de accion esta con-
formado por 17 objetivos de desarrollo sostenible
(ODY) y 169 metas orientadas a todo el plane-

ta en general, asi como sus habitantes {3, 51. El
desarrollo de proyectos biotecnoldgicos que se
tienen hoy en dia inciden de forma directa en los
ODS1,2,3,6,7,8, 9,11, 12, 13, 14 Y 15.

Las investigaciones biotecnoldgicas se destacan
en proyectos que mejoran la calidad de los pro-
ductos agroalimentarios asi como de bioproduc-
tos que han impactado en el sector agricola, tam-
bién se ha buscado mitigar las emisiones de COz2,
desarrollar productos alimentarios con mayor
aporte nutricional y funcionales, acceso a la in-
novacion y la tecnologia agropecuaria, aumento
en la produccion de alimentos mediante procesos
sustentables, uso de herramientas moleculares
para la creacion de alimentos modificados genéti-
camente, asi como buscar acciones que promue-
van el cuidado del ambiente y el uso sostenible de
los recursos naturales mediante una produccién y
consumo responsable.

Por lo anterior, se puede concluir que la Agenda
2030 se propuso como alternativa para resolver
problemas y necesidades a nivel mundial que im-
pactan en el sector ambiental, social y econ6mi-
co. En este sentido, la biotecnologia es un eslab6n
fundamental para alcanzar las metas de los ODS.
Concluyendo que la agenda 2030 y la biotec-
nologia priorizan en el desarrollo sostenible y el
cuidado del medio ambiente. o
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Tabla 1. Objetivos de desarrollo sostenible (ODS) {5}

0))[SS\ B @l Poner fin a la pobreza en todas sus
formas y en todo el mundo

Objetivo 2

Objetivo 3

Objetivo 4

Objetivo §

Objetivo 6.

Objetivo 7.

Objetivo 8.

Objetivo 9.

Objetivo 10.

Objetivo 11.

Objetivo 12.

Objetivo 13.

Poner fin al hambre, lograr la se-
guridad alimentaria y la mejora de
la nutricién y promover la agricul-
tura sostenible

Garantizar una vida sana y pro-
mover el bienestar de todos a
todas las edades

Garantizar una educacion inclu-
siva y equitativa de calidad y pro-
mover oportunidades de apren-
dizaje permanente para todos

Lograr la igualdad de género y
empoderar a todas las mujeres y
las nifias

Garantizar la disponibilidad y la
gestion sostenible del agua y el
saneamiento para todos

Garantizar el acceso a una energia
asequible, fiable, sostenible y
moderna para todos

Promover el crecimiento
economico sostenido, inclusivo
y sostenible, el empleo pleno y
productivo y el trabajo decente
para todos

Construir infraestructuras resil-
ientes, promover la industrial-
izacién inclusiva y sostenible y
fomentar la innovacion

Reducir la desigualdad en los
paises y entre ellos

Lograr que las ciudades y los
asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles

Garantizar modalidades de con-
sumo y produccion sostenibles

Adoptar medidas urgentes para
combatir el cambio climatico y sus
efectos

015\ B ¥l Conservar y utilizar sostenible-
mente los océanos, los mares y los
recursos marinos para el desarrol-
lo sostenible

015\ B Ell Proteger, restablecer y promov-
er el uso sostenible de los eco-
sistemas terrestres, gestionar
sosteniblemente los bosques,
luchar contra la desertificacion,
detener e invertir la degradacion

de las tierras y detener la pérdida

de biodiversidad.

0)JS\ B Ml Promover sociedades pacificas
e inclusivas para el desarrollo
sostenible, facilitar el acceso a
la justicia para todos y construir
a todos los niveles instituciones
eficaces e inclusivas que rindan
cuentas

0)JS\ B Gl Fortalecer los medios de imple-

mentacion y revitalizar la Alian-
za Mundial para el Desarrollo
Sostenible
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Es innegable que, en los dltimos afos, el sector
informatico ha invadido todos los rincones del
mundo, logrando la evolucién de muchas ramas
de la ciencia y la industria; esto se debe principal-
mente al mar de datos que existe en la actualidad.
Cuando se habla de “datos” en la informatica se
hace referencia a registros de cualquier tipo que
se puedan consultar en un ordenador o computa-
dora, provenientes de varias fuentes. Pero los
datos por si solos no ofrecen mucha informacién
para poder obtener algin beneficio de estos.
Dichosa la mente privilegiada que tuvo la bril-
lante idea de aplicar matematicas, especialmente
estadistica, a las bases de datos para obtener
informacién que estos guardan.

Asi es como surgi6 la ciencia de datos y su impac-
to es tal, que hoy en dia, sectores como la indu-
stria de la moda, la tecnologia, el entretenimiento
e incluso organizaciones politicas, han socorrido
a los andlisis estadisticos robustos para sacar
provecho del mar de datos que existe.

La biologia es una rama de la ciencia que ha
aprovechado esta nueva tecnologia, debido a la
gran cantidad de bases de datos que la comunidad
se ha encargado de alimentar; especialmente e/
hijo raro de la biologia: 1a biologia molecular, cien-
cia que se encarga de estudiar todo lo relacionado
a la genética de los organismos; relacionando asi a
gente proveniente de diversas areas de la ciencia
(algunas ajenas a la biologia).

Este fantastico romance entre informaticos y
biélogos moleculares ha dado a luz a un espéci-
men sumamente interesante llamado bioin-
formatica. Asi es como, en 1953, se hablé por
primera vez del ADN y, 70 anos después, podem-
os entender a profundidad los mecanismos que
las células guardan para poder utilizar su ADN y
cumplir todo tipo de funciones.

ol

Se tiene que enfatizar la gran labor de investi-
gadores alrededor del mundo que han contribui-
do a que los datos de sus experimentos puedan
ser consultados pablicamente con el fin de tra-
bajar sobre ellos; tan importante es esto que hoy
en dia podemos encontrar muchos articulos en
revistas cientificas que no llevaron a cabo exper-
imentacion en laboratorio, sino que todos los
datos trabajados provienen de experimentaciones
previamente cargados por otros investigadores.
La bioinformatica ain se mantiene fuera del
radar, es decir, el capitalismo atn no ha podido
encontrar la forma de lucrar en su totalidad con
esta actividad. Sin embargo, comienzan a surgir
los primeros modelos emergentes que plantean
un esquema de servicios para poder capitalizar
esta nueva ciencia. En muchos casos el hecho de
que la bioinformatica no permita vivir de ella es
desalentador para aquellos apasionados de esta
tecnologia y que, quizd, no tienen contempla-
do hacer un posgrado, ya que la mayoria de las

— d

personas que necesitan este servicio provienen
de instituciones académicas. La buena noticia es

que, con el avance en este campo, el uso de cien-
cia de datos orientado a la biologia ha permitido
implementar estas técnicas a sectores como la
medicina, la agricultura o la seguridad e higiene,
lo cual es un indicio de que en el futuro podremos
encontrar vacantes laborales fuera del ambito
académico. La mala noticia radica en los limites
absurdos a los que se pueden llegar en los prox-
imos anos, el camino que ha zanjado la biologia
molecular (especificamente en materia de inge-
nieria genética) pone en evidencia la falta de reg-
ulacion de estas actividades, en algunos paises ya
se encuentran trabajando en politicas especificas
sobre el uso y analisis de material genético; lam-
entablemente en México y gran parte de paises
en Latinoamérica ain se encuentran muy rezaga-
dos en términos juridicos, por lo que el futuro de
estas tecnologias ain es un misterio. o
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Microalgas, fabricas biolégicas

Mas alla de los biocombustibles

El término microalgas es utilizado para referirse
a microorganismos eucariotas y cianobacterias
(procariotas) que realizan la fotosintesis oxigénica
[xl.

En la industria biotecnoldgica, han cobrado gran
atencién en la produccién de biocombustibles,
sin embargo, en este articulo, queremos destacar
el gran potencial que poseen para la produccién
de otros compuestos de interés comercial.

Productos alimenticios y piensos

Existen dos categorias principales de productos
empleados en el mercado alimentario obtenidos a
partir de microalgas {2}.

La primera categoria incluye a algas liofilizadas
(en particular, las especies de Chlorella y Spiruli-
na), estos productos se pueden encontrar como
suplementos dietéticos y tienen el potencial de
usarse en productos basicos a granel como fuent-
es de proteinas y carbohidratos, ademas de poseer
un alto valor nutricional por su contenido de
vitaminas B2, Cy D2. {3].

El segundo grupo incluye a productos especia-
les aislados y extraidos de las microalgas que se
agregan a los alimentos y piensos para mejorar

su valor nutricional. Entre los compuestos mas
usados, se encuentran pigmentos (p. ej. astaxanti-
nay la clorofila), antioxidantes (p. ej. -caroteno),
proteinas (p. €j. ficocianina) y dcidos grasos (p. j.
omega-3, dcido docosahexaenoico, DHA y acido
eicosapentaenoico, EPA) {3].

Bioestimulantes y biofertilizantes

Las microalgas estan atrayendo el interés de las
industrias agroquimicas y los agricultores, debido
a sus propiedades bioestimulantes y biofertili-
zantes {4}
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Los bioestimulantes son productos derivados de
materia organica que, aplicados en pequenas can-
tidades, son capaces de estimular el crecimiento y
desarrollo de varios cultivos {41].

Los biofertilizantes son productos que contienen
microorganismos vivos o sustancias naturales

que pueden mejorar las propiedades quimicas

y bioldgicas del suelo, estimular el crecimiento

de las plantas y restaurar la fertilidad del suelo.
Asi pues, las microalgas, podrian utilizarse en la
produccién de cultivos para aumentar la sostenib-
ilidad agricola {4}.

Produccion de bioplasticos

Las cianobacterias no requieren una fuente de
carbono organico ya que pueden utilizar el di6x-
ido de carbono del ambiente como sustrato y
convertirlo en materia prima para la elaboracion
de plasticos ecoldgicos {51.

Como muchos otros procariotas, las cianobac-
terias pueden producir Polihidroxialcanoatos
(PHA), compuestos intracelulares y de almace-
namiento de carbono, a partir de los cuales se
pueden producir bioplasticos 1.

Ademas del PHA, las cianobacterias producen
otros biopolimeros como el poli-3-hidroxibutirato
(PHB). Aunque este bioproceso no es econémico
hoy en dia, se han buscado alternativas para incre-
mentar el rendimiento, entre las que se encuen-
tran la limitacién de nutrientes y condiciones de
estrés [5].

Ingenieria de tejidos
Las microalgas son tan versatiles que incluso

pueden llegar a emplearse en el tratamiento para
la curacion de heridas en la piel.
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Tal es el caso de la técnica conocida como
HULK (Hyperoxie Unter Licht Kondition-
ierung por sus siglas en aleman) que se traduce
como Induccién de Hiperoxia (niveles altos de
oxigeno) bajo condiciones de luz, y consiste en
sembrar la microalga Chlamydomonas reinbardti:
en un andamio dérmico. Este sistema aprove-
cha el oxigeno generado por la microalga para
favorecer la cicatrizacion de la herida (Figura.
1). Los resultados empleando esta técnica, han
mostrado que la presencia de microalgas no
desencadena respuesta inmune natural en el
huésped durante al menos § dias, por lo que es
segura de utilizar. Ademas, los implantes con
microalgas generan altos niveles de vascular-
izacion {61].

Estudios posteriores en los que se emplearon
microalgas modificadas genéticamente, que
producen la proteina VEGE (Factor de Crec-
imiento Endotelial Vascular, por sus siglas en
inglés), mostraron resultados alentadores en

la formacion de nuevos vasos sanguineos y la
regeneracion de la piel {6].

Figura 1. Desarrollo de andamios
fotosintéticos segiin el enfoque HULK [7].

Biofarmacéuticos

Las microalgas se han convertido en una plata-
forma potencialmente importante para la pro-
duccién de proteinas recombinantes. Se han
expresado con éxito anticuerpos, inmunotoxinas,
hormonas, enzimas industriales, nutracéuticos,
suplementos y otros compuestos importantes {8].
Algunas vacunas candidatas para humanos han
sido evaluadas a nivel preclinico, en las cuales se
incluyen: (i) una vacuna contra la alergia al mani
con la capacidad de inducir efectos inmunopro-
tectores en un modelo de anafilaxia inducida

por mani en ratones, (i) un candidato dirigido a
la malaria que redujo la parasitemia en ratones,

y (iii) un candidato a vacuna contra la Virus del
papiloma humano con proteccién antitumoral en
ratones [9].

Conclusion

Las microalgas han cobrado gran importancia
como una plataforma viable para la produccion de
compuestos biotecnolégicos y aunque su campo
de aplicacién aun esta en desarrollo, promete ser
una plataforma viable, segura y de bajo costo. o

Glosario

Parasitemia: Presencia de parasitos en la sangre.

Microalgas liofilizadas: Aquellas que han pasado por un
proceso de deshidratacién conocido como liofilizacién en
el cual se congela la muestra para posteriormente sublimar
el hielo a una presién reducida y una temperatura mucho
menor a la de ebullicién del agua con lo cual se evita que el
calor dane los compuestos de interés. Este proceso garanti-
za conservar las caracteristicas organolépticas de la muestra
y extender su vida de anaquel.

DHA: El 4cido docosahexaenoico, es un dcido graso esen-
cial perteneciente al grupo de los omega 3. Tiene un papel
importante en el funcionamiento del sistema nervioso, el
desarrollo de las neuronas y en la prevencion de enferme-
dades inflamatorias y cardiovasculares {rol.

EPA: El acido eicosapentaenoico, es un dcido graso pert-
eneciente al grupo de los omega 3. Su mayor importancia
radica en la sintesis de eicosanoides, que son acidos grasos
responsables de diferentes funciones en la coagulacién de
la sangre, la regulacién de la presion arterial, la respuesta
del sistema inmunitario y la proteccién contra el cancer y la
aterosclerosis {10}
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L.a contaminacion y la
biotecnologia de microalgas

En los dltimos dos afios hemos recibido noticias
alarmantes, comenzando por el surgimiento de
una extrafia enfermedad que no nos permitia
seguir socializando de la manera que conociamos,
seguido de problemas ambientales, escasez de
alimentos, incendios y recientemente, el calenta-
miento global como una emergencia ambiental.
Estas noticias sin duda son desesperanzadoras,
sin embargo, la biotecnologia se presenta como
una solucién a varios de estos problemas.pro-
mover una prosperidad econémica compartida,
el desarrollo social y la proteccién ambiental
para todos los paises. Fue aprobada en septi-
embre de 2015 por la Asamblea General de las
Naciones Unidas y los 193 Estados miembros de
las Naciones Unidas, los cuales se comprometen
a evaluar los medios de implementacién para
realizar el cambio y la prevencion de desastres
por eventos naturales extremos, asi como la
mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Este
plan de accién esta conformado por 17 objeti-
vos de desarrollo sostenible (ODS) y 169 metas
orientadas a todo el planeta en general, asi como
sus habitantes {3, 5]. El desarrollo de proyectos
biotecnolégicos que se tienen hoy en dia inciden
de forma directa en los ODS 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 11,
12, 13, 14 ¥ 1.

La biotecnologia es una ciencia interdisciplinaria
que hace uso de los microorganismos u organis-
mos vivos para crear u obtener bienes o servicios,
extendiéndose incluso hasta el uso de herramien-
tas moleculares para mejorar genéticamente di-
chos organismos con la finalidad de utilizarlos en
ambitos como la salud, el ambiente, los alimentos,
etc., haciendo frente a los problemas sociales que
nos atafien actualmente.

Me gustaria hablarles de una rama de la bio-
tecnologia que ha despertado un interés a nivel
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social y cientifico, que es la biotecnologia am-
biental. Los avances en los procesos industria-
les han orillado a las empresas a disminuir los
desechos que generan, surgiendo asi un término
llamado economia circular, donde se busca que
los desechos puedan ser reintegrados al ambiente
disminuyendo el impacto ambiental del proceso.
En ese aspecto, la biotecnologia ambiental busca
aprovechar los “desechos” como materia prima

y en conjunto con los microorganismos obten-
er productos de valor agregado o commodities
(bienes utilizados como insumos para la produc-
cién de otros bienes).

Las microalgas han sido uno de los organismos
que han despertado interés en la ultima década,
debido a la diversidad de productos que pueden
obtenerse a partir de ellas, como lo son fertili-
zantes, biocombustibles, cosméticos, suplemen-
tos nutricionales, etc., [2}. Dichos organismos
son considerados el eslabon primario de la cadena
trofica y al ser organismos capaces de realizar
fotosintesis (Fiura 1), aportan el 50% del oxige-
no en la tierra. Una caracteristica importante de
las microalgas es que son capaces de crecer en
cualquier ambiente rico en nitrégeno y fésforo,
siendo estos, mas el COz, la fuente de nutrien-
tes principal para su crecimiento. Debido a su
naturaleza cosmopolita y variedad de productos
obtenidos, se han realizado estudios para evaluar
su uso en el tratamiento de agua residual.

El agua es el recurso hidrico mas utilizado y
desafortunadamente, el mas contaminado y poco
tratado en México. Con lo anterior en mente,
mi interés por el tratamiento de aguas me llevo a
realizar una estancia en una planta de tratamien-
to, donde generaban su propia energia eléctrica
a través de la digestion anaerobia de las bacterias
resultantes del tratamiento, denominadas como
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no. Atraida por este proceso sustentable, inicié
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nieria, donde conoci el potencial de las microal-
gas y los productos que podian obtenerse a partir
de ellas.

El proyecto con el que llevé a cabo mis estudios
de posgrado se basé en el tratamiento de un
desecho lacteo, proveniente de la obtencién de
queso (lactosuero), utilizando microalgas, bajo la
direccién de la Doctora Rosa Olivia Canizares
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Villanueva y el Doctor Alfredo de Jests Martinez
Roldan, ambos con un amplio conocimiento de
la biotecnologia de microalgas. Mi proyecto tuvo
un doble propésito, obtener biomasa de microal-
gas y el tratamiento del lactosuero, desecho rico
en nitrégeno y fésforo. Los resultados de este
trabajo fueron positivos para el tratamiento del
residuo. El andlisis de la biomasa mostré que el
uso del lactosuero promovié en las microalgas la
acumulacion de aceites y proteinas teniendo una
aplicacion en la alimentacién animal y de igual
manera carotenos de interés industrial. La car-
acterizacion de la biomasa de microalgas puede
abrir un panorama para la obtencién de bienes o
servicios que pueden aminorar el impacto ambi-
ental de los procesos convencionales.

Como hemos visto, las microalgas tienen un
amplio campo de aplicacién por los subproductos
que son capaces de acumular y su facilidad para
crecer en aguas residuales. Estos microorganis-
mos a pesar de sus virtudes, el desarrollo de pro-
cesos aun presenta limitaciones en los rendimien-
tos necesarios para competir con los procesos
industriales convencionales, sin embargo, existen

Suplemento alimenticio

. Piensos

Fertilizante

Biocombustibles

. Cosmeticos

Productos farmacéuticos

i casos de éxito y el continuo desarrollo de in-
vestigaciones, ayudara a eliminar los cuellos de
botella en los procesos, permitiendo contribuir

. de manera positiva a procesos sustentables y
encaminados a una economia circular.
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Caminando con biotecnologia

La biotecnologia es una ciencia multidiscipli-
naria que ha tenido mayor reconocimiento den-
tro de los ambitos farmacéutico, clinico y de
investigacion, sin embargo, la realidad es que
esta multidisciplina aporta en diversas areas del
conocimiento y sectores de desarrollo, permitien-
do a sus egresados contar con varias opciones de
desempefo durante la busqueda de empleo.

A pesar de que actualmente las dreas menciona-
das estan mejor definidas, aun no son claras para
aquellos que inician una trayectoria profesional.
Una de las herramientas que, en ciertas ocasiones
ayuda a visualizar estas multiples salidas laborales,
es conocer la trayectoria y experiencia de difer-
entes colegas.

En esta ocasion presentamos al M. en C. Fran-
cisco Morales Godos, Ingeniero Biotecnélogo
egresado de la UPIBI-IPN. Inici6 su vida laboral
en la Comisién Federal de Electricidad (CFE),
realizando estudios de factibilidad para la gener-
acion de electricidad a partir del gas metano que
se obtiene de la biodigestién de residuos organi-
cos en rellenos sanitarios; este primero empleo

lo conoci6 a través de companeros de Ingenieria
Ambiental de la misma UPIBI, lo que nos recu-
erda la importancia del Networking en el ambito
laboral. Francisco mas tarde se incorpor6 a la SEP,
donde labor6 como dictaminador de proyectos
para la habilitacion de cuerpos académicos y de
investigadores en Universidades de nuestro pais.
Su funcidn en este trabajo fue la de evaluar la
viabilidad de los proyectos con el apoyo de pares
académicos y la de formalizar los apoyos. Impor-
tante es mencionar que al tiempo que desem-
penaba esta labor también estudio la Maestria en
Ciencias en Bioprocesos, para lo cual pidi6 per-
miso a la SEP y buscé la aprobacién de su tutor
de maestria en la UPIBI-IPN para desempefar
ambas actividades al mismo tiempo; esto nos re-
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cuerda lo importante que es no quedarse callado
y gestionar con las personas adecuadas nuestras
intenciones de desarrollo.

Francisco mas tarde trabajé como Ingeniero de
Proyectos y Dictaminador Especializado en la
Comision Federal para la Proteccién contra Ries-
gos Sanitarios (COFEPRIS) evaluando solicitudes
de importacién de productos Farmacéuticos,
Bioldgicos y Biotecnolégicos en la Direccién de
Comercio Internacional y luego autorizaciones de
registros sanitarios de medicamentos
(autorizaciones de venta en México) en la
Direccién Ejecutiva de Autorizaciones de Pro-
ductos y Establecimientos. Para llegar al mercado
mexicano los diversos medicamentos deben cum-
plir antes con los criterios de seguridad, calidad y
eficacia que establecen la COFEPRIS y las diver-
sas normas, acuerdos y reglamentos nacionales.
Francisco atribuye su llegada a la COFEPRIS a
su habilitacion académica en el area de la bio-
tecnologia y al conocimiento de diversas regula-
ciones en materia sanitaria. Tiempo mads adelan-
te se desenvolvié enteramente en la industria
privada, para companias farmacéuticas y farmo-
quimicas.

Con su interés en ganar experiencia directiva,
limitante para ciertas posiciones en el sector
privado, empieza a ofrecer servicios de consul-
toria de manera externa e independiente, adqui-
riendo clientes internacionales que lo ayudaron

a seguir su camino como Consultor, es asi que,
desde 2014, ofrece servicios como Consultor
Independiente, logrando ampliar sus servicios al
desarrollo y ejecucion de proyectos de Ingenieria
en Springfield Biotech (www.springfield-biotech.
com). Francisco y su empresa realizan actividades
en temas de ingenieria y regulatorios, ayudando a
otras empresas nacionales y extranjeras a que sus
productos lleguen al mercado mexicano.

La historia de Francisco nos permite visualizar
un sector mas donde participan la biotecnologia
y los egresados de esta drea, apoyando a diversas
empresas a que cumplan con los criterios de se-
guridad, calidad y eficacia que demanda la regu-
lacién mexicana para que sus productos lleguen y
se mantengan en el mercado. Para construir este
perfil se requiere complementar el conocimiento
técnico de la biotecnologia con el conocimiento
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de la Regulacién Sanitaria. Esta es una opcién
mas que, fuera del campo de la investigacion, nos
permite crear un trabajo flexible donde ta decides
cémo y cuando realizar tus actividades. o
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Frederick Sanger: La secuenciacion

del alfabeto de la vida

Vida y aportes de Sanger a la

genomica

Sin duda, estamos viviendo en una era digital
llena de abundantes fuentes de informacion, con
multiples bancos de bases de datos, que albergan
una exhaustiva coleccién de las secuencias de
nucleétidos de decenas de miles de organismos.
La comunidad cientifica aprovecha estas herra-
mientas para generar nUevVo conocimiento que
lleve a una mejor comprension de los procesos
biolégicos que subyacen, tanto en la salud como
en enfermedades y, de esta forma, conquistar el
campo de la medicina personalizada. Claro, solo
por mencionar algunos ejemplos, puesto que no
podemos dejar de lado a la industria agropecuaria,
agroalimentaria, medioambiental, entre otras {1l.
La gran cantidad de secuencias genémicas dis-
ponibles en las bases de datos se debe en gran
parte, al uso progresivo de tecnologias de secuen-
ciaciéon masiva que han permitido aumentar el
rendimiento, la velocidad, asi como disminuir
relativamente los costes. Sin embargo, llegar has-
ta aqui requiri6 de aportes cientificos, tales como
el descubrimiento de la estructura de la doble
hélice del ADN, por James Watson y Francis
Crick en 1953 {31; el desarrollo de la técnica de la
Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR), por
Kary Mullis en 1983 {2}; y sobre todo, los aportes
de uno de los pocos cientificos en haber obtenido
dos Premios Nobel: uno en 1958 por determinar
la secuencia quimica de la insulina y otro en 1980
por sus técnicas de secuenciacion de los elemen-
tos que componen el ADN. Se trata del bioquimi-
co britanico Frederick Sanger, el hombre que
convirti6 los genes en secuencias {71.

La vida de Sanger

Sanger naci6 el 13 de agosto de 1918 en Rend-
comb, Gloucestershire, Inglaterra. Hijo de médi-
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co y descendiente de ricos industriales, estudi6
en Cambridge y quedé huérfano al empezar la
carrera. Sin embargo, logré obtener su titulo de
Licenciado en Ciencias Naturales en 1939. La
herencia familiar le facilit6 el acceso a los pro-
gramas doctorales del Instituto Dunn de Bio-
quimica {7].

Luego de ganar su primer premio nobel, Sanger
se gano la admiracion y el interés de los biélo-
gos moleculares de Reino Unido, por lo que
tiempo después, Crick sugirié al premio nobel
(Sanger) que se uniera al proyecto de determinar
los mecanismos por los que el ADN sintetizaba
proteinas mediante el llamado cédigo genético.
Sanger acepto la oferta y en 1962 se trasladé al
Laboratorio de Biologia Molecular de Cambridge.
Ahi, Sanger trabajo inicialmente en ARN hasta
que en 1975 desarroll6 el ahora conocido método
de secuenciacion de ADN de Sanger. Dos anos
mas tarde empleé esta técnica para secuenciar el
genoma del bacteri6fago ®-X174, el primer
organismo del que se secuenci6 totalmente el
genoma {4}.

Estas investigaciones le dieron los méritos
suficientes para ser galardonado nuevamente
con otro premio Nobel de Quimica en 1980 {51.
Sanger se jubil6 en 1983 y a partir de entonces,
asisti6 a los primeros debates para secuenciar el
genoma humano. Una vez establecidas las técni-
cas, considerd que era labor de otras personas
aplicarlas a grandes moléculas de ADN. Asi,
mientras sus métodos se automatizan y el Proyec-
to Genoma Humano arrancaba en 1990, Sanger
se dedic6 a la jardineria y permaneci6 ajeno a los
egos y rivalidades que se multiplicaron a lo largo
de esa década, hasta que finalmente muri6 el 19
de noviembre de 2013 {7}.

El método de secuenciacion de
Sanger

Gracias a los aportes de Watson y Crick sabe-
mos que la molécula del ADN esta compuesta
por dos hebras helicoidales, cada una siguien-
do una secuencia de nucleétidos: adenina (A),
timina (T), citocina (C) guanina (G), y formando
parejas (pares de bases) de C-G y A-T entre las
dos hélices [3]. La secuenciacién de los 4cidos
nucleicos, tal como podemos inferir, consiste

en determinar el orden de estos cuatro com-
ponentes basicos quimicos del ADN, y de esta
forma lograr o al menos tratar de entender, de
un alfabeto de tan solo cuatro letras, la sintaxis
de los procesos de la vida.

En tanto, la secuenciacion de Sanger se basa en
la polimerizacion de una hebra complementaria
del ADN de interés y el uso de dideoxinucleéti-
dos (ddATP, ddGTP, ddCTP y ddTTP) que sir
ven como terminadores de la reaccion, disefa-
dos para que carezcan del grupo 3>-OH, que
permite la adicién del nucleétido consecutivo,
logrando que cuando uno de ellos es incorpo-
rado por la polimerasa se interrumpa la sintesis
de la nueva hebra. Esto lleva a que se obtengan
fragmentos secuenciados de diferente tamano, y s
con ayuda de una simple electroforesis en un gel [
de poliacrilamida se separan las cadenas por su '
peso molecular {41.

El método de secuenciacion de Sanger se lle-

va a cabo manualmente, sin ayuda de ningin
automatismo, pero este fue tan innovador e
importante que, a pesar del surgimiento de los
nuevos métodos de secuenciacion, el diagnosti-
co genético, una de las principales aplicaciones
de la genoémica, se sigue realizando con métodos
clasicos {4}
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