A48-846

' (@ NI
RE a Digital del IF S A axcala 0 enero aDl 020
e re reo e T
ee e reo e | I ' "
eeo e v pL® - :
EEEEEE S amm—— . 4
ee e cecece = , - e
| 7 . J. 40%
| = .
\%
| (B
.‘g(l° e : N " E B B |
y a— il
/ / /
VA
' [ [ 7 , :
{ / Curcuma, la raiz de
LY Al oro: aplicaciones y
beneficios a la
salud
Cultivo por lote alimentado de
! w Jf saccharomyces cerevisiae para obtener
E » un cultivo a alta densidad celular
! N\ g Seleccién de un medio de cultivo para la produccion
1l ! de biosurfactantes y la influencia de la aireacion
e - ’ sobre el crecimiento celular y la tensiéon superficial

a_ > en cultivo en biorreactor

Comportamiento exponencial del nuevo coronavirus COVID-19
en México, funcién del distanciamiento social para disminuir su
propagacion

Maestria en Biotecnologia Productiva un posgrado cercano a la
industria en México



ISSN: 2448-8461

Directorio Institucional

Mario Alberto Rodriguez Casas Diana Verdnica Cortés Espinosa
Director General Directora del CIBA-IPN, Tlaxcala
Maria Guadalupe Vargas Jacobo Maria del Carmen Cruz Lépez
Secretario General Subdirectora Académica del CIBA-IPN, Tlaxcala
Jorge Toro Gonzalez Erik Ocaranza Sanchez
Secretario Académico Subdirector de Vinculacion del CIBA-IPN, Tlaxcala
Juan Silvestre Aranda Barradas Miguel Angel Plascencia Espinosa
Secretario de Investigacion y Posgrado Subdirector de Innovacién Tecnoldgica del CIBA-IPN, Tlaxcala
Luis Alfonso Villa Vargas Victor Eric Lopez y Lépez
Secretario de Extensién e Integracion Social Editor en Jefe
Adolfo Escamilla Esquivel Gonzalo Pérez Araiza
Secretario de Servicios Educativos Soporte Técnico
Reynold Ramén Farrera Rebollo Pedro Ramirez Calva
Secretario de Gestion Estratégica Disefio y Diagramacion Frontera Biotecnoldgica
Jorge Quintana Reyna Ismael Sanchez Gonzalez
Secretario de Administracion Desarrollo Web
Eleazar Lara Padilla Lilia Espindola Rivera
Secretario Ejecutivo de la Comisidon de Operacion Coordinadora Administrativa
y Fomento de Actividades Académicas
H. Guillermo Robles Tepichin
Secretario Ejecutivo del Patronato de Obras e
Instalaciones
José Juan Guzman Camacho
Abogado General
Modesto Cardenas Garcia
Presidente del Decanato

CINTILLO LEGAL

FRONTERA BIOTECNOLOGICA, afio 8, niimero 15, enero - abril 2020, es una publicacién cuatrimestral
editada por el Instituto Politécnico Nacional a través del Centro de Investigacion en Biotecnologia
Aplicada. Ex-Hacienda San Juan Molino Carretera Estatal Tecuexcomac - Tepetitla Km 1.5, Tlaxcala C.P.
90700, Meéxico. Tels.: 01-248-48707-65 y 66 Conmutador IPN: 57296000, Ext. 87816.
http://www.revistafronterabiotecnologica.cibatlaxcala.ipn.mx/, Editor responsable: Dr. Victor Eric
Lopez y Lopez. Reserva de Derechos al Uso Exclusivo del Titulo No. 04-2015-120313501700-203, ISSN:
2448-8461, ambos otorgados por el Instituto Nacional del Derecho de Autor (INDAUTOR). Responsable
de la ultima actualizacion de este nimero, Centro de Investigacion en Biotecnologia Aplicada. Dr.
Victor Eric Lopez y Lopez., Ex-Hacienda San Juan Molino Carretera Estatal Tecuexcomac - Tepetitla Km
1.5, Tlaxcala C.P. 90700, fecha de ultima modificacion, 28 de abril de 2020.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor de la
publicacidn.

Queda estrictamente prohibida la reproducciéon total o parcial de los contenidos e imagenes de la
publicacion sin previa autorizacion del Instituto Politécnico Nacional.



CoNTENIDO

Mensaje Editorial

Cl’Jrcuma, la raiz de oro: aplicaciones y beneficios a la
salud

Cultivo por lote alimentado de saccharomyces cerevisiae
para obtener un cultivo a alta densidad celular

Selecciéon de un medio de cultivo para la produccion de
biosurfactantes y la influencia de la aireacibn sobre el
crecimiento celular y la tensién superficial en cultivo en
biorreactor

Comportamiento exponencial del nuevo coronavirus
COVID-19 en México, funcién del distanciamiento social para
- disminuir su propagacion

Maestria en Biotecnologia Productiva un posgrado cercano
a la industria en México

N

ISSN: 2448-846 |

3
4

9

13

18

24

U4
Centro de
Investigacion en
Biotecnologia
C I B A Aplicada
IPN-TLAXCALA



ISSN: 2448-8461

MENSAJE EDITORIAL

Abril del 2020

Estimados lectores, en este numero que se publica en una época que quedara en
nuestra memoria colectiva como aquella en la que el ser humano enfrenta uno de
los retos mas importantes de su vida moderna... la Pandemia por el nuevo
coronavirus COVID-19 o SARS-CoV-2. Sin embargo, trabajemos con
responsabilidad y entusiasmo ante dicho reto. En este niumero los invitamos a que
conozcan a la curcuma, sus propiedades y beneficios a la salud en su incorporacién
a los alimentos. Por otro lado, sabremos como lograr por medio de una estrategia
robusta un cultivo a alta densidad celular de levadura, a nivel piloto, mediante la
técnica del cultivo por lote alimentado, un reto tecnolégico que pocos llegar a
realizar en bioprocesos. Conoceremos algunas nociones de produccion de unas
moléculas muy interesantes conocidas como biosurfactantes, las cuales tienen
aplicaciones en diferentes industrias, donde se expondran las limitantes de
produccién en comparacion de los surfactantes obtenidos por sintesis quimica. Se
presenta un articulo donde se explica el como las medidas de prevencion vy
distanciamiento social implantadas por la autoridad sanitaria de México sirvieron
para disminuir la velocidad de infeccion y por lo tanto disminuir el numero de casos
del nuevo coronavirus que se tenian hasta la publicacion de este numero. Y por
ultimo conoceremos la historia y el potencial del Programa de Maestria en
Biotecnologia Productiva que inicié desde el 2012 en el Centro de Investigacion en
Biotecnologia Aplicada del Instituto Politécnico Nacional, el cual tiene una estrecha
relacibn con la Industria.

“La Teéecnica al Servicio de la Patria”
Dr. Victor Eric Lopez y Lopez
Editor en Jefe
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RESUMEN

La curcuma es una raiz nativa de India, cuyo color dorado
caracteristico es proporcionado por la presencia de
curcumina (acido turmérico), a dicho componente se le
han atribuido propiedades que aportan beneficios a la
salud. Por tal razén, lo hace un potencial candidato para
sustituir a los colorantes artificiales de tonalidades
amarillo-anaranjado, principalmente a la tartrazina. Sin
embargo, su incorporacion en matrices alimenticias es
complicada por ser un compuesto lipofilico. Por lo tanto,
existen diferentes estrategias para su incorporacién en
alimentos como por ejemplo a través de emulsiones,
micelas o microgeles. En la presente revision se
describen aspectos generales de esta peculiar raiz, los
beneficios de la curcumina a la salud, su incorporacién y
aplicacién en alimentos.

Palabras clave: Curcuma, curcumina, antioxidante.

ABSTRACT

Turmeric is a native root from India, which characteristic
golden color is provided by the presence of curcumin
(turmeric acid). Some properties with benefits to human
health has been attributed to this component. For this
reason, it makes curcumin a potential candidate in order
to substitute yellow-orange artificial tone colors, given
mainly by tartrazine. However, its incorporation into
food matrixes is complicated because of its lipophilical
composition. Therefore, there are different strategies
for their incorporation into food, such as: emulsions,
micelles or microgels. This review describes general
aspects of this peculiar root; health benefits of
curcumin, as well as its incorporation and application in
food products.

Keywords: Turmeric, curcumin, antioxidant

|. INTRODUCCION

La Curcuma longa linn pertenece a la familia
Zingiberaceae (tabla 1), su nombre deriva del arabico
antiguo Kurkum, mds conocida como el azafran asiatico
por su peculiar tonalidad semejante al oro (Food-info,
2017).

Tabla 1. Clasificacién taxondmica de Curcuma longa linn

Clasificacién Taxonémica

Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Zingiberales
Familia Zingiberaceae
Género Curcuma
Especie C.longa

Frontera Biotecnologica
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Es una planta herbacea perenne que alcanza hasta 1
metro de altura, despliega hojas largas color verde
uniforme con anchos de 38 a 45 cm que se estrechan
en la punta. Presenta flores de color blanco
amarillento, las raices o  tubérculos son
oblongo-palmeados de exterior aspero arrugado,
mientras que por dentro estos son lisos y de un color
anaranjado profundo. Los tubérculos son la fuente del
compuesto conocido como curcumina ver figura 1
(Tung et al. 2019). Esta planta crece en zonas
calido-humedas con alta pluviosidad, se cultiva en
India, China y el sudeste asiatico, siendo India el
productor principal. En México se cultiva en Veracruzy
Puebla, aunque su produccién no abastece el mercado
nacional, (Prasad y Simental 2019).

Figura 1. Planta de cUrcuma.

A lo largo de la historia, la circuma ha sido utilizada
principalmente como colorante, condimento vy
conservante para alimentos, ademas se ha aplicado en
el dmbito medicinal y cosmético. Antiguamente, fue
empleado como colorante amarillo para tefiir el bindi,
el cual es el elemento decorativo de la frente utilizado
en Asia meridional y el sudeste asiatico para
representar el simbolo de prosperidad. Sin embargo,
su uso mas extendido fue como colorante textil,
puesto que se empled para tefiir algodén, lana, seda,
cuero, papel, lacas, barniz y ceras. En la industria
alimentaria es conocida como el aditivo E-100. Su
oleoresina rica en curcumina, se utiliza como aditivo
saborizante y colorante de color anaranjado, el cual
aromatiza y da color a mantequillas, quesos,
conservas, mostaza, palomitas de maiz, cereales,
sopas, caldos, productos cérnicos y lacteos (Benavides
et al. 2010). La FDA (Administracion de Drogas y
Alimentos por sus siglas en inglés) ha declarado a la
curcumina como “un producto considerado seguro”
(Generally Regarded as Safe GRAS) y aceptado como
colorante alimenticio y saborizante (Grynkiewicz y
Slifirski 2012).

Enero - Abril, 2020 5
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La curcumina (1,7-bis  (4-hidroxi-3-metoxifenil)
-1,6-heptadieno-3,5-diona) también conocida como
acido turmérico es el componente responsable de la
tonalidad amarillo-anaranjado de la circuma (Slika y
Patra 2020). Es un polifenol constituido por dos anillos
aromaticos unidos por una cadena de siete carbonos.
Tiene varios grupos funcionalmente activos: dos
grupos fendlicos o-metoxi, dos restos enone y un
resto ceto-enol, (Lestariy Indrayanto 2014). Ver figura
2 los cuales dan la capacidad de ser un antioxidante
natural. El mercado global de la curcumina se estimd
en alrededor de medio billédn de ddlares en 2016 y se
proyecta que registre una tasa de crecimiento anual
de 13% durante el periodo 2018-2025 (Kotha y Luthria
2019)

Figura 2. Estructura quimica de la curcumina,
adaptado de (Kotha y Luthria 2019).

|l. BENEFICIOS A LA SALUD

En los dltimos afios, se han puesto los reflectores sobre
esta peculiar raiz, debido a que posee propiedades que
pueden beneficiar a la salud, ya que es considerado

antioxidante natural con capacidades
antiinflamatorias. Por lo que, puede funcionar como
agente preventivo en las enfermedades
cardiovasculares, visuales, Alzheimer y cdncer,

(Wiggers et al. 2017). Existen diferentes hipdtesis que
tratan de explicar la razén de los beneficios del
consumo de la circuma como proveedor de curcumina
(acido turmérico), por un lado, se considera que la
actividad antioxidante se debe a una particularidad de
Su propia estructura; ya que como es un compuesto
B-dicetona este puede encontrarse en su forma cis o
trans. y cuando entra en solucion adopta la forma
cis-enol, cuya parte de la molécula dicetona enolizada
se le atribuye la eliminacidn de especies reactivas de
oxigeno. Por otro lado, se ha considerado que la
actividad antioxidante puede deberse también a los
fenoles o metoxilos presentes en la estructura, (Wright
2002).

En cuanto a su aporte para prevenir ciertas
enfermedades, a continuacion, se describen algunas
generalidades de las aportaciones del acido turmérico
a la salud. Por ejemplo, en el monitoreo contra la

6 Frontera Biotecnoldgica

enfermedad de Alzheirmer, recurrentemente
emplean péptidos (AB), ya que la agregacion de estos
compuestos estdn asociados con dicha enfermedad.
En varios estudios se ha visto la disminucion de (AB)
e incluso la inhibicién de especies reactivas de
oxigeno cuando se emplea curcumina, (Farkhondeh
et al. 2019). Esta ultima cualidad esta asociada con la
mejora de la vista, puesto que se conoce que los
fotoreceptores y células ganglionares de la retina son
muy suceptibles al estrés oxidativo, (Lopez et al.
2020). Por otro lado, se ha comprobado su actividad
anticancerigena, ya que ha resultado tener un
potente efecto inhibitorio sobre la carcinogénesis en
tres etapas: agiogénesis, formacion de tumores vy
crecimiento de tumores, (Aderibigbe et al. 2019).
Con respecto al efecto antidiabético, en
experimentos in vivo, cuando se les induce diabetes a
ratones Wistar y se suministran dosis de curcumina,
se ha visto una disminucidon en glucosa, colesterol,
triglicéridos, e incluso una mejora renal, (Tsiani et al.
2019).

Debido al conjunto de todos estos beneficios
potenciales que puede aportar a la salud el consumo
de acido turmérico, en los ultimos afios ha surgido la
tendencia por incorporar a este pigmento natural en
los alimentos; como sustituto principal a Ia
tartrazina. La tartrazina es un colorante artificial
perteneciente a la familia de los colorantes azo.
Brinda  tonalidades amarillo-anaranjado  con
aplicaciones en diversos sectores como el
alimentario, textil y farmacéutico. Sin embargo, se le
ha relacionado con alergias, asma, urticaria e
hiperactividad, (Siddiquee et al. 2017).

I1]. APLICACIONES EN LOS
ALIMENTOS

La incorporacion de la curcumina en los alimentos y
bebidas es limitada debido a su poca solubilidad en
agua, facil oxidacion, baja estabilidad quimica, rapido
metabolismo, baja disponibilidad oral y la limitada
miscibilidad que presenta con los componentes de
los alimentos (Kotha y Luthria 2019). Para mejorar
estas deficiencias se han desarrollado sistemas de
administracién coloidal, entre las que se encuentran:
emulsiones, micelas, microemulsiones,
nanoemulsiones, nanoparticulas soélidas lipidicas,
portadores lipidicos nanoestructurados y microgeles.
En un estudio realizado por Park et al (2019) se
evalud el uso de nanoemulsiones obtenidas a partir

Enero - Abril, 2020



de extracto de circuma en alimentos tipo coloide, la
leche fortificada con nano emulsidn mostré estabilidad
durante el tiempo de almacenamiento de 21 diasa 4 °C,
ya que el contenido de curcumina permanecié estable.
Ademas, en un estudio realizado por Kumar et al (2016),
la aplicacion de nanoencapsulados de curcumina dio
buenos resultados para ser aplicado en la elaboracidn
de helados, ya que no existieron cambios sensoriales
perceptibles.

Diferentes estudios se han realizado para evaluar los
complejos de curcuma con polisacdridos. En un estudio
realizado por Marcolino et al. (2011), se acomplejo
curcuma con betaciclodextrina y se empled en Ia
elaboracién de helado. De acuerdo con los resultados se
determind que la adicidn de este complejo intensifico el
sabor y mejoré la estabilidad. Por otro lado, Marcolino
et al. (2011) utilizd6 el complejo de curcumina con
beta-ciclodextrina para su aplicacién en la elaboracidn
de queso y yogurt, de acuerdo con los resultados el uso
del complejo favorece su uso en la elaboracion de
alimentos con bajo contenido de grasa, lo que amplia su
campo de aplicaciéon. Por otro lado, para evaluar la
absorcion de los compuestos de clrcuma, se realizd un
estudio de digestidn in vitro, en el cual se concluyé que
el uso de nanoportadores mejord la liberacion
controlada de los compuestos en un 70 por ciento (Park
et al. 2019). Pedrosa Silva Clerici (2018), utilizé harina de
curcuma en la elaboracion de pastas de harina de trigo.
Determind que la presencia de curcuma modifica el
color de las pastas, acentUa la tonalidad amarilla y
mantiene las propiedades de coccién. Por otro lado, con
el propdsito de reemplazar el uso de antioxidantes
sintéticos, se aplicaron microcristales de curcumina en
la elaboracion de mortadela y de acuerdo con los
resultados, se determind que la curcumina tiene alto
potencial para reemplazar los antioxidantes sintéticos,
como el butilhidroxianisol, butilhidroxitolueno, galato
de propilo y palmitato ascorbilo, ya que practicamente
no modifica las caracteristicas fisicoquimicas, ademas
previene ia oxidacidon de ios alimentos (iunior et ai.
2019).

En otro estudio se empled fibra de avena enriquecida
con curcumina en la elaboraciéon de bocadillos y se
determinaron las variables que generan mayor pérdida
de curcuminoides, lo que significo establecer las
condiciones de procesamiento adecuadas que evitaran
pérdidas significativas de color (Sayanjali et al. 2019).
Con base en esta informacion resulta evidente que la
curcumina puede ser aplicada en la elaboracion de
diferentes productos alimenticios.

Frontera Biotecnoloégica
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Sin embargo, es muy importante considerar el tipo de
agente portador, la matriz alimenticia y las condiciones
de proceso, con la finalidad de obtener los mejores
resultados.

|V.CONCLUSIONES

El empleo de la curcuma en la formulaciéon de
alimentos tiene algunas ventajas en comparacién con
los colorantes sintéticos, especificamente en |Ia
tartrazina. Puesto que la curcumina posee propiedades
gue suman positivamente a la salud contra
enfermedades como el Alzheimer, diabetes y cancer. Y
tal aspecto se ve reflejado en el aumento del consumo
de esta peculiar raiz. Sin embargo, su aplicacién en
diversos productos alimenticios se ve mermada por el
caracter lipofilico de la curcumina, por lo que
actualmente, las investigaciones contindan centrando
sus estudios en este objetivo.
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RESUMEN

En el presente trabajo, se establecid un cultivo por lote
alimentado de Saccharomyces cerevisiae para obtener
alta densidad celular. Se utiliz6 un biorreactor de
tanque agitado de esterilizacién in situ marca Chemap
de volumen nominal de 30 litros. Para la estrategia de
alimentacién se aplic6 el método de modelo
adelantado con parametros cinéticos determinados
previamente iniciando con un volumen de 16 litros
y una edad de 16 h. Se logré obtener una densidad
celular de 120 g/I evitando de esta manera el efecto
Crabtree.

Palabras clave: Saccharomyces cerevisiae, cultivo por
lote alimentado, alta densidad celular, formacién
aerdbica de etanol.

ABSTRACT

In the present work, a fed-batch culture of
Saccharomyces cerevisiae was established to obtain
high cell density. Chemap brand stirred tank bioreactor
of sterilization in situ with a nominal volume of 30 liters
was used. For fed strategy, the advanced model
method was used with kinetic parameters previously
determined and starting volume of 16 liters at 16 h. We
obtained 120 g/I of cell density avoiding in such way the
Crabtree effect.

Keywords: Saccharomyces cerevisiae, fed-batch
culture, high cell density, ethanol aerobic
synthesis.

INTRODUCCION

El proceso de fermentacion por lote alimentado se
utiliza para prevenir o minimizar la inhibicién del
crecimiento asociada a la produccidon aerébica de
etanol* (efecto Crabtree) como consecuencia de una
elevada concentracion de sustrato, ademads esta
técnica es aprovechada para obtener una aita
concentracion celular®. Al mantener una velocidad
especifica de crecimiento baja, se evita la produccién
de etanol. La solucién para la etapa de alimentacién
debe ser lo mas concentrada posible para reducir el
efecto de dilucion.

La alimentacién se incrementa exponencialmente
considerando una velocidad especifica de crecimiento
p= 0.18 h'l, hasta alcanzar un punto en que no sea
posible mantener nuestro cultivo sin limitacion por
transferencia de Oxigeno, (alimentacién maxima), a
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partir de este momento, la alimentacion se mantendrd
constante!. Al considerar el modelo adelantado, se
logra mantener una velocidad especifica de
crecimiento constante para minimizar la formacién de
un subproducto no deseado, este modelo se
determina con base en el balance de materia y la
accion de control es la velocidad de alimentacion de
sustrato. Existe cierto flujo de fuente de carbono y
energia, (FCE), que se destina al mantenimiento celular
y es proporcional a la cantidad de biomasa.

OBIJETIVO

Desarrollar una estrategia de alimentacidn simple para
un proceso por lote alimentado* de Saccharomyces
cerevisiae, con el fin de controlar la velocidad
especifica de crecimiento, ademas evitar se presente el
efecto Crabtree y lograr una alta concentracion
celular.

DESARROLLO

Se empled un cultivo puro de levadura Saccharomyces
cerevisiae (ATCC 9763) y sacarosa como sustrato en un
medio de cultivo similar al descrito por Verduyn?. Los
procesos de fermentacidn se realizaron en un
biorreactor Chemap de 30 litros, como se muestra en
la figura 1.

I ""

Y iy 1

Figura. 1. Reactor Chemap de esterilizacién in situ.

Lote

La etapa en lote se inicia con un volumen de 16 litros y
0.25 8iomasa 'L, Y con una concentracién de sustrato
de 10.48 gy;omasa 'L, €n el transcurso de las primeras
siete horas de edad del -cultivo, la sacarosa
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practicamente se agoto, (0.44 g, carosa 1), Mientras
gue la concentracidon de biomasa se incrementd hasta
105 2.8 8hiomasa |1, Sin embargo a esa edad, también se
determind una concentracion para etanol de 3.1
8etanol |1, S€ continua esta etapa hasta que disminuye
la concentracion de etanol hasta un valor menor o
igual a 1.0 gatanol 1L, condicion que se cumple a las 15
horas de edad.

Balance de materia

dC F
E=v(csa = Cs) _qux =0_1
Cs Concentracion de sustrato Kg m3

Csa  Concentracion Sustrato en alimentacion ~ Kg m

F Flujo de alimentacién m3 h?

Y Volumen m?3

Qs Vel. esp. consumo de sustrato Kgs Kgx? h'
Cx Concentracién de biomasa Kg m

Si Cs <<< Csa, la ecuacion 1 se puede simplificar:

F F Cq,
VCsa - qux =0; % = qux; FCsq = quxV
GGV ,
Csa

Pero si (Cx V) se incrementa con el tiempo, F también
aumentara de forma exponencial con el tiempo,
asi:

(CxV)t = (CxV)Oe#t S E— 3

Donde 0 y t denotan los valores iniciales y al tiempo t,
respectivamente, el flujo de alimentacion estd en
funcion al tiempo, de tal manera que las células estan
habilitadas para su crecimiento a una p constante, ali
combinar las ecuaciones 2 y 3, se obtiene:

= €Wy F=2 ()

j
‘ Csa Csa

Que puede escribirse como:

Ft:FOeut 4

11 Frontera Biotecnologica

El rendimiento se define como

7
Y, =—
/s ds

Sin embargo, este rendimiento disminuye cuando la
1 es muy baja, debido a la demanda de sustrato con
fines de mantenimiento, (ms), de tal manera que la
velocidad especifica de consumo de sustrato al
considerar el mantenimiento es:

qs = +mg, 5

Yx /s

Por lo tanto, la ecuacién para determinar el flujo
inicial es

Fp = [Y” + ms] [C"°V°] eht 6
% Csa

U 0.18 Velocidad especifica de crecimiento h!
Yus 0.5 Rendimiento Goel Gsac™!
ms  0.02736  Sustrato para mantenimiento Jsac Gee ' 7
Cwo 3.92 Concentracion celular inicial gl
Vo 16 Volumen inicial /
Csa 540 Concentracion de sustrato en alimentacion gl
t 0 Edad del cultivo h
Qs 0.37 Velocidad especifica de consumo de sustrato  gsac Geei” h7*

Transformada de Laplace®>. Es una técnica
matematica que se utiliza para cambiar una funcion
con una variable en otra funcidon con otra variable,
ademas se pueden resolver ecuaciones diferenciales
lineales o de orden “n” con coeficientes constantes,
basicamente es Util para para resolver algunas
ecuaciones diferenciales por medios
algebraicos.

Aplicando la transformada de Laplace, para tener
funciones con dominio de frecuencia en lugar de
dominio de tiempo, tenemos:

Ft‘ = Foeﬂt

Cuando D<<<pu, se puede considerar a=p, por
definicion la transformada de Laplace es:

L) = f o5t F(t)dt
0
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Sustituyendo nuestra funcién:

o0
L{e%} =J &% g9ty
0

L{e“t}=f ela=9t ¢
0

Su integral indefinida o antiderivada es:

Efa™] = lim[e(@=9)¢]

a— Sa—w

1 o

L{e“t} — [e(a—s)t] — [O . 1]

a—s 0 a—s

1

L{e%} =
s—a

El modelo propuesto para el control de alimentacidn
es:

1
F=ro(i=g) ——7

Considerando la constante de Laplace (s = 1), asi como
una p = 0.18 h'l El flujo de alimentacién para la
segunda hora es:

Lote alimentado

A las 15 horas de edad se inicia esta etapa, se
incrementa el flujo de alimentacién de forma
exponencial con el objetivo de mantener la velocidad
especifica de crecimiento en 1 =0.18 h'1. Alas 30 horas
de edad ha sido necesario incrementar la velocidad de
agitacion, desde 350 rpm (KLa = 48 h'1), hasta 810 rpm,
(KLa = 198 h1). Sin embargo, la concentracién de
Oxigeno disuelto es critica por lo que se decide en
adelante  mantener constante el flujo de
alimentacion.
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Saccharomyces cerevisiae

150 ~ 12
155 4 5.5, (gD 10 E"
.:O 100 A4 —s— Sacarosa (g/1) 8 §
g S
S 75 A —=—EtOH (g/1) 6 S)
S &
& 50 1 43
Q

25 - 2

0 : R ' 0

0 20 40 60

Edad (h)

Figura 2. Cinética de crecimiento del cultivo por lote
alimentado de Saccharomyces cerevisiae a alta
densidad celular. P. S. corresponde al peso seco.

CONCLUSIONES

El modelo propuesto para el lote alimentado es valido,
se evita el efecto Crabtree y al concluir el proceso, se
alcanza una concentracion de biomasa aproximada a
120 g I,

El criterio parainiciar la etapa de alimentacién es que la
concentracion de etanol sea igual o menora 1.0g 1. Se
controld el flujo de alimentacién para mantener una
velocidad especifica de crecimiento constante en
0.18hL.
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RESUMEN

Los biosurfactantes son moléculas anfifilicas producidas
por una variedad de microorganismos incluidos las
bacterias, levaduras y hongos filamentosos. En
comparacion a los surfactantes  sintetizados
guimicamente, los biosurfactantes ofrecen ventajas
como biodegradabilidad, baja toxicidad, propiedades
espumantes y mayor selectividad; ademas de ser
activos a temperaturas extremas, pH y salinidad, y ser
producidos a partir de desechos industriales y materias
primas renovables. Sin embargo, su uso sigue siendo
limitado, debido al alto costo de produccién y los bajos
rendimientos que se obtienen, por lo que el desafio en
la produccion parece depender de una estrategia
efectiva en el desarrollo del proceso de fermentacion,
gue involucren, ademas de una cepa productora, la
formulacién adecuada de un medio de cultivo vy
condiciones ambientales apropiadas.

Palabras clave: tension superficial, medio de cultivo,
fuente de carbono, fuente de nitrégeno, aireacion.

ABSTRACT

Biosurfactants are amphiphilic molecules produced by a
variety of microorganisms including bacteria, yeasts
and filamentous fungi. Compared to chemically
synthesized surfactants, biosurfactants offer
advantages such as biodegradability, low toxicity,
foaming properties and greater selectivity; besides
being active at extreme temperatures, pH and salinity,
and being produced from industrial waste and
renewable raw materials. However, their use remains
limited, due to the high cost of production and the low
yields obtained, so the challenge in production seems to
depend on an effective strategy in the development
fermentation process, that involve to a producing
strain, a suitable formulation of a culture medium and
appropriate environmental conditions.

Palabras clave: surface tension, culture medium, carbon
source, nitrogen source, aeration.

1. INTRODUCCION

Los biosurfactantes son moléculas de superficie activa
producidas por una variedad de microorganismos,
incluidos las bacterias, levaduras y hongos filamentosos.
La actividad superficial hace a los biosurfactantes
excelentes emulsificadores, espumantes y agentes

Frontera Biotecnologica

ISSN: 2448-8461

dispersantes, pudiendo ser aplicados como agentes
humectantes, dispersantes, emulsionantes,
espumantes, aditivos alimenticios, detergentes vy
como agentes de control biolégico (Reis et al. 2013). A
concentraciones por encima de la concentracidon
micelar critica (CMC), los biosurfactantes se asocian
para formar micelas, bicapas y vesiculas, la formacién
de estos agregados, permite reducir la tensién
superficial e interfacial, e incrementar la solubilidad y

biodisponibilidad de compuestos organicos
hidrofébicos (Santos et al. 2016). Un buen
biosurfactante es capaz de reducir la tensidn

superficial del agua de 72 a 30 mN/m (Soberdén-Chavez
y Maier 2011).

En comparacién a los surfactantes sintetizados
guimicamente, los biosurfactantes tienen ventajas
como: biodegradabilidad, baja toxicidad, propiedades
espumantes y mayor selectividad; ademas de ser
activos a temperaturas extremas, pH y salinidad, y ser
producidos a partir de desechos industriales y materias
primas renovables (Banat et al. 2010; Yan et al. 2012).
Sin embargo, su uso es limitado debido al alto costo de
produccion y los bajos rendimientos que se obtienen.
Por lo que el éxito de produccién depende de una
estrategia robusta del proceso de fermentacidn, que
involucre, ademads de la cepa productora, la eleccidn
de un medio de cultivo y condiciones de fermentacién
adecuadas. Motivo por el cual el objetivo del presente
trabajo fue seleccionar un medio de cultivo y
condiciones de aireaciéon para la produccion de
biosurfactantes utilizando la bacteria Bacillus sp.
BM33.5 previamente aislada e identificada.

2. MATERIALES Y METODOS

La cepa Bacillus sp. BM33.5, seleccionada por su
capacidad surfactante, fue cultivada en matraz
Erlenmeyer de 1000 mL con 200 mL de medio. Para
cultivo sobre la produccién de biosurfactantes, se
utilizaron tres medios con ajuste inicial a pH 7, los
cuales fueron: MSI a base de glucosa y sales minerales,
KSAH y AQ713 a base de glucosa, fuentes de nitrégeno
organicas y sales minerales, se inocularon a partir de
asada y se cultivaron a 200 rpm por 96 h a 30 C, se
tomaron muestras en intervalos de tiempo definidos y
se analizaron para determinar cuentas celulares, pH,
dispersion de aceite y tension superficial. La prueba de
dispersién de aceite consistio en agregar 20 mL de agua
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destilada en placas Petri, seguido de 20 mL de
hidrocarburo ligero tefiido con colorante Sudan Il
(sigma-Aldrich®), para finalmente agregar 10 uL de
sobrenadante del cultivo microbiano libre de células y
medir el didmetro del halo formado debido a la
presencia de biosurfactantes. La tension superficial se
determind mediante el método de gota pendiente,
utilizando un tensiometro DSA100 Kriiss® . El cultivo en
biorreactor se llevd a cabo en lote con medio KSHA, a
309C, con 0.5 vvm, con condiciones de agitacidon de 155
y 500 rpm, pH 7 sin control posterior y con remocion
continla de espuma mediante un mecanismo de
trampa.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
DE RESULTADOS

Como puede observarse el crecimiento celular en el
medio MSI fue demasiado lento en comparacion a los
otros dos medios (Fig. 1). El crecimiento alcanzé un
maximo de 1.03x1010 células/mL a las 84 h, pero
decayé abruptamente el nimero de células a 1.19x109,
la mayor reduccién en tension superficial fue de tan
s6lo 7 unidades a las 48 h con un valor de 63.3 mN/m,
justo a la hora que también se observé el mayor halo en
la dispersion de aceite, que también reflejo la poca
reduccion en tensidn superficial con un diametro de 0.4
cm (Fig. 1).

1.20E+010 v r v r v r r — 72 90 - 050

k71 85
1.00E+010 | 4 =045

A
k7o 80
4040
8.00E+009 - h 69 475

\A / Fes

H70

6.00E+009 - d
67

4.00E+009 o

»
Tension superficial (mN/m)
L
< o
o
H
Dispersion de aceite (cm)

Crecimiento (células/mL)

65

2.00E+009 -|
64 Hs50

[-63 45
0.00E+000

62 Jao <015

Tiempo (h)

—=&— Crecimiento

—A— Tension superficial
—e—pH

—%— Dispersion de aceite

Figura 1. Perfil de crecimiento, tension superficial, pH 'y
dispersion de aceite para Bacillus sp. BM33.5 producida
en matraz con medio MSI.

Para el medio AQ713 la fase de crecimiento
exponencial comenzd a las 24 h, alcanzando su maximo
a las 36 h con 1.45x1011 células/mL. Este medio
presentd una baja tensidn superficial en el medio con
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40 mN/m a las 0 h, motivo por el cual el halo de
dispersién de aceite fue de 5.5 cm, aunque durante las
primeras 12 h se dio una ligera reduccién en la tensién
superficial, después fue incrementdndose hasta
alcanzar 47 mN/m alas 60 h, lo cual podria sugerir que
este medio de cultivo no fue adecuado para la
produccién de biosurfactantes (Fig. 2).
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Figura 2. Perfil de crecimiento, tension superficial, pHy
dispersion de aceite para Bacillus sp. BM33.5
producida en matraz con medio AQ713.

Para el medio KSAH, el crecimiento acelerado inicid a
las 12 h y alcanzé un maximo de cuentas celulares de
7.8x1010 células/mL a las 48 h y se mantuvo un alta
cuenta celular hasta las 72 h, justo después de
comenzar el crecimiento acelerado, también empezé a
decrecer la tensién superficial, reduciéndose de 50.1 a
28 mN/m a las 24 h, se mantuvo con valores de tension
superficial bajos a partir de las 24 h y hasta el final de la
cinética, con valores que oscilaron entre 26 y 28 mN/m,
la maxima reduccién de 24 unidades fue a las 60 h con
un valor de 26.2 mN/m, también a la hora de mayor
reduccion se pudo observar el mayor halo de
dispersidn de aceite con un diametro de 6.3 cm (Fig. 3).
Para este medio, se observd claramente que la
producciéon de biosurfactantes estuvo asociada a
crecimiento, similarmente a lo obtenido por Mejia
(2008), quien reporto altas cuentas celulares
(3.27x10°%) vy actividad superficial asociada a
crecimiento con este medio de cultivo y con la cepa
industrial B. subtilis AQ, asociandolo al uso de harina
de soya en el medio; Similarmente Kim et al. (1997),
sugirieron que la producciéon del surfactante
“surfactina”, producido por B. subtilis, estuvo asociada
a crecimiento utilizando un medio con glucosa.
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Figura 3. Perfil de crecimiento, tensidn superficial, pHy
dispersion de aceite para Bacillus sp. BM33.5 producida
en matraz con medio KSAH.

Con base a los resultados obtenidos, se decidio utilizar
el medio KSAH para escalamiento en biorreactor. En la
primera fermentacion (Fig. 4), llevada a cabo a 155 rpm,
los resultados revelaron que después de una fase de
adaptaciéon de 1 hora, comenzd a incrementar
lentamente el nimero de células hasta las 11 h, para
después de esta hora comenzar el crecimiento
exponencial, que alcanzé una maxima concentracidn
celular de 1.25x1010 células/mL a las 14 h, con una
méxima velocidad de crecimiento ., de 0.229 h'l, La
tension superficial presentd un valor inicial de 39 mN/m
en el medio, el cual se incrementd de manera ligera al
inocular el medio, quedando en 42.7 mN/malas0h, la
tensién superficial fue en aumento hasta alcanzar un
maximo de 51.8 mN/m a las 11 h, a partir de esta hora
se puede observar una reducciéon que se mantuvo con
valores oscilantes entre 42 y 38 mN/m hasta las 18 h,
siendo justamente esta hora en la que se presentd la
maxima reduccion de 13.1 unidades con valor de
38.6mN/m. La tensidon superficial en la espuma
recolectada al final del bioproceso presentd un valor de
30.2 mN/m y formo un halo de dispersion de aceite de
7.2 cm. En los resultados obtenidos en esta
fermentacion, no se alcanzaron valores de tensidn
superficial similares al matraz, incluso la mdxima
concentracion celular fue mads baja en el fermentador
(1.25x1010), que en matraz (7.8x1019), lo cual coincide
con los reportes de Chen et al. (2006) quienes
reportaron que la mdxima concentracion de biomasa en
biorreactor fue menor que la alcanzada en matraz,
indicando un pobre crecimiento de B. subtilis en el
biorreactor.
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Figura 4. Fermentacidn 1 en biorreactor. Perfil de
crecimiento, tensién superficial y pH para la cepa
Bacillus sp. BM33.5 producida en lote a 155 rpm con
medio KSAH.

La fermentacién 2 (Fig. 5) se llevé a cabo con las
mismas condiciones de operacion que la
fermentacién 1, pero con una agitacién de 500 rpm.,
al igual que en la fermentacién 1 se observa una fase
de adaptacion de 1 hora, aunque el crecimiento en
esta fermentacion fue mas lento, exponiendo una
velocidad de crecimiento ., de 0.11 h'l, con la
maxima concentracion celular de 9.7x10° células/mL
a las 18 h. Si bien se observa un perfil general de
reduccion en la tensidn superficial justo a las horas
de mayor numero de cuentas celulares, la reduccién
de tensién superficial fue menor, con una maxima
reduccidon de 6.4 unidades a las 20 h con valor de
28.5mN/m. Aparentemente la velocidad de agitacién
afectd la formacidon de biosurfactantes, ya que, al
generarse mayor espuma a causa de una mayor
agitacion, se puede perder biomasa al quedar
atrapada en la espuma, y la biomasa en la espuma
puede no tener acceso a los nutrientes requeridos, lo
cual podria resultar en una sintesis de biosurfactante
reducida. La tensién superficial de la espuma
recolectada al termino de la fermentacidon fue de
30.6 mN/m y formdé un halo en la prueba de
dispersién de aceite de 7 cm.
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Figura 5. Fermentacion 2 en biorreactor. Perfil de
crecimiento, tension superficial y pH para la cepa Bacillus
sp. BM33.5 producida en lote a 500 rpm con medio

KSAH.

4. CONCLUSION

El medio KSAH, con fuente de nitrégeno organica, resultd
ser el mas efectivo para la produccion de biosurfactantes
para la cepa Bacillus sp. BM33.5 a nivel matraz. Por su
parte, el efecto de la aireaciéon y agitacion a nivel
biorreactor mostraron tener papeles significativos en la
produccion de biosurfactantes porque estos parametros
aumentan el oxigeno requerido mediante un mejor
mezclado del medio, lo cual transfiere oxigeno del gas ala
fase liquida.
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RESUMEN

Existe una crisis de salud a nivel mundial por el
surgimiento y esparcimiento del nuevo coronavirus
COVID-19. Desde los primeros casos reportados en
diciembre 2019 en la ciudad de Wuhan en China
comenzd una carrera contra el tiempo para evitar la
propagacion del virus. A pesar de los esfuerzos de
contencién y medidas tomadas por muchos paises,
algunos de ellos no lograron reducir una transmisién
acelerada del virus. En México, el primer Aviso
Epidemioldgico alertando de la infeccidon respiratoria
asociados al nuevo virus se realizo el 21 de enero de
2020. A partir de esa fecha, México ha implantado
medidas de prevencidn y mitigacion. En este articulo se
presenta como ha cambiado la velocidad de infecciéon
del virus en nuestro pais y se comparan datos con paises
donde el nimero de casos del COVID-19 es elevado. La
perspectiva de este trabajo es poner en contexto que, si
México no hubiera implementado las medidas de
prevencidon y mitigacién apropiadamente, nuestro pais
ocuparia los primeros lugares a nivel mundial de casos
de COVID-19 al cierre de esta edicion.

Palabras clave: : COVID-19, SARS-CoV-2, coronavirus,
modelo exponencial.

ABSTRACT

There is a health worldwide crisis due to the emergence
and spreading of the novel coronavirus COVID-19. Since
the first reported case in Wuhan, China in December
2019 begun a racing against time to avoid the virus
propagation. Despite of contention efforts and
measures taken for many countries, some of them
could not controlled the accelerated transmission of the
virus. In Mexico, the first Epidemiologic Advice was
released in January 21 of 2020. From that date, Mexico
has implemented measures of prevention and
mitigation. In this work is shown how the virus infection
rate was changed and data are compared to that of
countries which the number of COVID-19 is elevated.
The perspective of this work is underlining that if
México have not implemented measures against
prevention and mitigation properly our country would
occupy the first places in the world of COVID-19 cases at
the press time.

Keywords:
exponential

COVID-19,
model.

SARS-CoV-2, coronavirus,
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INTRODUCCION

En diciembre de 2019, pacientes con una neumonia de
causa desconocida se presentaron en instituciones
meédicas en la provincia de Hubei China,
particularmente en la ciudad de Wuhan?. El virus fue
identificado nombrado como 2019-nCoV una nueva
especie de los virus SARS-CoVZ2:3, denominandolo
posteriormente SARS-CoV-2 o como lo conocemos
coloquialmente COVID-19. El virus causa varios
sintomas entre los que destacan fiebre alta, tos vy
dificultad para respirar®>.6. Este virus afecta todos por
igual entre nifios, jévenes, adultos y adultos mayores,
sin importar condicién social. Sin embargo, se ha
reportado que la poblacién mas vulnerable son los
adultos mayores, personas que padecen hipertension,
diabetes, obesidad, tabaquismo, asi como mujeres
embarazadas. Por lo que lo hace un virus muy
peligroso en México debido a los altos indices de
personas con hipertension, diabetes y obesidad que es
del dominio publico. La Secretaria de Salud a través de
la Unidad de Inteligencia Epidemioldgica y Sanitaria®
publicé un aviso el 9 de enero de 2020 que sugeria
evitar viajes no esenciales a China y en caso de ser
necesario el viaje, se sugeria aplicar medidas
preventivas especificas como el lavado de manos
frecuente, consumir alimentos bien cocinados y agua
simple potable o embotellada y evitar lugares
concurridos, evitar contacto con animales vivos o
muertos, evitar comer carne cruda entre otros. De
acuerdo a los diferentes avisos de la Secretaria de
Salud (los cuales pueden ser consultados en
https://www.gob.mx/salud/es/archivo/prensa) era
claro percibir que las autoridades correspondientes
comenzaron a tener un muy buen argumento de que la
posibilidad de la llegada del virus era inminente, aun
cuando se reportaban 448 casos confirmados a nivel
mundial y nueve defunciones por esta razén’. En
dichos comunicados se recomendaba informar al
personal de primer contacto en unidades médicas
publicas y privadas de todo México con respecto al
nuevo coronavirus, se debia de garantizar |Ia
notificacion de los casos sospechosos a la unidad de
Inteligencia Epidemioldgica y Sanitaria (UIES), ademas
de realizar estudios epidemiolégicos de caso y notificar
la totalidad de casos sospechosos y al nivel técnico
inmediato superior, aislamiento estricto de casos
sospechosos, usar precauciones de transmisidon
basadas en el mecanismo de transmisidn por gotas y
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seguimiento de casos sospechosos hasta su clasificacion
final, cumplir con metodologias y procedimientos de
vigilancia epidemioldgica y de diagndstico de
laboratorio (dichos comunicados pueden consultarse a
través de la liga en Referencias). No fue hasta el 28 de
febrero que México presenté el primer caso confirmado
de COVID-198.

Ala sociedad en general, principalmente las medidas de
prevencion como el lavado de manos fueron
frecuentemente expuestas a lo largo de febrero y
marzo. El 13 y 14 de marzo; México tenia 26 y 41 casos
positivos respectivamente, el 14 de marzo en el
comunicado de la Secretaria de Salud y la Secretaria de
Educacién Publica se informaba que el receso escolar
comprenderia del lunes 23 de marzo al viernes 17 de
abril10. Para el 24 de marzo con 405 casos positivos, se
declard el inicid de la fase 2 por lo que las medidas a la
poblacion fueron el llamado al cuidado y la proteccion a
las personas adultas mayores, mujeres embarazadas y
quienes padezcan enfermedades cronico-
degenerativas; el reforzamiento de las medidas de
higiene basica, publica e individual; la practica de la
sana distancia, asi como la suspension de clases del 23
de marzo al 19 de abril, de eventos y reuniones donde
participan mds de 100 personas y de actividades
laborales que involucren la movilizacidn de personas en
todos los sectores de la sociedadl. Posteriormente, el
31 de marzo de acuerdo con la sesidn plenaria del
Consejo de Seguridad General (CSG) se reconoce la
emergencia sanitaria a la epidemia de enfermedad
causada por el virus SARS-CoV-212, El Consejo acordaba
medidas extraordinarias en todo el territorio nacional,
destacando la suspensidon inmediata, del 30 de marzo al
30 de abril de 2020, de actividades no esenciales en los
sectores publico, privado y social, con la finalidad de
mitigar la dispersion y transmision del virus SARS-CoV-2
en la comunidad, para disminuir la carga de
enfermedad, sus complicaciones y muerte por
COVID-19 en la poblacion residente en el territorio
nacional. El 31 de marzo, nuestro pais tenia 1215 casos
confirmados y 28 muertes.

Objetivo

De acuerdo con lo anterior, surgen las preguntas si
fueron acertadas la implementacion de medidas
basicas de distanciamiento social e inclusive de la
suspension de actividades no esenciales. Por lo que el
objetivo de este trabajo fue analizar los datos oficiales
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ajustandolos al modelo de crecimiento exponencial,
determinando la velocidad de infeccion y discutir los
posibles escenarios que tendria México si las medidas
no fueran implementadas en las fechas que se
mencionan. El comportamiento se compara con otros
paises con elevado numero de casos.

Desarrollo

Los datos del nimero de casos fueron de acuerdo a los
de la Secretaria de Salud en los Comunicados Técnicos
Diarios [https://www.gob.mx/salud], el nimero de
casos de otros paises fue consultado en la pagina de la
Universidad John Hopkins [https://coronavirus.jhu
.edu/map.html] y en la pagina de Worldmeter
[https://www.worldometers.info/coronavirus/]. Para
determinar la velocidad de infeccion del COVID-19, los
datos del numero de casos se ajustaron al modelo

exponencial de acuerdo con la siguiente
ecuacionl3:

b — Xoe“t ecuacion 1

Donde:

X = nimero de casos de COVID-19 a un tiempo ¢

Xo = nimero de casos iniciales con los que se ajusta
el modelo exponencial.

u = velocidad especifica de infeccién y es constante

t = tiempo en dias

Las velocidades especificas de infeccion se
determinaron graficamente con el nimero de casos de
COVID-19 en funcién del tiempo con un coeficiente de
correlaciéon (R2) al 99% o como fraccién de 0.99. Para el
calculo de las proyecciones en México se usé el mismo
modelo en Excel®.

Resultados y discusion

La ecuacion 1 representa el modelo de crecimiento
exponencial. Para que un crecimiento exponencial
ocurra y se mantenga en un tiempo determinado, las
condiciones en la que se presenta deben ser
constantes. Por lo que si hay una disminucién en la
velocidad de crecimiento exponencial en nuestro caso
la velocidad de infeccidn (u) es porque las condiciones
cambiaron!3. En la figura 1a, se presenta la grafica de
los datos reales del numero de casos de COVID-19 en
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funcion del tiempo con la primera velocidad
exponencial que se presentd en México con un valor de
0.4119 d-1 (R2=0.9948) y ocurrid de los dias 10 al 16 de
marzo. El crecimiento exponencial siempre parece ser
muy pequefo al inicio debido a que el numero de casos
ocurridos es muy pequefnol4. Del 16 al 23 marzo hubo
una reduccion de 1.8 veces en la velocidad de infeccidn
(figura 2b) ajustando a 0.2272 d-1 (R2=0.9928). Si
tomamos una velocidad global a partir del dia 16 de
marzo al 16 de abril (Figura 3c), observamos que la
velocidad disminuyd hasta un valor de 0.1373 es decir
3.0 veces menos que la primera velocidad, aunque con
un coeficiente de correlacion menor (R2=0.9758). Al
observar esta Uultima tendencia, se determind una
nueva velocidad de infeccidn con un mejor ajuste de los
dias 31 de marzo al 16 de abril la cual fue de 0.1057 d-1
(R2=0.9928), siendo 3.89 veces que la velocidad
exponencial inicial.
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Figura 1. Determinacién de las velocidades de infeccidn
del nimero de casos positivos de COVID-19. a) Velocidad
de infeccién del 10 al 16 de marzo, b) Velocidad de
infeccion del 16 al 23 de marzo, c) Velocidad de infeccién
del 16 de marzo al 16 de abril y d) velocidad de infeccién

del 31 de marzo al 16 de abril.

Las cuatro velocidades determinadas con los datos
reales fueron utilizadas para modelar el crecimiento
exponencial de acuerdo con la ecuacion 1. Las
proyecciones del nimero de casos comparada con los
casos reales de infeccion por el COVID-19 se presentan
en la Figura 2. Como se observa en la Tabla 1, la
reduccion de los casos se demuestra en la proyeccion
para los dias 16 y 30 de abril entre las diferentes
velocidades que se han presentado en Meéxico. Es
importante destacar que la reduccidn en la velocidad de
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infeccion puede representar no solamente miles de
casos sino millones de casos potenciales (Figura 2 y
Tabla 1). Lo que es muy importante para la atencion en
los sistemas de salud.
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Figura 2. Proyecciones del numero de casos de
infectados por COVID-19 con base al modelo de
crecimiento exponencial de acuerdo con las
velocidades (V) determinadas en la figura 1.

Tabla 1. Escenarios del 16 y 30 de abril del Niumero de
casos proyectados de infeccion por COVID-19 en
funcion de la velocidad de infecciéon y de acuerdo al
modelo de crecimiento exponencial.

. 5 Casos
Velo:ledii‘:e?c‘i)gglﬁca Dias de ajuste Proyegtaasd(::s_s al 16 Proye(;:et:cll::ﬁ al 30
(d) de abril
0.4119 10 al 16 de marzo 29,008,877 9.03x10°
0.2272 16 al 23 de marzo 93,804 2,259,647
0.1373 ohedi 5,785 39,546
0.1057 21 oy a0l 1S 6,593 28,055

En la Tabla 2 se presentan las velocidades de infeccidon
gue se determinaron en otros paises de acuerdo las
bases de datos correspondientes. Cabe aclarar que el
ajuste para determinar las velocidades de infeccién se
realizd con base en obtener un coeficiente de
correlacion superior al 0.98 (98%). Por esta razdn, son
diferentes tanto el nimero de casos (Xo) con los que se
inicia el ajuste como las fechas en las que se realiza. De
esta manera observamos que no todos los paises
iniciaron el crecimiento exponencial con pocos casos.
Estados Unidos de América tuvo una velocidad
relativamente alta pero sostenida en un periodo de 20
dias. Espafa tuvo una velocidad mas alta que se sostuvo
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24 dias, aunque inicid con pocos casos. En el caso de
Italia, sostuvo una velocidad menor con un alto numero
de casos iniciales y en 17 dias. Alemania sostuvo una
velocidad de infeccién relativamente alta durante 25
dias. Rusia por su parte, comenzd con pocos casos, pero
ha mantenido una velocidad moderada por 45 dias.
Posterior a las fechas que se exponen en la Tabla 2, la
velocidad de infeccidén Estados Unidos, Espafia, Italia y
Alemania ha disminuido ya sea a una velocidad
exponencial menor o de manera practicamente lineal
(datos no mostrados). Sin embargo, a pesar de esa
disminucién de la velocidad de infeccidn, por la cantidad
de casos tan altos se registran aumentos de miles
diariamente a la fecha de la escritura de este
documento (Tabla 2).

Tabla 2. Comparacién de velocidades especificas de
infeccidn y Casos al 16 de abril de Estados Unidos de
América, Espafa, Italia, Alemania y Espafia. Casos al 16
de abril de México.

Velocidad
especifica de | Coeficiente de
infeccion Correlacion

Casos al 16

Dias de Ajuste de abril

C)

Estados Unidos | 0.2698 0.9914 994 10l 39 de 677,570
Espaia 0.3264 0.9903 9 2;%‘2?;2’;’: 184,948
Italia 0.2008 0.9923 889 a2]81 gz:e;':r’;o 168,941
Alemania 0.2536 0.9902 74 | 28defebrerd | 136,698
Rusia 0.2039 0.9906 3 °21‘é°d'::’bzr‘i’l ol 27,938
México - - - - 6,297

El periodo del 10 al 16 de marzo se presentd la mayor
velocidad de infeccion en México. Como se menciond en
la introduccion, el 14 de marzo se informaba del receso
escolar por parte de la SEP y la Secretaria de Salud. El
periodo de la segunda velocidad de infeccién mayor se
presentd del 16 al 23 de marzo, siendo el 24 de marzo
cuando se declaré el inicié de la fase 2 tomando las
medidas correspondientes de sana distancia. Y para el
31 de marzo se reconocia la emergencia sanitaria a la
epidemia de enfermedad causada por el Vvirus
SARS-CoV-2, suspendiendo actividades no esenciales del
30 de marzo al 30 de abril. Fecha en la que se ajusta la
velocidad del periodo del 16 de marzo al 16 de abril y
aquella con la velocidad ajustada del 31 de marzo al 16
de abril. Donde en ambos casos el numero de las
proyecciones de infectados es menor en miles
comparados con los calculados con las primeras
velocidades de infeccion. De acuerdo con esta
informacion, las velocidades mas altas en México se
mantuvieron por poco tiempo; adicionalmente nuestras

velocidades mds bajas se han sostenido por mas
tiempo y son menores a las determinadas por los
paises mencionados durante la escritura del articulo.
El dia 16 de abril se informd que las medidas de sana
distancia se extenderian hasta el 30 de mayo. Por lo
que el verdadero resultado de la mitigacion lo
conoceremos los proximos dos meses. Sin embargo,
nuestra informacidon determinada con base en los
datos reales nos sugiere que hemos estado cambiando
las condiciones constantes y por lo tanto
disminuyendo la velocidad de infeccidn
continuamente. Esto tendria un impacto positivo en el
sistema de salud en México para que no sea superado
y mucho mas importante evitar pérdidas de vidas. A la
falta de un tratamiento o una vacuna contra el nuevo
COVID-19, controlar la velocidad de infeccion es la
mejor estrategia para disminuir el numero de
contagios y se ha ido conteniendo con el
distanciamiento social.

ot

e -

.

CONCLUSION

En México se ha determinado una disminucién en las
velocidades de infeccion del COVID-19 lo que
demuestra que se han cambiado las condiciones
constantes de infeccion propias de los crecimientos
exponenciales. Cualquier disminucién en la velocidad
de infeccién representa la disminucién de miles de
casos de COVID-19 y por lo tanto salvarles la vida a
miles de personas potenciales en México. Esta
informacion sugiere que las medidas implementadas
en nuestro pais han sido las correctas en tiempo vy
forma. De acuerdo con la informacion planteada en la
Tabla 1, cualquier nimero de infectados menor a los
que se presenten para el dia 30 de abril serd un triunfo
para cada mexicano que se ha quedado en casa,
aungue cada dia ha sido una victoria en si.
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RESUMEN

La Biotecnologia es una de las areas del conocimiento
cientifico que ha logrado una evoluciéon mas acelerada
en las ultimas décadas y una de las que mayor impacto
ha tenido en el desarrollo de diversos sectores
econdmicos. Contribuye con soluciones técnicas
susceptibles de aplicacion industrial, a la generacion de
procesos, productos o servicios; en particular los
orientados al mejoramiento en salud, produccidn
agricola y pecuaria, prevenciéon del deterioro y
mejoramiento del medio ambiente. En este contexto, el
Programa de Maestria en Biotecnologia Productiva
(MBP), es un programa creado para fortalecer la
colaboracion en Investigacion, Desarrollo e Innovacidn
(ID+1) entre los agentes del sistema
Ciencia-Tecnologia-Sector productivo. Con el objetivo
de incentivar la participacién de la industria en
proyectos especificos, que faciliten la innovaciéon en
areas biotecnoldgicas con proyeccion econdmica vy
comercial, a fin de impulsar la realizacidon de proyectos
de investigacién industrial que incrementen Ia
capacidad cientifico-tecnolégica de las empresas.

Palabras clave: Biotecnologia productiva, Vinculacién,
Industria

1. SURGIMIENTO Y PERTINENCIA DE
LOS POSGRADOS CON LA INDUSTRIA

Los posgrados con la industria surgen de forma
pertinente (Figura 1), a partir de una iniciativa

Cooperacion

acumulada

Nicleo

Académico Cobertura

Contextode
relaciéncon la
industria

Posgrados con
la industria

Financiamiento

Duracién/Proyeccion

Orientacion
Industrial

Figura 1. Pertinencia de los posgrados con la Industria
(CONACyT, 2015).
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impulsada por el CONACyT en el afio 2012 ante los
cambios  sociales, culturales, tecnoldgicos vy
econdmicos que en esos momentos enfrentaba el pais.
Se caracterizan por la colaboracién entre instituciones
de educacién superior y actores externos a ellas,
especificamente empresas u organizaciones
productivas interesados en proporcionar formacién
del mas alto nivel a su personal y a otros profesionales,
con influencia o impacto en sus dreas de Innovacion y
Desarrollo (CONACyT, 2015).

El programa de Maestria en Biotecnologia Productiva
e€s un programa que se imparte en el Centro de
Investigacién en Biotecnologia Aplicada (CIBA) a partir
del 12 de agosto de 2012, tras ser autorizado por el
Consejo General Consultivo mediante el acuerdo
publicado en la Gaceta Politécnica (Figura 2), en su
edicion extraordinaria numero 947 bis Vol.14 del 31 de
julio de 2012. Aprobandose en esa misma fecha la
propuesta de plan y programa de estudios para ser
impartido junto con la Unidad Profesional
Interdisciplinaria de Biotecnologia (UPIBI).

acela”—

Palitécnica

“La Técnica al Servicio de b Patria™

Figura 2. Gaceta Politécnica en la que se aprueba la
Maestria en Biotecnologia Productiva.
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2. PLAN DE ESTUDIOS Y MODELO
EDUCATIVO

La conformacion del plan de estudios de la MBP se
establecid partir de un ejercicio minucioso de
encuestas realizadas al sector productivo, empresarial
y académico. Los criterios de creacion y/o modificacidén
de estas asignaturas se basan en una retroalimentacién
como resultado de la interaccidon de los profesores con
los grupos industriales vinculados al programa y las
necesidades de los proyectos de investigacion
desarrollados por los profesores y sus estudiantes. Asi
mismo, conforme a las exigencias actuales y el impulso
del IPN hacia la vanguardia en materia de educacion, la
imparticion de las materias se realiza apoyados en el
modelo de educacion 4.0 el cual promueve la
flexibilidad en el aprendizaje en términos de tiempo,
espacio y contenidos de calidad. Lo cual implica retos
en un esquema bajo el cual el estudiante apoyado en
nuevas herramientas de aprendizaje adquiere
conocimientos en forma presencial y a distancia,
optimizando tiempos y aprovechando las bondades
que ofrecen las tecnologias de la informacion y
comunicacién  (TICs), basado en ambientes
multiculturales y multidisciplinarios que desarrollan en
él competencias como la creatividad, la resolucién de
problemas, comunicacidn asertiva y la innovacién, con
un alto compromiso social (Toro-Gonzalez, 2019).

2.1 Formacion de recursos
humanos altamente especializados

El enfoque Industrial y las lineas de investigacion que
se desarrollan en el programa de Maestria en
Biotecnologia Productiva, son las principales razones
gue han expresado nuestros estudiantes al ingresar a
este posgrado, pues reconocen que a través de su plan
de estudios y la dinamica de trabajo con el sector
productivo, desarrollardn capacidades que les
permitan contribuir de manera acertada y objetiva con
la autonomia cientifica y tecnoldgica en areas afines a
la Biotecnologia que requiere nuestro pais. A través de
sus dos sedes (CIBA y UPIBI), el programa de MBP ha
captado un total de 152 alumnos, los cuales proceden
de diferentes instituciones tanto publicas como
privadas, no solo del pais sino también del extranjero

(Figura 3).
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Figura 3. Instituciones de procedencia de los alumnos
de la Maestria en Biotecnologia Productiva.

A la fecha, se han graduado 87 estudiantes del
programa de MBP, con una tasa de graduacién que
oscila entre el 60% y el 100%. Si bien las cifras son
importantes, lo mas destacable es que durante su
formacién, nuestros estudiantes han ampliado su
capacidad de respuesta al ser expuestos a escenarios
reales de trabajo en las empresas proponentes. Tras
haber concluido, estos nuevos Maestros en Ciencias
nos comparten sus logros y éxitos profesionales, a
través de a una encuesta interna de seguimiento de
egresados (datos no publicados), de la misma
podemos resumir que mas del 15% ingresd a algun
programa de Doctorado, alrededor del 40% realiza
actividades docentes, un 5% fundd su propia empresa,
mientras que un 35% se desempefia como asesor de
investigacion en algun drea afin a la biotecnologia en
el sector publico o privado.

2.2 Movilidad Académica

El reconocimiento del Programa de Maestria en el
PNPC (2012 al 2016), propicié que los estudiantes
contaran con la oportunidad de realizar estancias
académicas en instituciones nacionales y extranjeras,
en el periodo comprendido de enero de 2014 al 31 de
mayo de 2018. Entre las Universidades mas
destacadas se encuentran: la Universidad de Albertay
la Universidad de Columbia Britanica, en Canad3; el
Centro de Bioquimica Avanzada en Reino Unido; la
Universidad de Ghent en Bélgica; las Universidades de
Nueva Jersey, Idaho, Washington, y Florida en EUA; el
Instituto Leibniz para la Investigacion de Productos
Naturales y Biologia de Infecciones en Alemania. Dicha
movilidad fomento el ejercicio académico y fortalecid
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habilidades de idioma de nuestros estudiantes en
puntos estratégicos de reconocimiento internacional.
La movilidad a nivel Nacional contd con la colaboracion
de investigadores de instituciones como: la Escuela
Nacional de Ciencias Bioldgicas, Universidad
Metropolitana, Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla, Departamento de Bioquimica, Facultad de
Medicina, UNAM; Instituto Mexicano del Petréleo y el
INIFAP Campus San Martinito. Pero sin duda, una de las
experiencias mas enriquecedoras para nuestros
estudiantes fue el haber tenido la oportunidad de
incorporarse a los equipos de trabajo en dareas de
investigacion de las empresas participantes en el
programa: Sigma Alimentos, Nutrilite, Nutek,
Agroenzymas, Enmex, Metco, Laboratorios LEI, Grupo
Rosmar, Biofertilizantes Mexicanos, Altecsa, Kraft Food,
Corporativo Marort, Produccion Genética Agropecuaria
de Meéxico, entre otras.

2.3 Cuerpo académico y lineas de
investigacion

El Cuerpo Académico del programa de la Maestria en
Biotecnologia Productiva esta conformado por
investigadores multidisciplinarios en el campo de la
Biotecnologia que permite el desarrollo de proyectos
con una vision muy clara hacia la aplicaciéon e
innovacién tecnoldgica. La participacion de los
profesores y estudiantes del programa de Maestria en
Biotecnologia Productiva esta relacionada con el sector
atendido. Para lo cual se han establecido las lineas de
investigacion que den respuesta a necesidades
especificas:

e Biotecnologia Ambiental
e Biotecnologia Agricola

e Biotecnologia Alimentaria
e Bioprocesos

El CIBA es reconocido como un promotor de la
vinculacion dentro del IPN, estd orientado a la
transformacion y mejora de la agroindustria. El
programa de Maestria en Biotecnologia Productiva
opera sobre la base de convenios entre las instituciones
académicas y empresas participantes, en el que se
contemplan diversos aspectos como: temas o
proyectos propuestos; trabajo experimental en plantas
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y laboratorios, ya sea académicos, empresariales o de
ambos; costos asociados al programa de posgrado y/o
movilidad segln sea el caso; compromisos de las
partes; entre otros. La incorporacién de especialistas
de la industria es necesaria para reforzar la docencia,
investigacion y vinculacion, con el fin de optimizar el
uso de infraestructura y el talento en acciones
conjuntas. Al respecto, el programa de MBP ademas
contar con un experimentado Nucleo Basico
Académico, cuenta con el respaldo de un nutrido
grupo de expertos conformado por mas de 30
especialistas tanto de la industria (Laboratorios LEl,
Sigma Alimentos, Quimica Rosmar, Metco, Nutravia,
etc.), como de otras instituciones nacionales
(CINVESTAV, CIATEJ, UAG, UNAM, BUAP, UDLAP,
COLPQS, entre otras) y extranjeras (Universidad de
Idaho), quienes aportan su reconocida experiencia al
programa. Este acercamiento y clima de confianza
genera un ambiente de cooperacidén, entre la
instituciéon 'y la Industria, compartiendo Ila
responsabilidad del programa, desde el disefio del
plan de estudios hasta el financiamiento y Ila
evaluacion de sus resultados e impactos.
Especificamente, la vinculacién desarrollada en el
marco del programa de Maestria en Biotecnologia
Productiva ha involucrado la participacidon de mas de
53 empresas con presencia en diferentes estados del
pais (Figura 4).

Campache
Crdad S Manco
Coarnala

(32200 de Méuco
Guarrere

Jaisco
Monterrey
Pustis

San Luis Pocosi
Snalor

Taxcals

Verscrna

Figura 4. Cobertura en Vinculacién de la Maestria
en Biotecnologia Productiva

La participacion de estas empresas en el posgrado es
dindamica y se contempla desde el inicio de un proyecto
de tesis, al definirse por consenso y mutuo acuerdo
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cual sera el tema que atenderd las necesidades
expresadas por la misma. Esta colaboracidn
empresa-academia-alumno se formaliza mediante el
convenio tripartita y su anexo Unico, en el cual se
mencionan las actividades a realizar y reportar, asi
como los participantes de la empresa encargados de
recibir y verificar el cumplimiento de dichos
compromisos. De esta manera, diversos proyectos han
hecho posible la construccién de una planta piloto en el
CIBA y el equipamiento de esta para realizar
bioseparaciones y destilaciones a nivel piloto, lo que
permite una interfase de los laboratorios académicos
con la industria. Cuenta ademds con una
infraestructura solida la cual consta de: laboratorios de
analisis especializado, alrededor de siete aulas, areas
de invernadero, biblioteca con acervo fisico vy
electrdnico, area de estudio y un auditorio. También
los estudiantes pueden acceder a los laboratorios y/o
campos experimentales de las empresas para el
desarrollo de sus tesis.

Figura 5. Planta piloto — CIBA Tlaxcala

2.5 Productos de
tecnolégica generados

investigacion

El CIBA y UPIBI cuentan con una planta docente y de
investigacidon con experiencia de desarrollo tecnolégico
conjunto academia-empresa. Desde el afio 2000 se han
generado proyectos de colaboracion vinculados con el
sector productivo con pequefios productores y grandes
empresas, que han derivado en; diez patentes, una
transferencia de tecnologia y al menos 3 contratos de
licenciamiento de patentes en las ramas de la
Agroindustria y Alimentos, principalmente.
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En la Tabla 1, se muestra la recopilaciéon de datos de
productividad del cuerpo académico de 2012 al 2019.

Tabla 1. Productividad del Nucleo Académico Basico
(NAB).

No. de Proyectos vinculados con 88
empresas’

Desarrollos tecnolégicos' 1
Patentes otorgadas’ 6
Patentes en tramite’ 5
Licenciamiento de patentes’ 3
Articulos? 116
Libros? 11
Capitulos de libro? 15
Participacion en congresos? 166

Fuentes: 1. Subdireccion de vinculacion CIBA, 2019;
2. Reporte Plataforma PNPC CONACyT, 2019.

Proyectos destacables asociados a la formacién de
recursos humanos de la Maestria en Biotecnologia
Productiva (Profesor responsable/Alumno
participante):

e 2012. Nutek S.A de C.V. “Desarrollo de un inoculo
microbioldgico para su aplicacién en ensilados de maiz
forrajero”. M. en C. Guillermo Cruz Nicolds/Maria de
los Angeles César Barcenas.

e 2013. Sigma Alimentos Noreste S.A de C.V.
“Desarrollo de un proceso con alto nivel de innovacién
para mejorar las propiedades funcionales de las
proteinas séricas de la leche mediante sistemas de
biotecnologia enzimatica, procesos de
entrecruzamiento y/o copolimerizacion”. Dr. Sergio
Rubén Trejo Estrada y Dra. Oxana Lazo
Zamalloa/Cherry Ibarra Romero.

e 2014. Altecsa S.A. de C.\V. “Desarrollo de
tecnologias de extraccidn, estabilizacidn y purificacion
de pigmentos de grado alimenticio a partir de
productos naturales”. Dr. Erik Ocaranza
Sanchez/Sulem Yali Granados Balbuena.
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¢ 2015. Metco S.A. de C.V. “Desarrollo vy
estabilizacidon fisicoquimica y microbioldgica de
azucares de granulometria controlada”. M. en T.A.
Karla Nallely Rivera Hernandez/Adrian Alfonso Castillo
Dia.

e 2016. Agroaltamira Ometepec S.C. de R.L. de C.V.
“Diseno de encapsulados enzimaticos y probiodticos
mineralizados como aditivo funcional de alimentos
forrajeros”. Responsable técnico: Dr. Victor Eric Lopezy
Lopez; Alumno asociado: Carlos Hernandez
Barranco.

® 2017. Café Tostado de Exportacion S.A. de C.V.
“Determinacién de carbohidratos libres y totales de los
granos de café y su importancia en la calidad de café
soluble”. Dr. Miguel Angel Plascencia Espinosa/Maria
Alberta Candia Cogco.

¢ 2018. Nutrilite S.R.L. de C.V. “Desarrollo de un
proceso enzimatico para la obtencién de dextrinas a
partir de almidén de camote (Ilpomoea batatas)”. Dra,

Maria Reyna Robles Lépez/Amelia Teresa Silva
Cardenas. .
¢ 2019. Miel Arcoiris S. de P.R. de R.L

“Caracterizacion de compuestos antimicrobianos
contra Melissococcus Plutonios producidos por cepas
microbianas aisladas de colmenas”. M. en T.A. Marisol
Sanchez Esgua/Kermin Dayan Pefia Santoyo.

3.CONCLUSIONES

México enfrenta grandes problemas nacionales cuya
solucidn requiere el uso responsable del conocimiento
cientifico y tecnolégico, y la participacion concertada
de todos los sectores. Por lo tanto, se requiere una
cooperacidn estrecha entre actores sociales con

intereses diversos pero convergentes. El programa de
Maestria en Biotecnologia Productiva al incorporar el
desarrollo de competencias para la investigacion se ha
tornado cada vez mas en instrumento para favorecer
la formacidn de profesionales de alto nivel capaces de
identificar, definir y resolver problemas, asi como
generar oportunidades de innovacién en un vasto
espectro de dreas y aplicaciones. Sélo de esta manera
es posible contribuir al fortalecimiento de |Ia
competitividad y productividad de las empresas
mediante la formacion de recursos humanos de alto
nivel aptos para aplicar el conocimiento, desarrollar
soluciones tecnoldégicas y con capacidad de innovar y
de convertirse en los interlocutores entre la industria
y la academia.

4. REFERENCIAS

1. CONACyT. 2015. Marco de referencia de
Posgrados con la Industria version 6.0.

2. CONACyT, 2019. Portal de Aplicaciones CONACyT,
Plataforma Programa Nacional de Posgrados de
Calidad  (PNPC).

3. Gaceta Politécnica. 2012. 31 julio 2012, NUumero
extraordinario 947 Bis, Vol 14.

4. Trejo-Estrada, S.R. y Ramirez-Lopez, C. 2012.
Situacion Nacional de la Biotecnologia y su Factibilidad
de Desarrollo. Instituto Politécnico Nacional. ISBN:
978-607-414-329-4.

5. Toro-Gonzidlez, Jorge. Educacion 4.0. 2019. Revista
Conversus No.137, pp. 13.

era, Blotecnologlca




ISSN: 2448-846 |

POsSGRADOS - T
Maestria en Biotecnologia Aplicad
Maestria en Biotecnologia Productiva
Doctorado en Biotecnologia Aplicada
Doctorado en Biotecnologia Productiva

= Centro de Investigacion en Biotecnologia Aplicada
Ex-Hacienda San Juan Molino Carretera Estatal
Tecuexcomac - Tepetitla K. 1.5, Tlaxcala, C.P. 90700, México

Frontera Biotecnolégica  Enero - Abril, 2020 30



	Revista-abril-2020
	contraportada

