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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son experiencias socio-profesionales de los
alumnos que desde el curriculo de su formacion universitaria- enfrentan retos, resuelven
problemas o innovan una necesidad sociotécnica del entorno, en vinculacion (colaboracion)
(co-participacion) con grupos, instituciones, organizaciones o comunidades, en escenarios

reales donde comparten saberes.

El PAP, como espacio curricular de formacion vinculada, ha logrado integrar el Servicio Social
(acorde con las Orientaciones Fundamentales del ITESO), los requisitos de dar cuenta de los
saberes y del saber aplicar los mismos al culminar la formacion profesional (Opcidon
Terminal), mediante la realizacion de proyectos profesionales de cara a las necesidades y

retos del entorno (Aplicacion Profesional).

El PAP es un proceso acotado en el tiempo en que los estudiantes, los beneficiarios externos
y los profesores se asocian colaborativamente y en red, en un proyecto, e incursionan en un
mundo social, como actores que enfrentan verdaderos problemas y desafios traducibles en
demandas pertinentes y socialmente relevantes. Frente a éstas transfieren experiencia de
sus saberes profesionales y demuestran que saben hacer, innovar, co-crear o transformar

en distintos campos sociales.

El PAP trata de sembrar en los estudiantes una disposicion permanente de encargarse de la
realidad con una actitud comprometida y ética frente a las disimetrias sociales. En otras

palabras, se trata del reto de “saber y aprender a transformar”.

El Reporte PAP consta de tres componentes:



El primer componente refiere al ciclo participativo del PAP, en donde se documentan las
diferentes fases del proyecto y las actividades que tuvieron lugar durante el desarrollo de

este y la valoracidn de las incidencias en el entorno.

El segundo componente presenta los productos elaborados de acuerdo con su tipologia.

El tercer componente es la reflexion critica y ética de la experiencia, el reconocimiento de
las competencias y los aprendizajes profesionales que el estudiante desarrollé en el

transcurso de su labor.



Resumen

El proyecto "Biotinta a partir de dermis descelularizada de ave" (PAP 4G03) tiene como
propdsito principal el desarrollo de una biotinta biocompatible para aplicaciones en
ingenieria de tejidos y medicina regenerativa. A partir de dermis de ave descelularizada, se
busca obtener un material capaz de soportar el cultivo celular y ser utilizado en bioimpresion
3D. Este proyecto se enfoca en el aprovechamiento de matrices extracelulares (dECM) para
replicar lo méas posible el microambiente celular, lo cual es esencial para el crecimiento y

diferenciacion celular.

Durante el periodo escolar de participacion, los objetivos fueron sintetizar la biotinta,
eliminar el ADN y ARN presentes en el tejido, y preservar proteinas estructurales como el
colageno y la elastina. La metodologia seguida consistié en un proceso de descelularizacion
utilizando detergentes y soluciones alcalinas, después se llevé a cabo una digestion
enzimatica con pepsina para obtener un hidrogel termosensible y caracterizacion de las

muestras para corroborar la preservacion de los compuestos de interés.

Como resultado, se obtuvo una solucion de pre-gel funcional, con la preservacion parcial de
proteinas clave, lo que la hace prometedora para su aplicacion en la bioimpresion de tejidos.
Los productos mas relevantes incluyen la biotinta formulada hasta la version de pre-gel y la
metodologia detallada para su obtencion, que podria aplicarse a otros tejidos bioldgicos en

proyectos futuros.

1. Ciclo participativo del Proyecto de Aplicacion Profesional

El PAP es una experiencia de aprendizaje y de contribucién social integrada por estudiantes,
profesores, actores sociales y responsables de las organizaciones, que de manera colaborativa
construir sus conocimientos para dar respuestas a problematicas de un contexto especifico y
en un tiempo delimitado. Por tanto, la experiencia PAP supone un proceso en ldgica de

proyecto, asi como de un estilo de trabajo participativo y reciproco entre los involucrados.

El presente proyecto sugiere una alternativa para satisfacer la necesidad de desarrollar

materiales biocompatibles para las aplicaciones en ingenieria de tejidos. El objetivo general
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es sintetizar una biotinta a partir de dermis de ave, que funcione como andamio para el cultivo
de células animales aprovechando su composicion extracelular como base para la impresion

3D de estructuras biomédicas.

Obijetivos especificos

- Realizar una formulacion de una biotinta a partir de tejido descelularizado de dermis
de ave que brinde soporte y/o andamiaje a cultivos de células.

- Eliminar el contenido genético (ADN y ARN) de la dermis de ave de la que se deriva
la biotinta para disminuir el rechazo de las células a cultivar y para no alarmar al
sistema inmunitario humano.

- Preservar proteinas que aportan estructura como colageno y elastina para garantizar
el soporte y la estructura adecuados para las células a cultivar imitando el ambiente
del cuerpo humano.

- Obtener la presentacion final del hidrogel en estado liquido a temperaturas frias y que
gelifique a temperatura fisioldgica (37°C) para su potencial comercializacion como
gel inyectable que promueve la reparacion de tejido dentro del cuerpo humano como

método no invasivo.

El proyecto se desarrolla en el Instituto de Estudios Superiores de Occidente (ITESO) dentro
del Parque Tecnoldgico (PTI). El enfoque del programa es experimental, basado en la
obtencion y procesamiento de la matriz descelularizada, buscando mantener sus propiedades

fisicas y mecéanicas para su potencial aplicacién en bioimpresion.

1.1 Entendimiento del ambito y del contexto

Desde hace décadas, los cientificos han intentado replicar las condiciones naturales del
microambiente celular para mejorar el estudio de enfermedades y el desarrollo de terapias
regenerativas. Inicialmente, los andamiajes celulares estaban compuestos por polimeros
sintéticos, pero estos carecian de las sefiales bioquimicas necesarias para una interaccion
optima con las células. Con el tiempo, la ingenieria de tejidos incorporé materiales biologicos

como coléageno y fibrina, los cuales mejoraron la biocompatibilidad, pero ain presentaban



limitaciones en la replicacion de la estructura nativa de los tejidos [1].

La llegada de la descelularizacién de tejidos permitid la obtencion de matrices extracelulares
naturales, preservando su arquitectura tridimensional y los factores bioquimicos inherentes.
Esto representd un gran avance, ya que las matrices extracelulares descelularizadas (lECM)
pueden promover la proliferacion y diferenciacion celular de manera mas efectiva que los
materiales sintéticos. Ademas, el uso de dECM ha permitido el desarrollo de hidrogeles y

biotintas capaces de imitar el microambiente celular con alta fidelidad [2].

Se han utilizado diversos métodos para generar andamios celulares basados en dECM.
Algunos estudios han demostrado que los hidrogeles derivados de tejidos descelularizados
pueden reemplazar los sustratos tradicionales basados en extractos de membrana basal de
tumores, ofreciendo un ambiente mas adecuado para el crecimiento y diferenciacion celular
[3]. En modelos animales, se ha observado que estos materiales pueden integrarse en los
tejidos del huésped y promover la regeneracion de estructuras biolégicas como cartilago y

piel [4].

El uso de biotintas basadas en dECM en impresién 3D ha mejorado la replicacion de
estructuras complejas, permitiendo la produccién de tejidos personalizados para aplicaciones
clinicas y de investigacion. Sin embargo, la variabilidad entre lotes y la necesidad de

optimizar las condiciones de impresion siguen siendo desafios importantes [5].

El proyecto actual, que es de nueva creacién en ITESO, busca formular una biotinta a partir
de una matriz extracelular obtenida de dermis de pollo, utilizando acido acético glacial en su
formulacién. A diferencia de estudios previos que han empleado hidrogeles basados en
dECM de mamiferos como cerdos y bovinos, este proyecto explora una fuente alternativa,
potencialmente mas accesible y economica. Ademas, la optimizacion de la formulacion con
acido acético puede permitir un mejor control sobre las propiedades reoldgicas y bioquimicas

del material, facilitando su aplicacion en bioimpresion 3D [6].



1.2 Caracterizacion de la organizacion
El Proyecto de Aplicacién Profesional (PAP) se desarrolla en el Parque Tecnoldgico del
ITESO, un espacio dedicado a la innovacion, investigacion y desarrollo tecnoldgico en
diversas areas del conocimiento. Este parque es un ecosistema en el que convergen
estudiantes, profesores e investigadores con el propdsito de generar soluciones aplicadas a
problematicas reales en ambitos como la biotecnologia, ingenieria y tecnologias de la

informacién [7].

El propdsito fundamental del Parque Tecnoldgico es fomentar la vinculacion entre la
academia y la industria mediante proyectos de investigacion aplicada, desarrollo tecnoldgico
y emprendimiento. Su razon de ser radica en impulsar el conocimiento y su transferencia a
la sociedad a traves de proyectos interdisciplinarios con impacto cientifico, tecnologico y

social [7].

En este entorno, el proyecto se enfoca en el protocolo de descelularizacion de la matriz de
piel de pollo, una investigacion orientada a la obtencién de biotintas y aplicaciones
biomédicas. Para ello, se llevan a cabo acciones como la experimentacion en laboratorio, el
analisis de técnicas de descelularizacién y la caracterizacion de la matriz obtenida para

evaluar su viabilidad en aplicaciones posteriores.

El equipo que participa en el desarrollo del PAP esta conformado por el Dr. David Mendoza
que es el profesor encargado del proyecto y quien brinda orientacion académicay supervision
en el proceso de investigacion; la ingeniera Miriam Salgado, estudiante de maestria, cuyo
proyecto de investigacidn esta centrado en la descelularizacion de la matriz de piel de pollo.
El protocolo del proceso de descelularizacion fue desarrollado por la ingeniera Miriam
Salgado en el CIATEJ en el afio 2024 para su tesis de maestria. Su experiencia y
conocimientos en el area son fundamentales para la implementacion del protocolo
experimental. En el equipo también participa Daniela Jiménez, autora del presente reporte y
estudiante que realiza de manera responsable y activa la ejecuciéon de los experimentos,

analisis de resultados y documentacion del proceso.



Ademas, el Parque Tecnoldgico cuenta con laboratorios especializados y equipamiento que
facilitan la experimentacion y validacion de los procesos desarrollados en este proyecto. Este
espacio fomenta la colaboracién entre distintos niveles académicos y permite el desarrollo

de proyectos con un enfoque aplicado y de impacto real en la biotecnologia.

1.3 Identificacion de la(s) problematica(s)
Se ha investigado el uso de matrices extracelulares descelularizadas (dECM) como sustratos
para mejorar los sistemas de anclaje y andamiaje celular en ingenieria de tejidos. Estas
matrices han demostrado ser efectivas en la promocion de la proliferacion y diferenciacion
celular, facilitando la regeneracion de tejidos. La evolucién de estas tecnologias ha incluido
la combinacién de dECM con técnicas de bioimpresion 3D para crear estructuras
biomiméticas mas precisas y funcionales [8]. En términos de aplicaciones clinicas, se han
realizado estudios en modelos animales y algunas pruebas preclinicas, pero aun existen

desafios en la escalabilidad y en la estandarizacion de los procesos de descelularizacion [5].

La problematica identificada radica en la necesidad de mejorar los sistemas de anclaje y/o
andamiaje celular para el estudio de enfermedades y el comportamiento de distintos linajes
celulares durante su diferenciacion. Para ello, es fundamental el desarrollo de andamios
biocompatibles que favorezcan este proceso, lo que permitira un mejor analisis de los
mecanismos bioldgicos a estudiar. Una biotinta es la formulacion de componentes celulares
y biomateriales que generan un microambiente optimizado para el crecimiento de tejidos 3D
[8]. Esta investigacion se enfoca en el sector salud, ya que una comprension méas profunda
de los procesos de este sector podria contribuir al desarrollo de nuevas estrategias

terapéuticas y modelos experimentales mas eficientes.

Se han explorado una serie de alternativas para resolver la problematica, que se explican a

detalle en la siguiente seccion.

1.4. Planeacion de alternativa(s)

Para abordar la problematica de mejorar los sistemas de anclaje y andamiaje celular, se han

desarrollado diversas estrategias en el campo de la ingenieria de tejidos. Algunas de las
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soluciones mas utilizadas incluyen el uso de hidrogeles basados en biomateriales naturales y
el uso de biotintas derivadas de matrices extracelulares descelularizadas (dAECM). Cada una
de estas opciones tiene ventajas y limitaciones, por lo que es fundamental evaluar cual ofrece
el mejor desempefio en términos de biocompatibilidad, estabilidad estructural y capacidad de

soportar la proliferacion y diferenciacion celular [8].

Hidrogeles de biomateriales naturales

Los hidrogeles basados en biomateriales naturales, como colageno, fibrina y acido
hialuronico, han mostrado resultados prometedores en la ingenieria de tejidos. Estos
materiales son altamente biocompatibles y permiten una mayor interaccion celular en
comparacion con los polimeros sintéticos. Sin embargo, presentan limitaciones en cuanto a
su estabilidad mecanica y capacidad de personalizacién estructural, lo que dificulta su

aplicacion en modelos tridimensionales mas complejos [1], [2].

Biotinta basada en dECM de piel de pollo

La alternativa propuesta en el actual PAP consiste en la formulacidn de una biotinta a partir
de dECM obtenida de piel de pollo, utilizando acido acético glacial para su procesamiento.
Esta estrategia permite obtener un material con una composicion bioquimica similar a la del
tejido nativo, proporcionando un ambiente dptimo para la proliferacion y diferenciacion
celular. La metodologia general del proyecto incluye la descelularizacion de la piel de pollo
para eliminar los componentes celulares sin alterar la estructura de la matriz extracelular,
seguida de su procesamiento en forma de hidrogel para ser utilizada como biotinta en
bioimpresion 3D [3].

La sintesis de la biotinta representa la mejor alternativa debido a que combina la
biocompatibilidad y sefiales bioquimicas naturales de los biomateriales naturales con la
flexibilidad estructural y personalizacion de los polimeros sintéticos. Ademas, el uso de piel
de pollo como fuente de dECM es una opcion econdmicamente viable y sostenible, ya que

aprovecha un subproducto de la industria avicola [4].



En la tabla 1 se muestra el plan de trabajo del presente PAP. Se especifican los recursos
humanos, materiales, y tecnolégicos necesarios para cumplir cada actividad. Ademas, se

anota el tiempo requerido para llevar a cabo las actividades y la semana en la cual se planea
realizarla.

Tabla 1. Cronograma de actividades que se realizaran en el PAP.

Nombre -
de la g
] o|l || @] | wm]|o
activi- - £ -_ ~ M| - n 0 ~ © o - -_ -_ -_ -_ = -
9 oS5 ||l e || ||| ||| ||| ]|«
dad S| g2 | s| | S| S|&|S|&|s|&|c|S|S|E|&|E&]|¢E
o s |E|E|[E|E|E[E|[E|E|E|E|E|E|E|lE]| E| E
9 = 0 (] (] (7] (7] (7] (7] (7] (7] (7] (7] (7] (7] (7] (7] (7] (7]
[ FES |lvw|lvw | nfo|lvw| vnfwn|lvw]|v|fvn|lw| v lvw|lvw]|wn

Investigacion
para la
formulacion
de la biotinta.

w

Descelularizac | CB
ion del tejido | AC

Caracterizaci | ER 2
on del tejido uc
y preparacion | LF

Sintesis de la M 7
biotinta CB
(pruebas de
formulaciones
, de
gelificacion y
de viabilidad
celular)

Presentar el
avance 4 al

director del
PAP

Exposicion de
carteles

En la tabla 2 se muestra el significado de las abreviaturas utilizadas en el cronograma para
referir los recursos necesarios en cada actividad.
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Tabla 2. Significado de las siglas de los recursos que se utilizan en cada etapa de la investigacion.

Siglas Significado
CB Cabina de Bioseguridad
AC Autoclave
ER Espectroscopia RAMAN
ucC Ultracongelador
LF Liofilizador
M Molino

1.5. Desarrollo de la propuesta de mejora

Para lograr los objetivos planteados en el presente PAP, se dividio la investigacion en cuatro
partes principales. En la primera se abordo la descelularizacion de tejido dérmico de ave
mediante el uso de detergentes y soluciones alcalinas, con el fin de obtener una matriz
extracelular libre de componentes celulares. La segunda parte consistié en la solubilizacién
de dicha matriz, explorando tanto condiciones acidas como también el uso de enzimas
proteoliticas para evaluar su comportamiento en solucion. La tercera etapa se enfocé en la
formulacién de una biotinta basada en la matriz obtenida, ajustando pardmetros
fisicoquimicos clave como el pH, la concentracién y la compatibilidad con medios de cultivo.
Finalmente, en la cuarta parte se evaluo la capacidad de gelificacion del material mediante
pruebas térmicas, con el objetivo de determinar su viabilidad como biomaterial para
aplicaciones en bioimpresion tridimensional y se realizaron los analisis pertinentes para

confirmar la conservacion de los compuestos de interés.

Descelularizacion

El tejido de dermis de ave fue transferido al laboratorio sumergido en una solucion estéril de
PBS 1X (Sigma-Aldrich®) suplementada con antibidticos al 1% (penicilina/estreptomicina,
Gibco®), con el objetivo de prevenir la contaminacion microbiana durante su manipulacion.
Este paso inicial de inmersién en un medio salino isotonico permitié ademas mantener la
viabilidad estructural del tejido durante el transporte y almacenamiento previo al
procesamiento. En condiciones de esterilidad dentro de una campana de seguridad biologica
clase Il, se procedié a la eliminacidbn mecanica de la grasa subcutanea residual y
fragmentacion del tejido en trozos de 1 cm? mediante el uso de bisturi y pinzas estériles,

como se muestra en la figura 1, enjuagando los tejidos con agua destilada estéril antes de su
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almacenamiento, asegurando asi una mayor exposicion de la matriz extracelular durante el

posterior tratamiento quimico.

Figura 1. Fragmentacion del tejido en cuadros de 1 cm? y eliminacién mecanica de la grasa subcutanea.

El proceso de descelularizacion del tejido se realizé siguiendo el protocolo reportado por
Lakkireddy et al. [9], adaptado al modelo dérmico aviar. Para ello, el tejido fue seccionado
en fragmentos de 1 cm? y colocado en placas de cultivo de 12 pocillos (CORNING®) como
se muestra en la figura 2A. Los fragmentos se sometieron a un tratamiento secuencial con
soluciones estériles de dodecilsulfato de sodio (SDS; Sigma-Aldrich®) a concentraciones
crecientes: 0.1% durante 12 horas, seguido de 0.5% durante 12 horas, y finalmente 1%
durante 6 horas. Estas incubaciones se llevaron a cabo a 37 °C bajo agitacion constante a 120
rpm en una incubadora orbital (Infors®), para garantizar una interaccion efectiva del

detergente con la totalidad del tejido.
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B)

Figura 2. Muestras de tejido en diferentes etapas del proceso de descelularizacion. A) Muestras del
tejido de dermis de ave al inicio del proceso de descelularizacion. B) Muestras del tejido de dermis de
ave al final del proceso de descelularizacion.

La figura 2 permite comparar las muestras al inicio y al final del proceso de descelularizacion.
La figura 2A presenta el tejido al inicio de la descelularizacion y la 2B muestra el tejido al
final de dicho proceso. Se puede observar un cambio significativo en el tamafio, la coloracion

y la turbidez de las muestras.

El SDS es un detergente aniénico ampliamente utilizado en protocolos de descelularizacion
debido a su alta eficacia en la solubilizacién de componentes lipidicos y proteinas nucleares
y citoplasmaticas. Sin embargo, su uso en concentraciones elevadas o por tiempos
prolongados puede afectar negativamente la integridad de la dECM, en particular las
proteinas estructurales como el colageno y los glucosaminoglicanos (GAGs) [10], [11]. Por
ello, el protocolo se disefié con tiempos controlados y una progresion de concentraciones
cuidadosamente establecida, de forma que se lograra una eliminacion eficiente de material

celular sin comprometer la estructura de la matriz.

Posteriormente, los fragmentos tisulares fueron incubados con Triton X-100 al 0.5% (Sigma-

Aldrich®) durante 2 horas. Este detergente no iénico se emplea como complemento del SDS
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debido a su capacidad para eliminar residuos de membranas y lipidos sin alterar de forma
significativa la conformacion de proteinas estructurales. Su uso ha sido reportado como
efectivo en la reduccion del contenido de ADN residual, lo cual es fundamental para

minimizar la inmunogenicidad del andamio resultante [12], [13].

Para asegurar la completa eliminacion de restos celulares, detergentes residuales y otros
compuestos quimicos, se realizd un tratamiento final con NaOH 0.1 N (Sigma-Aldrich®).
Esta solucion alcalina desnaturaliza proteinas residuales y degrada &cidos nucleicos
remanentes, ademas de contribuir a la inactivacion de posibles agentes patdgenos [14]. Como
paso final, los tejidos fueron lavados entre 3 y 5 veces con PBS estéril 1X para neutralizar el
pH y remover cualquier residuo quimico, paso critico para preservar la citocompatibilidad

del material para futuras aplicaciones en bioingenieria [15].

Una vez completado el proceso de descelularizacion y tras confirmar la eliminacion de
componentes celulares y la preservacion estructural de la matriz extracelular dECM, los
fragmentos de tejido fueron congelados a -80 °C y posteriormente sometidos a un proceso de
liofilizacion durante 48 horas. La liofilizacién, también conocida como secado por
congelacion, es un método ampliamente utilizado para preservar biomateriales sin
comprometer su integridad estructural o funcional. Este procedimiento elimina el contenido
hidrico mediante sublimacion bajo presion reducida, permitiendo obtener un material seco y

estable que puede ser facilmente rehidratado o procesado posteriormente [16].

Caracterizacion del tejido

Para evaluar que los compuestos de interés, como el coladgeno y la elastina, siguieran
presentes en el tejido, se llevo a cabo una espectroscopia RAMAN. Los espectros Raman se
obtuvieron dentro del intervalo espectral de 500 a 1800 cm™. Posteriormente, los datos
fueron analizados mediante el software SpectraGryph 1.2, aplicando una correccion de linea
base, sin emplear tratamientos adicionales como el suavizado espectral. Para evaluar el
contenido de los compuestos de interés en las muestras, se tomaron en cuenta los grupos
funcionales caracteristicos de su estructura. La identificacion y la intensidad de las bandas

correspondientes a dichos grupos funcionales permitieron analizar la integridad y la
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presencia del colageno, la elastina y la laminina (figura 3). Los datos fueron tratados en
SpectraGryph 1.2 y se identificaron los nimeros de onda correspondientes a cada compuesto

de interés presente en la muestra de dECM.
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Figura 3. Espectroscopia RAMAN obtenida con las asignaciones de los compuestos correspondientes a
los nimeros de onda predominantes.

Sintesis de la biotinta

Posterior a la liofilizacion, el tejido fue molido con un molino para alimentos hasta obtener
fragmentos pequefios de dECM para facilitar su solubilizacion. Para evaluar su capacidad de
solubilizacion sin enzimas, se prepararon soluciones de dECM a una concentracion de 40
mg/mL de &cido acético 0.5 M, y se dejaron en agitacién constante durante 72 horas a
temperatura ambiente. El uso de acido acético como solvente estd documentado como una
estrategia para disolver colageno nativo y facilitar la preparacion de hidrogeles de origen
natural [17]. Sin embargo, tras este periodo de incubacion, se observé que el tejido no se
habia disuelto completamente (figura 4), lo que evidencid la necesidad de introducir un

agente proteolitico para facilitar la digestion de los componentes estructurales reman

15



B)

Figura 4. Proceso de disolucion del tejido de dECM en &cido acético 0.5M. A) Antes de la
incubacion a 37°Cy 130 rpm. B) Después de 72 horas de incubacion a 37°C y 130 rpm.

En la figura 4 se observa el ligero cambio en la turbidez de la solucién de acido acético 0.5
M y también que, al cabo de las 72 horas, alin no se habia digerido el tejido de dECM, por lo
que se considero adicionar una enzima. En consecuencia, se procedio a adicionar papaina a
las muestras a diferentes concentraciones para encontrar la 6ptima. En la figura 5 se observan
los pocillos con las adiciones de 2 mg, 15 mg y 40 mg (partes iguales con el tejido de dECM)
de papaina, respectivamente. La papaina es una proteasa de origen vegetal que ha demostrado
ser eficaz para digerir colageno, elastina y otras proteinas presentes en la dECM, facilitando
asi la obtencion de soluciones homogéneas de dECM. A diferencia de la pepsina, también
una enzima proteolitica, la papaina presenta ventajas como una mayor actividad a pH neutro
y menor requerimiento de condiciones &cidas extremas, lo cual preserva mejor la bioactividad

de ciertos componentes [18].
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Figura 5. Muestras de tejido de dECM después de 48 horas de incubacion con diferentes
concentraciones de papaina. A) 2 mg, B) 15 mg, y C) 40 mg de papaina.

La figura 5 muestra los resultados de la incubacion del tejido de dECM con papaina de los
diferentes tratamientos. EI primer pocillo fue adicionado con 2mg, el segundo pocillo con 15
mg y el tercero con 40 mg de la enzima. Se puede observar diferencia entre la turbidez de las
soluciones del primer pocillo y de los ultimos dos, pero, sobre todo, se destaca la gran

diferencia con la primera digestion (figura 4).

Las muestras de dECM fueron incubadas con la enzima durante 48 horas adicionales bajo
agitacion continua a 130 rpm. Finalizado este tiempo, se procedio a inactivar la papaina
mediante enfriamiento en hielo y aumento del pH hasta un valor de 9, dado que esta enzima
pierde su actividad proteolitica a pH alcalino [19]. Posteriormente, a las soluciones obtenidas
se les adicion6 10% v/v de PBS 10X estéril y 10% v/v de medio DMEM, medio de cultivo
para células mesenquimales, con el propdésito de tamponar el sistema y enriquecer la
preparacion con factores que favorezcan la biocompatibilidad y el soporte celular. El pH final
se ajustd cuidadosamente al rango fisiologico de 7.4 a 7.6 para garantizar la compatibilidad
con las células. La mezcla fue luego centrifugada a 1811 RCF durante 30 minutos a 4 °C,
con el objetivo de separar posibles residuos insolubles del sobrenadante solubilizado.

Para evaluar la capacidad de gelificacion del extracto, se tomaron gotas directamente del

sobrenadante y se colocaron en condiciones de incubacion a 37 °C durante 24 horas.
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Adicionalmente, se prepararon diluciones 1:5 del sobrenadante utilizando medio de cultivo
para obtener una concentracion final de 8 mg/mL de dECM, y se incubaron en las mismas
condiciones para observar su comportamiento en términos de gelificacion como se muestra
en la figura 6. La evaluacién de la capacidad de formacion de hidrogel tras digestion
enzimatica es un criterio esencial para determinar la aplicabilidad del material como biotinta,

ya que implica la autorreticulacion térmica de los componentes proteicos solubilizados [20].

Figura 6. Pruebas de gelificacion por gotas en placa de cultivos de 24 pocillos.

Por otro lado, también se realizaron pruebas con pepsina ya que los resultados no fueron los
esperados siguiendo los pasos descritos anteriormente. La pepsina es la enzima utilizada en
el articulo de Willemse et al. [21], del que se derivo el protocolo para la biotinta, pero antes

se quisieron evaluar alternativas mas simples y econémicas.

En el protocolo original de digestion enziméatica de matriz extracelular [21], se emple6
pepsina de alta actividad especifica (Sigma, 3,200-4,500 U/mg de proteina) a una relacién
de 10% p/p respecto al dECM, lo cual resulta en una digestidn eficiente en un tiempo estandar
de 72 horas a temperatura ambiente. Sin embargo, en el presente proyecto se utilizé pepsina
del lote Sigma-Aldrich P7000 [22], cuya actividad reportada es >250 U/mg de sélido. Esta
enzima no es pura ya que contiene excipientes y, por lo tanto, tiene una actividad
significativamente menor por miligramo de masa total que la pepsina usada en el articulo

base. Para compensar esta diferencia y asegurar una actividad enzimatica comparable, se
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ajustd la cantidad de pepsina agregada manteniendo el mismo volumen de digestion y la
misma concentracién de dECM. En lugar de utilizar el 10% p/p (2 mg de pepsina para 20 mg
de dECM), se increment6 la dosis de pepsina a 32 mg por cada 20 mg de dECM y 64 mg por
cada 40 mg de dECM (figura 7), buscando igualar el rango de unidades enzimaticas activas

presentes en el protocolo de referencia.

A)

B)

Q)

AT

Figura 7. Muestras de tejido de dECM con pepsina al tiempo cero de incubacion. A) 20 mg, B) 20 mg, y
C) 40 mg de dECM.

Este ajuste permite que el proceso de digestion mantenga su eficiencia y favorece la
descomposicion adecuada del colageno y otros componentes estructurales, necesarios para
la correcta formulacion de la biotinta a base de dECM. La digestion se llevo a cabo por 48
horas en agitacién a 130 rpm y 37°C, mismas condiciones que las pruebas anteriores.
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B)

Figura 8. Muestras de tejido de dECM con pepsina a las 48 horas de incubacion. A) 20 mg, B) 20 mg, y
C) 40 mg de dECM.

Al transcurrir las 48 horas de incubacion, se observd una clara digestion del tejido,
evidenciada por la minima presencia de pequefios restos de este (ver Figura 8). Con base en
esta observacion, se concluye que la digestiobn con pepsina fue exitosa, ya que la
descomposicion del tejido fue evidente y significativa. Se detuvo la digestion con bafio de

hielo por 3 horas.

Resultados de la digestion

Las pruebas realizadas para evaluar la gelificacion no fueron exitosas en su mayoria, ya que
ninguno de los ensayos resultd en la formacién de geles. Esto incluye tanto los experimentos
realizados con pepsina como con papaina. Sin embargo, en el ensayo con pepsina utilizando
una concentracion de 40 mg de dECM/ml en &cido acético 0.5 M, se observo una diferencia
en la consistencia en comparacion con los demas pocillos. Esta combinacion de
concentraciones es la que se indica especificamente en el protocolo utilizado. A simple vista,
la mezcla mostré una consistencia que podria haber sido interpretada como un gel, pero al

manipularla se evidenci6 que la textura era mas parecida a una pasta o a un caramelo, como
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se ilustra en la Figura 9. Una posible hipotesis que se plantea es que la sustancia podria haber
comenzado a gelificar durante las 48 horas de digestion, pero posteriormente se seco,

impidiendo la formacion de un gel firme.

Figura 9. Consistencia de la muestra de tejido de dECM de 40 mg con pepsina a las 48 horas de
incubacion.

Por otra parte, se analizaron las muestras liquidas mediante espectroscopia Raman con el
objetivo de demostrar la presenciay, por ende, la conservacion de los compuestos de interés
tras el proceso de digestion. En los espectros obtenidos (Figura 10 A) y B)), se identificaron
picos caracteristicos correspondientes a colageno, elastina y laminina, lo que indica que estos
componentes clave de la matriz extracelular permanecieron en las muestras incluso después

de la digestion con pepsina.
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Figura 10. A) Espectroscopia RAMAN de muestra de 20mg dECM con pepsina con las asignaciones de
los compuestos correspondientes a los nimeros de onda predominantes y B) Duplicado.

En particular, se observaron bandas Raman en regiones espectrales asociadas al colageno, a
la elastina y a la laminina. La presencia de estos picos confirma que, a pesar del tratamiento
enzimatico, no hubo una degradacion total de estas proteinas estructurales, lo cual es

fundamental para conservar las propiedades funcionales del dECM.

1.6. Valoracién de productos, resultados e impactos
La experiencia del Proyecto de Aplicacién Profesional (PAP) ha resultado ser altamente
enriquecedora para la formacion profesional en biotecnologia. A lo largo del proyecto, se
logré dar respuesta a las problematicas inicialmente planteadas, como la necesidad de
desarrollar materiales biocompatibles para aplicaciones en ingenieria de tejidos. Los
resultados alcanzados en la formulacion de la biotinta, la obtencion de hidrogeles
22
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termosensibles y la preservacion de proteinas estructurales, como el colageno y la elastina,
muestran un avance significativo en la utilizacion de matrices extracelulares descelularizadas

como soporte para la impresion 3D de tejidos biomédicos.

El impacto generado durante el proyecto radica principalmente en la creacion de un material
con potencial para aplicaciones en bioimpresidn 3D, con capacidad para integrarse en tejidos
vivos, promoviendo la regeneracion celular. Este avance tiene implicaciones en la medicina
regenerativa, ofreciendo una alternativa para el cultivo celular y la creacion de estructuras

biomiméticas.

En comparacion con el protocolo de referencia desarrollado por J. Willemse et al [21], que
emplea biotintas derivadas de matrices descelularizadas de tejidos porcinos y humanos con
altas tasas de retencion de colageno y gelificacion exitosa a temperaturas fisioldgicas, los
resultados obtenidos en el presente proyecto con tejido aviar muestran ventajas en
disponibilidad del material y bajo costo, pero también retos en cuanto a la reproducibilidad
del gel y su respuesta térmica. Aunque se logré mantener componentes estructurales clave,
como colageno y elastina, las pruebas de gelificacion no fueron exitosas en todos los ensayos,
lo cual contrasta con los resultados positivos y consistentes en gelificacion reportados por
[21]. Este contraste evidencia la necesidad de optimizar la concentracion enzimatica, los
tiempos de digestion y las condiciones de neutralizacion para lograr una biotinta estable y

funcional.

Sin embargo, existen aspectos pendientes que deben ser contemplados en futuras etapas del
PAP o por la comunidad académica en general. Entre estos, se destaca la necesidad de
optimizar la consistencia y gelificacion del material, dado que las pruebas de gelificacion no
fueron exitosas en todos los ensayos. Ademas, la mejora en la replicabilidad del proceso y la
escalabilidad de la biotinta a nivel industrial serian puntos clave para asegurar su
comercializacion. Un siguiente paso seria evaluar el comportamiento de este material con
cultivos de células e incluso otros biomateriales para aumentar su aplicabilidad en diversos

modelos de ingenieria de tejidos.
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2. Productos
Durante el desarrollo del proyecto Biotinta a partir de dermis descelularizada de ave,
correspondiente al PAP 4G03 Programa de Apoyo a la Investigacion I, se generaron dos

productos principales sintetizados en la tabla 3.

El primer producto es una biotinta experimental formulada a partir de la matriz extracelular
descelularizada de dermis de ave. Este biomaterial fue disefiado para ser utilizado en
aplicaciones de bioimpresion tridimensional con fines biomédicos, especificamente en
ingenieria de tejidos. La formulacion fue validada a nivel laboratorio, por su capacidad de
conservar las proteinas estructurales, sin embargo, ain falta validar su compatibilidad con
cultivos celulares y capacidad de gelificacion. Este desarrollo se realizd en el marco de las
investigaciones en curso en el ITESO, y se dirige al fortalecimiento de capacidades en
medicina regenerativa, al ofrecer un material innovador que sirve como andamio para el

crecimiento celular.

El segundo producto consiste en la sintesis metodologica del procedimiento de
descelularizacion y formulacion de la biotinta. Este protocolo empled pepsina como enzima
principal para la digestion controlada del tejido dérmico aviar, logrando la eliminacion de
contenido genético (ADN/ARN) y la conservacion de proteinas estructurales como el
colageno. La metodologia fue optimizada en términos de tiempos, concentraciones
enzimaticas y condiciones fisicoguimicas, y estd documentada para su replicacion o mejora

en futuros ciclos del proyecto o en colaboraciones con otras instituciones.

Tabla 3. Ficha descriptiva del manual operativo elaborado como producto del presente PAP.

Nombre y cddigo del PAP 4G03 Programa de Apoyo a la Investigacion |

Nombre del proyecto Biotinta a partir de dermis descelularizada de ave
Descripcion (qué es, para quién se | 1. El producto principal es una biotinta
realizé y para que es): formulada a partir de la matriz extracelular

descelularizada de dermis de ave, que se utiliza
para la impresion tridimensional de tejidos
biomédicos. Esta biotinta tiene potencial para ser
aplicada en la ingenieria de tejidos, facilitando el
cultivo celular y la creacion de estructuras
biocompatibles. El proyecto fue desarrollado
para ITESO y estd dirigido a mejorar las
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aplicaciones en  medicina  regenerativa,
especificamente en el ambito de la bioimpresion
3D.

2. Como producto secundario se encuentra la
metodologia seguida para la descelularizacion
del tejido dérmico de ave y la formulacion de
biotinta utilizé pepsina como enzima proteolitica
principal. La metodologia permite la obtencion
de una biotinta funcional a partir de dermis
descelularizada de ave, que puede ser utilizada
en la bioimpresion 3D para aplicaciones en
ingenieria de tejidos y medicina regenerativa.

Autores: Daniela Jiménez Benavides (Estudiante PAP),
Dr. David Mendoza Aguayo (Profesor PAP),
Miriam Salgado (Investigadora colaboradora)

3. Reflexion critica y ética de la experiencia

El RPAP tiene también como propdsito documentar la reflexion sobre los aprendizajes en
sus multiples dimensiones, las implicaciones éticas y los aportes sociales del proyecto para

compartir una comprension critica y amplia de las problematicas en las que se intervino.

3.1 Sensibilizacion ante las realidades
Desde el inicio del proyecto, asumi una conducta ética basada en el respeto, la
responsabilidad y la transparencia en cada una de las etapas del trabajo. Mi prioridad fue
siempre actuar de forma honesta y consciente, tanto en el manejo de los materiales biol6gicos
como en la comunicacion con mis asesores. La busqueda de una biotinta funcional para
aplicaciones en medicina regenerativa implicaba un fuerte compromiso con la integridad
cientifica, por lo que cuidé cada decision metodologica para asegurar que los datos obtenidos

fueran validos, reproducibles y Utiles para futuras investigaciones.

A nivel social, fui comprendiendo méas profundamente la problematica a medida que me
documentaba sobre las limitaciones actuales en el acceso a biomateriales disponibles y

biocompatibles en paises como México. Las brechas tecnoldgicas y economicas en la
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atencion médica, especialmente en la reconstruccion de tejidos, me hicieron ver que la
innovacion desde la biotecnologia puede ofrecer soluciones concretas a problematicas reales.
Esta experiencia desperté en mi sentimientos de responsabilidad, empatia y también de
urgencia. Me senti motivada por la posibilidad de aportar desde mi formacion cientifica a
mejorar la calidad de vida de personas que podrian beneficiarse en un futuro de este tipo de
avances. Al mismo tiempo, me generd una reflexion profunda sobre el papel de los
biotecnodlogos frente a las desigualdades en salud. Entendi que no basta con desarrollar
tecnologia, también debemos pensar en su accesibilidad, su seguridad y su contexto social y

cultural.

Ademas, este proyecto me permitio reflexionar sobre el papel de la sustentabilidad en la
biotecnologia. ElI uso de matrices extracelulares descelularizadas provenientes de
subproductos de origen avicola —como la piel de pollo— no solo representa una estrategia
de aprovechamiento eficiente de residuos, sino que también reduce la dependencia de
materiales sintéticos o importados de alto costo. Este enfoque circular favorece una
biotecnologia mas accesible, responsable con el medio ambiente y alineada con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, en particular con los relacionados a salud, produccion responsable

e innovacion.

Desde la perspectiva de mi carrera, esta experiencia me permitié comprender que el ejercicio
ético de la biotecnologia implica no solo cumplir con normas cientificas, sino también actuar
con conciencia social, proponiendo soluciones que puedan ser verdaderamente

transformadoras.

3.2 Aprendizajes logrados

Durante el PAP, enfrenté retos que pusieron a prueba no solo mis conocimientos técnicos,
sino también mi capacidad emocional y organizativa. Uno de los mayores desafios fue la
frustracion constante de que ninguna de las pruebas de gelificacion diera resultados exitosos,
a pesar de repetirlas varias veces con distintos parametros. Esto gener6 momentos de estrés
y desmaotivacion, ya que sentia que el esfuerzo invertido no se traducia en avances visibles.

A esto se sum0 la dificultad de no contar siempre con los reactivos exactos que indicaban los

28



protocolos base, lo cual aumentaba el margen de error y exigia una lectura mucho mas critica
de las condiciones experimentales. Ademas, los procesos requerian monitoreo diario, lo que
implicaba una gran inversion de tiempo, planificacion y compromiso personal, especialmente

cuando surgian imprevistos en las etapas clave del procedimiento.

A pesar de esas dificultades, logré desarrollar aprendizajes significativos. En el ambito
profesional, aprendi utilizar el equipo e interpretar resultados de espectroscopia Raman para
validar la presencia de proteinas estructurales como colageno, elastina y laminina en la
biotinta, lo cual fue clave para demostrar cientificamente que la matriz descelularizada
conservaba propiedades funcionales. También fortaleci mis habilidades de bdsqueda e
interpretacion de literatura cientifica para comparar protocolos, comprender mecanismos

bioquimicos y sustentar modificaciones metodologicas.

Un aprendizaje importante fue desarrollar creatividad y pensamiento critico para proponer
soluciones cuando los experimentos fallaban. En lugar de repetir exactamente lo mismo,
comencé a buscar alternativas viables, como variar concentraciones o adaptar tiempos de
digestion. Este tipo de estrategias me permitio avanzar, incluso en condiciones subdptimas,
y mantener el enfoque del proyecto sin desviarme de sus objetivos.

En el &mbito social, aprendi a comunicarme de forma mas clara y empatica con personas de
otras disciplinas, tanto dentro del equipo como con evaluadores 0 asesores externos. Tuve
que adaptar mi lenguaje para explicar de forma comprensible el potencial de la biotinta a
personas que no necesariamente tenian formacion cientifica, lo que me permitio desarrollar

una mejor capacidad de divulgacion.

A nivel personal, este proyecto me permitid fortalecer mi confianza y liderazgo. Me involucré
activamente en la toma de decisiones del equipo, coordiné algunas sesiones experimentales
y me responsabilicé del seguimiento de las muestras. También enfrenté el desafio de
presentar los avances ante publicos diversos, lo que me ayudd a mejorar mis habilidades

orales y a superar el miedo escénico.
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3.3 Inventario de competencias Inicial (ingreso del PAP) e Inventario de

competencias Final (salida al PAP).

Catego-
riza las
compe-
tencias
en
conoci-
mien-
tos,
habili-
dadesy
actitu-
des.

Escribe
la

olas
eviden-
cias de
cada
compe-
tenciay
su
relevan-
cia.

Relevancia/Forta-

Competencias

Competencias

métodos y sus mejorar un
ventajasy método.
desventajas
para la
separacion de
metabolitos de
interés.
Las normas de Sé trabajar en Util para
BPL condiciones de estandarizar
asepsia, procesos y
condiciones obtener
estériles, resultados
trabajar consistentes.

higiénicamente,
limpiar area de
trabajo, etc.

reactivos exactos,
considerando las
implicaciones
bioquimicas de
cada cambio.

Fui capaz de
implementar
estrategias
creativas para la
evaluaciény la
calidad del
biomaterial.

Me familiaricé con
la metodologia de
produccién de
biotintas a partir de

Competencia Evidencia L
leza* Nuevas potencializadas
Sé resolver Si se puede Resoluciéon Aprendi a Me volvi mas
problemas en el | solucionary es creativa de interpretar eficiente al
laboratorio sencillo, se me problemas espectros Raman consultar literatura
cuando pasa ocurren para identificar cientifica
algun soluciones proteinas especializada,
imprevisto. instantaneas estructurales enfocandome en
para errores presentes en articulos con
faciles de matrices metodologia
arreglar. descelularizadas, lo comparable a la
Componentes Conozco la Util para el cual me permitio mia.
de un relacion Ht/Dty | desarrollo de validar Mejoré mi
biorreactory su importancia procesos cientificamente la capacidad para
sus funciones y dependiendo biolégicos efectividad de la sintetizar
parametros. del objetivo, industriales. digestion informacidn técnica
obtencién de enzimatica. y comunicarla de
Kla etc. Desarrollé la forma clara a
a Balances de Lo sé aplicar en | Util en el ambito capacidad de personas de otras
‘a&; materia y la optimizacién | industrial adaptar protocolos | disciplinas o sin
E energia de procesos. experimentales formacion
§ Técnicas de Conozco Util cuando se cuando no se cientifica.
S bioseparaciones | diiferentes busca probar o contaban con los Ahora organizo

mejor los datos
experimentales y
soy mas consciente
de la importancia
de registrar cada
variable de forma
precisa para facilitar
la trazabilidad del
proceso.

Fortaleci mi
tolerancia a la
frustracidn ante la
falta de resultados
inmediatos,
desarrollando
resiliencia y una
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Técnicas
analiticas

Conocimientos
generales de
cultivos
animales.

Sé utilizar
métodos con
mayor exactitud
y precision que
vuelven los
resultados mas
confiables.

Conozco las 3
capas, el
proceso de una
célula desde la
precursora
hasta su etapa
final de
diferenciacion,
factores que las
favorecen, las
afectan, su
propagacion.
etc.

Util para la
confiabilidad de
los resultados.

Util para la
industria de
células animales

Conocimientos
generales de
cultivos
vegetales

Conozco
diferentes
especies de
plantas y sus
caracteristicas,
hormonas que
ayudan el
crecimiento de
sus raices, de
sus hojas y
condiciones
favorables y
desfavorables
para el
crecimiento de
plantas.

Util para la
industria vegetal

Habilidades

Manejo de
excel para
curvas de
calibracion.

Sé desarrollar
graficos para
modelos
cinéticos en
bioprocesos.

Util para conocer
el
comportamiento
de procesos
bioldgicos.

Manejo de
equipos de
laboratorio.

Sé para qué es
cada material y
cémo hacer uso
de ellos
correctamente.
Sé calibrar
equipos, armar
biorreactores y

Es util para
obtener
resultados mas
confiables y
disminuir el error
sistematico.

matrices
extracelulares
descelularizadas, un
campo que hasta
antes del PAP no
habia explorado
experimental-
mente.

Aprendi a gestionar
procesos
experimentales que
requieren
seguimiento diario,
estableciendo
rutinas organizadas
para mantener la
continuidad del
trabajo sin afectar
otras
responsabilidades
académicas.

actitud mas
reflexiva y
estratégica frente al
error.

Mejoré mis
habilidades para
trabajar en equipo,
participando de
forma mas activa en
la toma de
decisiones y
proponiendo
soluciones cuando
surgian dificultades
técnicas o logisticas.
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sistemas de
bioseparacion.

Consulta de
fuentes
confiables para
el sustento de
mis argumentos

Sé qué tipos de
fuentes son
confiables y
cuales no, y se
hacer uso y citar

Me permite tener
un amplio
abanico de
informacion de
fuentes diferentes

o la informacion y utilizarla sin
investigaciones. | correctamente. plagio.
Redaccion de Sé elaborar Me permite
reportes documentos transmitirle al

técnicos de
experimentos o
protocolos
establecidos

lector la
informacion que
yo pueda tener
sobre algin tema

demostrando con claridad.
mi comprensién
del tema.
Liderazgo en Sé organizar Me permite
proyectos equiposy desempefiarme
repartir activamente en
actividades para | mis proyectos.
una carga de
trabajo
equilibrada con
iniciativa.
Manejo de Sé el tipo de Es fundamental
cultivos manejo que se para cualquier
celulares. le debe daraun | proceso en el que
cultivo celular se trabaje con
para evitar cultivos celulares.
contaminacione
sy estrés
celular.
Manejo de Conozco las Es util para
Técnicas de diferentes identificar la

conteo celular.

herramientas y
equipos que
existen para el
conteo celulary
los ajustes que
se le deben
realizar a cada
uno, sé
utilizarlos de
manera
correctay con
las
precauciones
debidas.

viabilidad celular
y cuidar los
equiposy
herramientas que
permiten el
conteo celular.
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Hacer uso de
técnicas de
separacion y
purificacion de

Sé los
diferentes tipos
de técnicasy
comoy en qué

Me permite
obtener
productos
biotecnoldgicos

biomoléculas. situaciones con una alta
utilizarlas para pureza.
la correcta
separacion del
metabolito de
interés.
Adaptabilidady | Puedo innovar Es util para
aprendizaje en algunas mantenerme

continuo.

técnicas o hacer
cambios con la
investigacion
debida para
obtener el
metabolito de
interés.

actualizada en un
campo con
constante
evolucion como la
biotecnologia.

Trabajo bajo
presion.

Puedo gestionar
mis emociones
ante una
situacion de
estrésy
manejar
tiemposy
recursos de
manera que se
cumplan las
metas del
proyecto.

Soy eficiente en la
planificacién y
ejecucion de
tareas.

Actitudes

Compromiso
conla
investigacion.

Sigo el método
cientifico para
obtener buenos
resultados en
cada
experimento.

Comprometida

Analisis de la
situacion.

Analizo los
diferentes
factores que
pueden influir
en un
experimento
para identificar
con mayor
habilidad algun
errory su
fuente.

Analitica

Resolucién de
problemas.

Si surge algun
problema,
dependiendo de

Resolutiva.
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su magnitud,
trataré de
buscar una
solucién rapida
y acertada.

Responsabilidad
ética en el
laboratorio.

Respeto el
trabajo de los
demas. Tomo
en cuenta el
tipo de desecho
que tengo y el
tratamiento que
debo de darle o
el lugar donde
lo debo
desechar para
no contaminar.
Cumplo
protocolos de
bioseguridad y
BPL.

Responsable.

Colaboracion en
equipo.

Puedo
identificar las
fortalezas de los
miembros de mi
equipo e
integrarme en
las diversas
tareas a
desarrollar.

Colaborativa.

Empatiay
solidaridad.

Soy
comprensiva de
las diferentes
situaciones
personales de
cada uno.

Empatica.

Mentalidad
critica.

Constantement
e dudo dela
informacion
que reciboy la
corroboro por
mi cuenta en
fuentes
Objetivas.

Capaz de utilizar
el pensamiento
critico.

Reflexién.

A menudo
tiendo a
preguntarme el
porqué de las
técnicas y/o
procesos para
aprender su

Reflexiva
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funcionamiento

y finalidad.

La experiencia del PAP representd una oportunidad profunda de crecimiento personal,
profesional y ético. Enfrentar un proyecto en el que los resultados no eran inmediatos ni
garantizados me permitio desarrollar tolerancia a la frustracion, pensamiento critico y
creatividad para buscar soluciones cuando las pruebas no funcionaban. A nivel técnico,
adquiri nuevas habilidades en analisis por espectroscopia Raman, adaptacion de protocolos
experimentales y gestion de procesos complejos. Eticamente, tomé conciencia del impacto
social y sustentable que puede tener la biotecnologia cuando se orienta hacia necesidades
reales, como la generacion de biomateriales accesibles. Esta vivencia me ensefio que ser
biotecnéloga no es solo dominar técnicas de laboratorio, sino también actuar con
compromiso, empatia y responsabilidad frente a las problematicas sociales y ambientales del
entorno. En conjunto, el proyecto no solo fortalecié mis capacidades, sino que también

reafirmd mi vocacion de contribuir al desarrollo cientifico con propdsito social.
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