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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.

EI 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 (Opcion
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 valoracion 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 PAP Produccion de Lactobacillus plantarum y Chlorella vulgaris a partir de un fermento
bajo en alcohol obtenido de la produccion de tequila por destilacion al vacio en el ITESO
forma parte de un proyecto iniciado en 2023. El presente proyecto incorpora un subproducto
de esta destilacion al vacio del tequila, conocido como fermento bajo en alcohol (FBA) y
explora sus posibles aplicaciones frente a probleméticas como la contaminacion por vinazas,

la malnutricién del ganado bovino y su consecuente muerte prematura.

Se propuso el uso del FBA como base para medios de cultivo alternativos para la produccion
de probi6ticos y prebidticos, como L. plantarum y C. vulgaris, respectivamente, debido a su
potencial para mejorar la salud digestiva y la nutricion del ganado. Ambos microorganismos
se cultivaron en medios comerciales y medios formulados con FBA para evaluar su viabilidad
como fuente de nutrientes para su propagacion. Los cultivos se realizaron por triplicado,
monitoreando la generacion de biomasa y, en el caso de L. plantarum, también el consumo

de sustrato.

A partir de los datos obtenidos, se ajustaron modelos cinéticos de crecimiento para cada
microorganismo, lo que permitié calcular pardmetros cinéticos clave. Estos pardmetros se
analizaron estadisticamente para determinar si existian diferencias significativas entre los
medios comerciales y los formulados. Los pardmetros cinéticos y un analisis de costos
permitieron identificar el medio de cultivo més eficiente para cada microorganismo,
destacando que el FBA puede ser utilizado como sustrato para la generacién de biomasa de

L. plantarum y C. vulgaris.



1. Ciclo participativo del Proyecto de Aplicacion Profesional

El PAP es una experiencia de aprendizaje y de contribucion 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 légica de

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

En el presente Proyecto de Aplicacion Profesional (PAP) se busca la produccion de
Lactobacillus plantarum y Chlorella vulgaris a partir de un fermento bajo en alcohol (FBA)
obtenido de la produccion de tequila por destilacion al vacio. El proyecto de tipo
experimental serd realizado en las instalaciones del parque tecnoldgico del Instituto
Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Occidente (ITESO). El proyecto sera supervisado
por el Mtro. José Orozco Gonzélez Aréchiga y el Dr. Hugo Xicohténcatl Serrano, con la
intencion de evaluar la factibilidad del fermento bajo en alcohol (FBA) para el crecimiento
de microorganismos con efecto prebidtico y probidtico. La investigacion tiene planteado los

siguientes objetivos.

Objetivo general
Producir Lactobacillus plantarum y Chlorella vulgaris a partir de un FBA proveniente de
una destilacion al vacio para utilizarlos como prebioticos y probidticos en la alimentacion de

ganado bovino.

Obijetivos especificos

o Desarrollar una cinética de crecimiento de C. vulgaris y de L. plantarum en el FBA.

e Optimizar el crecimiento de L. plantarum en el FBA.

e Comparar el crecimiento de L. plantarum en un medio de cultivo suplementado y en el FBA
frente a un medio convencional.

e Analizar el costo del medio de cultivo suplementado formulado para L. plantarum proveniente
del FBA.

e Comparar el crecimiento de C. vulgaris en el FBA frente a un medio de cultivo convencional.



1.1 Entendimiento del ambito y del contexto
Cuando se estudia un proceso de fermentacion existen dos parametros de interés: el
rendimiento y la productividad. Mediante el uso de datos experimentales del crecimiento de
microorganismos, es posible la determinacion de estas variables, las cuales son dependientes
del tipo de medio y las condiciones de cultivo. Por ende, es necesario el uso de un modelo
matematico cuyo comportamiento se ajuste a los datos experimentales, donde el grado de

complejidad del modelo a usar depende del foco de estudio [1].

Un modelo matematico es aquel grupo de ecuaciones que relacionan las variables medibles
con las variables de interés las cuales suelen estar arraigadas en un sistema de causa efecto
[1]. Esta particularidad permite colocar cualquier variable controlable que puede afectar el
proceso, como la concentracion de sustrato, pH, agitacion, aireacion, intensidad luminica,
concentracion de CO- o todas aquellas que pueden controlar una variable de interés. Una vez
obtenidas las variables a controlar y seleccionado el modelo matematico, se deben definir las
variables que se buscan estudiar (concentracion de biomasa o de un metabolito de interés,
por ejemplo). Las variables por estudiar se establecen en el modelo como una funcion del

tiempo, transformando estas ecuaciones en expresiones cinéticas [1].

Existen diversos modelos matematicos que pueden ser usados para establecer expresiones
cinéticas y es recomendable probar con una variedad de modelos hasta encontrar aquél que
presente un ajuste adecuado frente a los datos experimentales. Los modelos para
fermentacion pueden dividirse en modelos no estructurados y estructurados. Un modelo no
estructurado solo toma en cuenta una variable para definir la concentracidén de biomasa. En
un modelo estructurado, en cambio, se hace uso de més de una variable para determinar la

concentracion de biomasa [1].

Uno de los modelos mas utilizados para definir el crecimiento de microorganismos es el de
Monod (Ecuacién 1), el cual establece que, a concentraciones bajas de sustrato, la velocidad
a la cual se genera biomasa decrece hasta llegar a un minimo. Con esto en mente, la tasa de
crecimiento especifica (1) dependerd de la tasa de crecimiento maxima (Umax), la
concentracion de sustrato (S), y la afinidad del microorganismo al sustrato (Ks). De igual

manera, existen otros modelos no estructurados que pueden ser usados para el modelado de



una cinética microbiana, como son el de Teissier, Moiser, Contois, Blackman, y modelo

logistico [1].

S
U:PLmax*(S_l_Ks)

Ecuacion 1. Modelo de Monod para una cinética microbiana [1].

La fermentacion es un proceso indispensable en la produccion del tequila, asi como de
multiples bebidas alcohdlicas [2]. El tequila es una bebida alcoholica caracteristica de
México, proveniente de un proceso que involucra extraccion de azucares, su fermentacion y
la destilacidn del jugo azucarado. Sin embargo, durante el proceso de destilacion se genera
un liquido oscuro conocido como vinazas [3]. Aunque estas deberian ser tratadas antes de su
desecho, solo unas cuantas empresas (de gran tamafio) tratan este residuo, aquellas que no
las tratan argumentan limitaciones econdmicas (de construccion, mantenimiento, y

operacion) [4].

Ante esta problematica, el Mtro. José Orozco propuso en el afio 2023 un método para mejorar
el proceso de produccién de tequila mediante la generacién de vacio reduciendo el punto de
ebullicién de las sustancias en el mosto. Durante el periodo de verano de 2024 se escal6 a
planta piloto la destilacion de tequila a vacio generando el FBA (fermento bajo en alcohol)
como subproducto. En el mismo periodo, el FBA fue sometido a diversas pruebas
fisicoquimicas, asi como biol6gicas con la intencién de determinar las diferentes especies de
microorganismos presentes, identificando Saccharomyces cerevisiae y Bacillus subtilis, y

determinar posibles aplicaciones para el FBA.

Una de las aplicaciones elucidadas en el periodo de verano de 2024 fue el uso de medios para
crecimiento de microorganismos probi6ticos y prebidticos. Un probi6tico puede ser definido
como un microorganismo que presenta un beneficio para el consumidor, al ser ingerido en
concentraciones apropiadas [5]. L. plantarum ha tenido relevancia debido a que puede actuar
como probiotico beneficioso para el ganado bovino, al incrementar el metabolismo de estos
animales rumiantes, mediante la reduccion de amonio [6]. Las microalgas también pueden

presentar beneficios positivos para ciertos organismos [7], sin embargo, esto lo logran en



forma de prebidtico, los cuales son sustancias no digeribles que pueden ser usadas como

fuente de energia por otros microrganismos en la microbiota [8].

En este sentido, otros investigadores han explorado el aprovechamiento de subproductos
similares, como el trabajo de Quintero et al. (2019) [9], quienes evaluaron el uso de vinazas
para la obtencién de biomasa de C. vulgaris a concentraciones de 10, 25y 75% encontrando
que la concentracion mas favorable fue esta Ultima, probablemente debido a una mayor
disponibilidad de nutrientes. De manera similar, Mamani et al. (2023) [10] evaluaron el
crecimiento de Chlorella sp. y la produccidon de lipidos utilizando distintas concentraciones
de vinaza de cafia de azGcar como medio de cultivo, donde la concentracion més favorable
para el desarrollo celular fue de 10%, mientras que la concentracion a la cual se alcanza una

mayor produccion de lipidos es de 20%.

En otro estudio, Scapini et al. (2024) [11] utilizaron vinazas en concentraciones entre 1.72 y
58% como medio de cultivo para C. vulgaris en condiciones de heterotrofia, encontrando que
la concentracién mas alta es la mejor para la produccion de biomasa. Por su parte, Santana et
al. (2017) [12] compararon el crecimiento de dos especies de microalgas, Micractinium sp.
y C. biconvexa en distintas concentraciones de vinaza de cafia de aztcar y medio Basal Bold.
Los resultados indicaron que la mayor produccion de biomasa en el caso de Micractinium sp.
fue en una concentracion de vinaza del 50% y para C. biconvexa vinaza al 100 % clarificada,
con esto los autores se refieren a que centrifugaron la vinaza y los solidos fueron

resuspendidos en agua destilada.

En cuanto a L. plantarum, diversos autores han propuesto medios de cultivo de bajo costo a
base de residuos industriales. Por ejemplo, Salgado et al. (2011) [13] demostraron que las
vinazas del proceso de produccién del vino pueden ser aprovechadas satisfactoriamente por
L. rhamnosus para su crecimiento y la produccion de acido lactico. En un estudio similar,
Zhang & Vladani (2014) [14] utilizaron un hidrolizado de rastrojo de maiz como medio de
cultivo para L. plantarum y L. brevis observando un aprovechamiento eficiente en el
consumo de glucosa y xilosa presentes en el medio. Por otro lado, Cerdeira et al. (2019) [15]
utilizaron suero de leche como medio de cultivo para dos cepas enoldgicas de L. plantarum

con el objetivo de aumentar la produccion de biomasa, obteniendo mejores resultados en



términos de produccion y viabilidad al inocular diferentes vinos, en comparacion con un
medio MRS.

Durante el presente PAP, se busca el aprovechamiento del FBA para la produccion de L.
plantarum y C. vulgaris. De igual manera, se intenta encontrar las concentraciones éptimas
de fuente carbono y nitrégeno para el crecimiento de L. plantarum, la concentracion de FBA
méaxima tolerable para crecimiento de C. vulgaris y los parametros cinéticos de ambas
especies en sus respectivos medios formulados a base de FBA. El aprovechamiento de los
subproductos de origen industrial para la obtencidén de recursos Utiles, en este caso, el
aprovechamiento del FBA para la produccion de L. plantarum y C. vulgaris, puede ser

utilizado para mejorar la salud del ganado en Jalisco.

1.2 Caracterizacion de la organizacion
El PAP en curso se lleva a cabo en las instalaciones del ITESO, especificamente en los
laboratorios de biotecnologia del parque tecnolédgico. Este proyecto esta impulsado por el
Fondo de Apoyo a la Investigacion en el ITESO en la convocatoria del afio 2023 a 2024, con
el cual se busca apoyar el desarrollo de un proceso de destilacion del tequila sostenible y
conveniente, del cual se obtiene el fermento bajo en alcohol (FBA). Asi mismo, se cuenta
con la colaboracidn de la tequilera Hacienda de Oro, la cual proporciona mosto fermentado
para realizar pruebas de destilacién, asi como el uso de sus instalaciones para pruebas de

escalamiento.

El proposito central de esta investigacion es comprobar y optimizar un nuevo proceso de
destilaciéon de tequila en una escala piloto, en el cual se aproveche el fermento bajo en
alcohol. El proyecto esta dirigido por el Mtro. José Orozco Gonzéalez Aréchiga quien
coordina principalmente a los alumnos dedicados a la optimizacién continua del proceso de
destilacion, la Ing. Quimica Odette Blanco Reyes que coordina a los alumnos dedicados a las
pruebas de vida de anaquel del fermento bajo en alcohol, asi como del desarrollo de
formulaciones para alimentos, y el Dr. Hugo Xicohténcatl Serrano que acompafa a los

alumnos que buscan aprovechar el FBA para el crecimiento de microorganismos de valor.



1.3 Identificacion de la(s) problematica(s)

El tequila es una bebida mexicana producida a partir de la especie Agave tequilana Weber
[3]. Actualmente el 91% de las fabricas de Tequila se encuentran en el estado de Jalisco, esto
por la designacion de origen de la bebida [16]. La produccion de esta bebida es una de las
mas importantes en el pais, donde en 2019 se produjeron 351.7 millones de litros de tequila
[17]. En la produccidn del tequila, se genera un residuo en el proceso de destilado del jugo
fermentado de agave, la extraccion de azucares y la coccion del agave; a este residuo se le
conoce como vinazas, donde se producen entre 10 y 15 litros de estas por cada litro producido
de tequila [18]. Las vinazas son un residuo dificil de tratar debido a su alto contenido de
materia organica, solidos suspendidos totales y sélidos disueltos totales, acompafiado de un
pH bajo provocando un gran dafio ambiental al ser descargadas en drenajes o cuerpos de agua
[19].

Con la intencion de hacer frente a la problemaética de las vinazas, en 2023, el Mtro. José
Orozco Gonzalez Aréchiga ided un proceso para destilar el tequila al vacio. La destilacion al
vacio permite la disminucion de la temperatura de ebullicion de la mezcla, posibilitando la
obtencion de etanol a temperaturas menores con respecto a una destilacion convencional.
Durante el periodo de primavera 2024 del PAP se escald a nivel de planta piloto la destilacion
al vacio, donde en lugar de producir como residuo vinazas en el proceso se obtuvo un FBA.
El FBA 'y el tequila obtenido fueron sometidos a pruebas fisicoquimicas y bioldgicas para su
caracterizacion, logrando obtener la concentracion de levaduras, bacterias y hongos en el
fermento, asi como de azucares, acidez y porcentaje de alcohol. Dichos resultados, permiten
elucidar el tentativo beneficio de este fermento como medio para el crecimiento de
microorganismos de interés comercial, como lo son probiéticos y organismos que puedan

servir como un suplemento nutricional para mejorar la salud animal.

Las posibles aplicaciones del FBA se vuelven relevantes al considerar los desafios a los que
se enfrenta la ganaderia en nuestro pais. México es cruzado por el trépico de Cancer, por lo
que desde el centro al sur del pais se comprende una region tropical, incluyendo al estado de
Jalisco [20]. La ganaderia en zonas tropicales esta sujeta a varios retos, que suponen bajos
rendimientos y calidad. Uno de los retos es la disponibilidad y calidad limitada de forraje. La

alimentacion del ganado bovino con forraje inadecuado puede desencadenar deficiencias
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nutricionales. Adicionalmente, el forraje tropical suele tener factores antinutricionales y un
alto contenido de fibra, lo que puede afectar negativamente a la digestion del ganado y de la
absorcion de nutrientes. En vacas lecheras, ademas, el consumo de forraje tropical puede

dificultar la produccion optima de leche [21].

Las dietas inadecuadas en el ganado pueden afectar a la fermentacion entérica, que forma
parte de la digestion de estos animales. La microbiota del rumen se ve alterada, lo que
dificulta la digestion de materia vegetal compleja y aumenta la produccién de metano.
Aunado a esto, el metano es un gas de efecto invernadero que contribuye 30 veces mas al
calentamiento global. Es justamente la fermentacion entérica uno de los procesos que mas
contribuyen en la generacion de gases de efecto invernadero. Sin embargo, una regulacion
en la dieta, suplementacion con prebidticos y probi6ticos podria equilibrar la microbiota del
rumen, regularizando la produccion de metano. Adicionalmente, se estdn estudiando
alternativas de alimentos antimetanogénicos y suplementos como aceites vegetales o
microalgas que incluso pudieran reducir la generacién de metano por debajo de la produccion
normal [21].

El cambio climético trae consigo cambios en la bidsfera, atmosfera y la hidrosfera. Estos
cambios pueden ocasionar estrés en el ganado, lo que impacta su productividad. Este estrés
vulnera el ganado a malnutricion, infecciones y enfermedades parasitarias [21].
Particularmente, la mastitis, que es la enfermedad que maés afecta a las vacas productoras de
leche en todo el mundo, reporta pérdidas de 938 litros por lactancia/vaca, que en términos

econdmicos corresponde a $6,397 al afio por vaca [22].

Aunado a enfermedades respiratorias, gastrointestinales, y a la baja calidad de produccion de
leche, se esté registrando la muerte de becerros durante sus primeros 7 meses de vida como
efecto de la malnutricion y complicaciones derivadas del estrés [23]. Ya no solo se habla de
baja productividad en cuanto a carne o leche, sino que empiezan a crecer las tasas de
mortalidad. Para becerros que llegan a edades adultas también se comienzan a presentar
mayores problemas reproductivos. Se registra pubertad retardada, bajas tasas de concepcion
y largos intervalos entre partos. El intervalo entre cada parto excede los 500 dias, debido a la
inhibicidn del restablecimiento de la actividad de los ovarios por la inadecuada alimentacion
del ganado sin suplementos [23].
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Los problemas expuestos previamente como la mortalidad por malnutricion del ganado,
afectan a la ganaderia en México, donde segun las cifras del INEGI [24] en el Censo
Agropecuario 2022 se registraron alrededor de 24,553,565 cabezas de ganado bovino en el
pais, posicionandolo como el quinto productor de carne a nivel mundial y representando un
pilar importante en la economia nacional [25]. Con esto en mente, se plantea para este PAP
de primavera 2025 obtener cinéticas de crecimiento para microorganismos de valor
nutricional para ganado bovino, comparar el crecimiento de los microorganismos en el FBA
frente a un crecimiento en medio convencional, y optimizar el medio con base en el FBA, asi

como realizar un anélisis de costos de los nuevos medios formulados.

1.4. Planeacion de alternativa(s)
La mayor motivacion del presente proyecto surge de la destilacion al vacio de tequila que
busca aprovechar el FBA obtenido en lugar de vinazas. Al mismo tiempo, el proyecto se ha
estado trabajando con la tequilera Hacienda de Oro que tiene interés en aprovechar el FBA
en la agronomia y la ganaderia. Es por ello, que se buscaron alternativas que satisfagan
necesidades del campo o de la industria del tequila, para que sean los mismos productores de

tequila quienes pudieran aprovechar el FBA.

Se propusieron diversas aplicaciones para el FBA en la agronomia, tales como la formulacién
de un biofungicida, un biofertilizante, y un agente de biocontrol. Como biofungicida, se
sugirio utilizar el FBA para el cultivo de Bacillus subtilis, asi como para estimular la
produccién de bacteriocinas [26]. En el caso de biofertilizantes, se propuso cultivar
Trichoderma harzianum [26], y como biocontrol se pretendid el crecimiento también de
Trichoderma harzianum [26]y de Pseudomonas florescens [27].

En el area de la ganaderia, se planted utilizar el FBA para la produccion de probi6ticos, como
Lactobacillus acidophilus y Lactobacillus plantarum. Asi mismo, se propuso la produccion
de Chlorella vulgaris para la generacion de lipidos, o para aditivo de alimentos y
nutracéuticos. Estas dos Ultimas alternativas se unieron para conformar lo que es el presente
proyecto, es decir, la produccidn del probidtico L. plantarumy el prebiotico C. vulgaris como

suplementos alimenticios en la alimentacion de ganado bovino.

12



Se resolvio por la presente alternativa por tres razones principales. La primera, es que los
microorganismos que se pretenden crecer se encuentran en el cepario del ITESO y, ademas,
la tequilera Hacienda de Oro mostro interés en poder utilizar el FBA como alimento para
ganado. EI PAP, desde el equipo de Ingenieria de Alimentos, ya estad contemplando dosificar
el FBA en el agua para beber del ganado. Ademas, se adicionarian el probiotico y el
prebidtico a esta dosificacion. Finalmente, se han reportado beneficios de la suplementacion
con probidticos intestinales y con microalgas en la alimentacion del ganado. Por ejemplo, la
suplementacion con C. vulgaris ha mostrado mejoras significativas en la conversion
alimenticia, la eficiencia econémica y los rasgos reproductivos posparto en vacas [28],
mientras que el pretratamiento con L. plantarum ha demostrado prevenir la mastitis [29] y

reducir la aparicion de diarrea en terneros [30].

Asimismo, se analizaron los resultados obtenidos durante el PAP de verano 2024 en el que
se realizaron pruebas microbioldgicas y fisicoquimicas para determinar la presencia de
azUcares, acidez titulable, grados Brix, pH y oxalatos del FBA. Ademas, se realiz6 una
revision bibliografica de los posibles usos alternativos del FBA con un enfoque
biotecnologico y se evalud la viabilidad y conveniencia de las propuestas encontradas. Entre
las propuestas relacionadas al crecimiento de microorganismos, se planted el cocultivo de
Saccharomyces cerevisiae y Kluyveromyces marxianus para la produccion de bioetanol y el
cocultivo de Aspergillus niger y Saccharomyces cerevisiae para producir enzimas

carbohidrasas.

Después de analizar estas alternativas, se decidié para el presente PAP de primavera 2025,
producir probidticos para ganado usando microorganismos que pueden tolerar las
condiciones del FBA y requieren menos etapas de purificacion que las propuestas anteriores,
esto con el fin de mejorar la rentabilidad del proceso. Para ello, se prepara medio MRS y
medio basal Bold para el inéculo de Lactobacillus plantarum y Chlorella vulgaris,

respectivamente.

Para el cultivo de L. plantarum, se preparan medios de cultivo suplementando el FBA con
distintas concentraciones de la fuente de carbono (glucosa) y la fuente de nitrogeno
(peptona), que son componentes clave en el crecimiento bacteriano debido a que la

produccion de células microbianas o los metabolitos de interés alcanzan valores maximos
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cuando la relacion carbono/nitrogeno (C/N) es optima. Asimismo, la fuente de carbono
representa aproximadamente el 60-80% del costo promedio del medio de cultivo [31], por
lo que es conveniente evaluar si una menor concentracion de glucosa puede lograr
rendimientos comparables a los obtenidos con un medio convencional, como el medio MRS.
Por otra parte, para el cultivo de Chlorella vulgaris se preparan medios suplementando el
FBA con nejayote para controlar el pH, ya que crece a su maxima productividad de biomasa
a pH de 7.4 [32]. El nejayote es un liquido residual del proceso de nixtamalizacion del maiz

y puede utilizarse para reducir los costos de produccion.

Para determinar el crecimiento bacteriano, se utiliza 10% de in6culo, se toman muestras y se
mide la biomasa y sustrato para cada tiempo. EI método de eleccion para esta determinacion
es el uso de densidad dptica, el cual se basa en el comportamiento de un haz de luz
(transmision, reflexién o dispersion) frente a un objeto [33]. Se relaciona la medicion
obtenida con una curva de peso seco que implica secar completamente la muestra para
eliminar el contenido de agua [34], este método permite determinar la concentracion de
biomasa y la etapa del crecimiento en una muestra en un tiempo determinado, la cual es la
variable mas importante para un modelo cinético [33] [35]. La determinacién de glucosa se
realiza usando glucosa oxidasa, una enzima con alta especificidad por la glucosa, capaz de
oxidarla mediante su degradacién, lo que permite obtener datos de concentracion de glucosa
[2] [36] [37].

Para el desarrollo de la alternativa se planean actividades durante las 16 semanas que
comprende el semestre. Las actividades fueron programadas y se puede visualizar el
cronograma con las actividades previstas en la Tabla 1. Asi mismo, en la Tabla 2, se muestran
los recursos necesarios para llevar a cabo las actividades con las respectivas abreviaturas

utilizadas en el cronograma.
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Tabla 1. Cronograma de actividades previstas para la realizacion del proyecto
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Nombre de la actividad | £ gc | 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| & &g g g g
=] so | gl gl €| €| €| €| €| €| | & & & & & g &
& - & o| o o o o o o o o g g g g g g g
%wwwwwwwwwmmmmmmm
Entendimiento del AJ. AH 1
contexto
Evaluacion docqmental AH, TP 1
y de alternativas
Propuesta de protocolo ;E' 1
de experimentacion LB
Activacion de L. TP, 2
plantarum LB, 10
Activacion de C. TP, 1
vulgaris LB, FP
Cinética de crecimiento TP, 9
de L. plantarum LB, 10
Curva de calibracion de TP,
glucosa por glucosa LB, 1
oxidasa MP
TP,
Curva de calibracion de LB,
2
Peso Seco HS,
MP
Cinética de crecimiento TP, 3
de C. vulgaris LB, FP
Medicion de biomasa y TP,
glucosa en cultivos de LB, 1
L. plantarum MP
Medicién de biomasa T,
de C. vulgaris LB, 3
’ MP
Tratamiento de los TP 5
resultados
Entrega de version final
TP, A,
del RPAPy AH 5
correcciones
TP, AJ,
Entrega de cartel AH 5
Exposicion de carteles TP 1
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Tabla 2. Significado de las siglas de los recursos sefialados

Recursos utilizados

Siglas Significado

Al Asesoria con el Mtro. José Orozco

AH Asesoria con el Dr. Hugo

TP Trabajo personal
LB Laboratorios de biotecnologia
10 Incubadora orbital

FP Anaquel de fotoperiodo

HS Horno de secado

MP Lector de microplacas

1.5. Desarrollo de la propuesta de mejora
El presente proyecto se dividid en cuatro fases; la primera se enfoco en el crecimiento de C.
vulgaris y de L. plantarum asi como la elaboracion de las curvas de calibracion de biomasa
para dichos microorganismos y de glucosa con la técnica de glucosa oxidasa. Mediante estas
curvas se relaciond la densidad dptica a concentraciones de biomasa (para L. plantarum y C.

vulgaris) y glucosa (en los tratamientos para L. plantarum).

En la segunda fase se sometieron los datos experimentales obtenidos de las cinéticas de
crecimiento a MATLAB® (2024b). Durante la tercera fase, los parametros cinéticos se
compararon entre si mediante andlisis estadistico en el programa Minitab® (Ver. 22.2.2).
Finalmente, durante la cuarta fase, se determiné la viabilidad y costos de los medios de

cultivo formulados con FBA.

Cinéticas de crecimiento de L. plantarum

Preparacion de medios de cultivo

Para la cinética de crecimiento de L. plantarum en el FBA, se hizo un disefio de experimentos
donde se utilizaron cinco tratamientos con tres repeticiones los cuales se compararon con un
medio de cultivo convencional (Caldo MRS). En la Tabla 3 se muestra la composicion de

los tratamientos evaluados, donde el FBA fue suplementado con diferentes cantidades de
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peptona como fuente de nitrégeno y glucosa como fuente de carbono y el pH se ajusté a 6.5.
Los medios de cultivo se vertieron en frascos Schott de 250 mL (Figura 1). Posteriormente,
se distribuyeron en matraces Erlenmeyer de 250 mL, dispensando 45 mL en cada uno, y se

esterilizaron a 121°C, 15 psig por 15 minutos.

Figura 1. Medios de cultivo formulados con FBA y diferentes concentraciones de peptona y glucosa, asi
como el caldo MRS (A) en frasco Schott de 250 mL.

Tabla 3. Formulacién de los tratamientos del medio de cultivo con FBA para L. plantarum

Tratamiento Peptona (g/L) Glucosa (g/L)
1 15 15
2 20 10
3 10 10
4 20 20
5 10 20

Inoculacion e incubacion de los medios de cultivo

Una vez preparados los medios de cultivo, se activé un liofilizado comercial marca Sacco
System de L. plantarum en 50 mL de caldo MRS ajustado a pH 6.5, y se incubo (en
incubadora Infors HT Ecotron Incubator) a 37 °C y 160 rpm durante 24 h, correspondiente a
la fase logaritmica de crecimiento [38]. Después de transcurridas 24 h, se dosificaron 5 mL
como indculo en los medios de cultivo de cada tratamiento para tener un volumen de
operacion de 50 mL y se llevaron a incubacion a 37 °C y 160 rpm (Figura 2) [39]. Se tomaron

muestras de 1 mL cada hora durante las primeras 12 horas y a las 24 y 25 h y se llevaron a
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congelaciéon a -15°C en un congelador Thermo Scientific Forma® Flammable, hasta su

posterior analisis.

Figura 2. Incubacién de medios de tratamientos con L. plantarum a 37°C y 160 rpm en incubadora con
agitacion mecanica Infors HT Ecotron Incubator.

Elaboracion de curvas de calibracién de glucosa y biomasa de L. plantarum

Para la determinacion de glucosa se empled el método de glucosa oxidasa, una técnica
bioquimica que utiliza esta enzima para catalizar la oxidacion de B-d-glucosa a d-glucono-6-
lactona que es hidrolizada secuencialmente por la lactonasa a acido d-glucénico [40]. Para
ello, se prepararon 40 mL de una solucién madre de glucosa a una concentracion de 5 g/L,
utilizando buffer PBS como solucion de aforo. A partir de esta solucidn, se realizaron
diluciones para obtener concentraciones de 0 (blanco), 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5

y 5.0 g/L de glucosa, las cuales se colocaron en tubos Eppendorf.

Posteriormente, se colocaron 200 pL de la enzima glucosa oxidasa (GOXx) en 10 pocillos de
una microplacay se incub6 durante 10 minutos a 37 °C en el espectrofotometro. Transcurrido
este tiempo, se afiadieron 2.0 pL de cada una de las soluciones de glucosa a los respectivos
pocillos, excepto en el blanco, al cual Unicamente se le agregd buffer PBS. Luego, se llevo a
cabo una segunda incubacion por 10 minutos a 37 °C. Finalizada la segunda incubacién, se
realiz6 la medicion de absorbancia a 500 nm por espectrofotometria de manera inmediata.

Los datos obtenidos fueron registrados y se construyd la curva de calibracion (
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Figura 3) utilizando los rangos lineales observados. Para aquellos puntos que excedieron el

rango lineal de la curva, se realizaron las diluciones correspondientes.
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Figura 3. Curva de calibracién de glucosa obtenida mediante la técnica de glucosa oxidasa

En cuanto a la biomasa de L. plantarum, se construyd una curva de calibracién de peso seco
basandose en la metodologia propuesta por Gokmen y colaboradores [41] con algunas
modificaciones, donde se tomaron 5 tubos Eppendorf de 1.5 mL y se secaron durante 48h a
65°C en un horno Memmert UF75, para posteriormente pesarlos en una balanza analitica
(Nimbus Adam). Se realizaron 5 diluciones: 1, 1:2, 1:10, 1:20 y 0, todos con un volumen
final de 1 mL. Las diluciones se cuantificaron en el espectrofotémetro a 600nm (Thermo
Scientific™ Multiskan™ GQO), para después centrifugarlas en una microcentrifugadora
Hermle Z216M High Capacity High-Speed Benchtop a 10,000 rpm durante 5 min, retirando
el sobrenadante. Los tubos Eppendorf con biomasa precipitada se secaron durante 48h a 65°C
y se recuperaron las siguientes biomasas en cada tubo: 0, 0.15, 0.3, 1.35y 2.7 g/L. Larelacion
de las absorbancias registradas con los gramos de biomasa de L. plantarum por litro obtenidos

se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Curva de calibracion de biomasa para L. plantarum en caldo MRS.

Toma y lectura de muestras
Con el objetivo de modelar el crecimiento de L. plantarum en el FBA y poder compararlo
con su crecimiento en caldo MRS, se determind la biomasa de las muestras a través del

siguiente procedimiento.

Primero, las muestras de biomasa de L. plantarum fueron descongeladas a temperatura
ambiente por aproximadamente 1 hora. Después se centrifugaron a 10,000 rpm, en una
microcentrifugadora Hermle Z216M, durante 5 minutos, se separd el sobrenadante en un
tubo y se resuspendié la biomasa en 1 mL de agua destilada. Posteriormente se dispensaron
200 pL por duplicado en una microplaca y se determiné la densidad Optica por
espectrofotometria UV-Visible a 600 nm en un espectrofotometro de microplacas (Thermo
Scientific™ Multiskan™ GO) [42] [43]. Los resultados de absorbancia se promediaron y el
resultado se correlaciond con la curva de peso seco para calcular la biomasa a través del

tiempo en g/L.
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Por otra parte, para la determinacion de glucosa en las muestras, se dispensaron 200 uL de
la enzima glucosa oxidasa en los pocillos correspondientes para realizar las determinaciones
por triplicado. Posteriormente, la microplaca se incub6 a 37°C durante 10 minutos en el
espectrofotometro de microplacas (Thermo Scientific™ Multiskan™ GO) para activar la
enzima. Transcurrido este tiempo, en los pocillos designados se agregaron 2.0 pL del
sobrenadante de la muestra previamente diluida en proporciones 1:5, 1:4 o 1:3 para obtener
valores de absorbancia dentro del rango lineal de la curva de calibracion. A continuacion, se
llevd a cabo una segunda incubacion a 37°C por 10 minutos. Finalmente, se midié la

absorbancia mediante espectrofotometria a 500 nm.

Cinética de crecimiento de C. vulgaris.

Preparacion de medios de cultivo

El experimento para C. vulgaris contemplé el uso de medio Basal Bold [44] para obtencion
de datos cinéticos de referencia y para la preparacion del inculo. Ademas, se utiliz6 FBA
diluido y un medio de cultivo de bajo costo elaborado con FBA y nejayote. EI FBA diluido
consistié en una solucién en partes iguales de FBA y agua destilada. Por otro lado, la
composicion del medio de cultivo formulado se presenta en la Tabla 4. La formulacién fue
ajustada de modo que el pH acido del FBA se neutralizara con el nejayote hasta alcanzar un

pH alrededor de 7.5, 6ptimo para el crecimiento de C. vulgaris [45].

Tabla 4. Medio de cultivo de bajo costo formulado con FBA y nejayote.

Componente Cantidad (% v/v)
Nejayote 43
Agua destilada 50
FBA 7

Se prepararon 2 L de medio Basal Bold, el cual fue dispensado en biorreactores para propagar
el indculo inicial por duplicado y para realizar la cinética de referencia por triplicado. Cada
biorreactor tuvo un volumen de trabajo de 400 mL de medio Basal Bold. En cuanto al FBA
diluido, este fue dispensado en 3 matraces Erlenmeyer de 1 L, que contuvieron 700 mL de la
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mezcla cada uno. Similarmente, el medio de cultivo formulado con FBA y nejayote se

dispenso por triplicado en alicuotas de 700 mL en matraces de 1 L.

Inoculacion e incubacion de medios de cultivo

Para dar inicio con la experimentacion, se propagaron 7 mL de indculo de C. vulgaris en dos
frascos Schott de 1 L con 400 mL de medio Basal Bold. Se suministro aire mediante una
bomba de acuario ELITE 800, conectada con una manguera (Masterflex calibre 18) al frasco
Schott, junto con una manguera de salida de gases exhaustos (Figura 5). Se incub6 a
temperatura ambiente en el laboratorio (~22°C) con un fotoperiodo de 12 h luz y 12 h
oscuridad durante 21 dias. Ambos biorreactores de propagacion, o biorreactores, se utilizaron
para inocular los experimentos de cinéticas en el medio Basal Bold, FBA diluido y el medio
de cultivo formulado. El inéculo tuvo una densidad dptica promedio a 750 nm de 0.180 y

comprendi6 el 10% del volumen final de operacion de cada biorreactor montado.

Figura 5. Montaje de biorreactor para la propagacion de C. vulgaris en 400 mL de medio basal Bold.

La cinética de referencia en medio Basal Bold se realizé por triplicado en frascos Schott
(Figura 5) y cada uno se llevé a un volumen de operacion de 400 mL. Las cinéticas de
crecimiento en FBA diluido y el medio de cultivo formulado también se llevaron a cabo por
triplicado. Estos experimentos se montaron en matraces Erlenmeyer de 1 L, sellados con un
tapén de hule, donde se conectaron las mangueras de entrada de aire y de salida de gases

exhaustos (Figura 6). EI volumen final de operacion de estos biorreactores fue de 600 mL.
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Todos los biorreactores se incubaron a las mismas condiciones que los biorreactores de

propagacion inicial durante 38 dias.

Figura 6. Montaje de biorreactores para la propagacion de C. vulgaris en 600 mL de medios con FBA.

Elaboracion de curva de calibracion de biomasa de C. vulgaris

La curva de peso seco de C. vulgaris se realizé de manera similar a la de L. plantarum, donde
se prepararon 6 tubos Eppendorf de 1.5 mL los cuales se secaron durante 48 h a 65°C en un
horno Memmert UF7, para posteriormente pesarlos en una balanza analitica (Nimbus Adam).
Se prepararon diluciones de 1 mL de volumen final que contenian 0, 20, 40, 60, 80 y 100%
de muestra de microalgas crecidas en medio Basal Bold. La absorbancia se cuantificé a 750
nm en el espectrofotometro (Thermo Scientific™ Multiskan™ GO). A continuacion, se llevd
a cabo una centrifugacion igual que en el peso seco de L. plantarum para retirar el
sobrenadante y hacer un segundo secado en las mismas condiciones para obtener los pesos
secos de cada tubo. La relacion entre el peso y la absorbancia se muestra en la Figura 7.

23



0.700

o
o)
o
S

0.500
y =0.828x - 0.0105
0.400 R?=0.928

0.300

0.200

DO 750 nm (Absorbancia)

0.100

0.000

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Biomasa (g/L)

Figura 7. Curva de calibracion de biomasa de C. vulgaris en medio Basal Bold.

Tomay lectura de muestras

Con el objetivo de modelar y conocer la cinética de crecimiento de C. vulgaris, se tomo 1
mL de muestra diariamente hasta los 38 dias. Las muestras se llevaron a congelacion a ~15°C
en un congelador Forma® Flammable Storage durante 1 semana. Semanalmente, las
muestras fueron descongeladas a temperatura ambiente por aproximadamente 1 hora para

posteriormente determinar su densidad Optica.

Las muestras se llevaron a centrifugacién a 10,000 rpm durante 5 minutos (Hermle Z216M
High Capacity High-Speed Benchtop Microcentrifuge) y se retird el sobrenadante para
remover la coloracion del FBA y del nejayote adicionados en los medios de propagacion. El
pellet se resuspendié en 1 mL de agua destilada. Las muestras de medio Basal Bold fueron
utilizadas directamente sin pretratamiento. Posteriormente, se tomé una alicuota de 200 pL
de cada muestra tratada y se dispens6 en una microplaca de 96 pocillos. Para finalizar, se
determind la densidad 6ptica de todas las muestras a 750 nm en un espectrofotdmetro
(Thermo Scientific™ Multiskan™ GO), con el objetivo de relacionar la absorbancia de la

muestra con biomasa en peso seco [45].

Determinacion de parametros cinéticos de L. plantarum y C. vulgaris.
Los datos experimentales obtenidos, provenientes del crecimiento de L. plantarum, fueron

acoplados a un modelo cinético de Contois (Ecuacion 2). A diferencia de otros modelos
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cinéticos, como el de Monod o Tessier, el modelo de Contois toma en cuenta que la alta
concentracion de células en el medio impide la degradacion del sustrato, por ende, a medida
que aumenta la biomasa la tasa de crecimiento disminuye (p) [46] [47]. Asimismo, se ha
reportado que este modelo describe el crecimiento de otras especies de lactobacilos como
Lactobacillus paracasei en un proceso de fermentacion sin control de pH, asi como L.
bulgaricus, L. casei, L. fermentum, L. delbrueckii y L. lactis en un cultivo sumergido por
lotes [48] [49].

La utilizacion del modelo cinético permite determinar la afinidad al sustrato (Ks) por parte
del microorganismo, la tasa de crecimiento maximo (umax), Y €l rendimiento de biomasa por
cada gramo de sustrato (Yxs), para cada tratamiento promediando todas sus repeticiones
(Tabla 5). Las simulaciones fueron corridas en el programa MATLAB® (Version R2024b).

S
M_MmaxS_I_KSX

Ecuacion 2. Modelo de Contois para una cinética microbiana [50].

Tabla 5. Pardmetros cinéticos (promediados) de crecimiento de L. plantarum en medio con FBA.

Tratamiento Ks tmax () Ys (9/9)
1 9.3742 0.2985 0.0898
2 4.6029 0.3020 0.1534
3 7.2770 0.3139 0.1466
4 8.3712 0.2548 0.0633
5 19.3020 0.3264 0.0558
MRS 13.2492 0.5730 0.1894

Realizando un enfoque de los parametros cinéticos de los tratamientos 1-5 (Tabla 5), se puede
observar una mayor afinidad de L. plantarum al tratamiento 2 frente al resto de los
tratamientos. De igual manera, el tratamiento 2 presentd un mejor rendimiento de biomasa
por cada gramo de sustrato (0.1534 g/g), finalmente se observa una pmax menor comparando
con los tratamientos 3 y 5. El tratamiento 5, en cambio, presentd el menor crecimiento total
de biomasa (1.3660g/L) en comparacion con los demas tratamientos, al igual que una menor
afinidad (Ks) por el sustrato en el medio con FBA.
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Los datos modelados fueron comparados frente a los experimentales obteniendo valores de
correlacion promedio entre 0.9767-0.9876 para biomasa y de 0.9396-0.9460 para sustrato.
En los valores promediados para cada tratamiento se observo un mayor crecimiento en el
tratamiento 3 obteniendo una concentracion de 1.9988 g/L de biomasa (Figura 8). En la
Figura 9 se muestra el consumo de sustrato con respecto al tiempo para la cinética de L.
plantarum, para todos los tratamientos en medio con FBA.

2.500

2.000

0.500

0.000

0 5 10 15 20 25
Tiempo (h)
® TiEqp =—=T1Mod ® T2Eqp =—=T2Mod © T3Exp
T3Mod © T4Exp TAMod @ TS5Exp ==T5Mod

Figura 8. Comparacion de cinéticas de crecimiento de L. plantarum en medio con FBA.
Exp: Experimental y Mod: Modelado.
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Figura 9. Comparacidn de cinéticas de consumo de sustrato de L. plantarum en medio con FBA.
Exp: Experimental y Mod: Modelado.

Los datos experimentales obtenidos, provenientes del crecimiento de C. vulgaris, fueron
acoplados a un modelo logistico (Ecuacion 3), pues se ha reportado que el crecimiento de
esta especie de alga se ve representado por este modelo [51].El uso del modelo cinético
permite determinar la tasa de crecimiento maximo (umax) Y la cantidad de biomasa maxima
que se puede obtener (Xmax) para cada medio de cultivo, promediando todas sus repeticiones
(Tabla 6). Las simulaciones fueron corridas en el programa MATLAB® (Version R2024b).
Xomax — X) ¥

Xmax

u= .umax(

Ecuacion 3. Modelo logistico de crecimiento [51].

Tabla 6. Parametros cinéticos (promediados) de crecimiento de C. vulgaris en medios de cultivo

distintos.
Medio de cultivo tmax (dias™?) | Xmax (g/L)
Basal Bold 0.2104 0.2558
Formulado con FBA 0.0575 1.0371
Formulado con FBA y nejayote 0.3673 0.4928
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Realizando un enfoque de los parametros cinéticos (Tabla 6), se puede observar una menor
tasa especifica de crecimiento (umax) de C. vulgaris en el medio de cultivo formulado con
FBA frente a los otros dos medios de cultivo. Esto indica que, a C. vulgaris le toma mayor
tiempo en llegar a su maxima produccion de biomasa en este medio de cultivo. Sin embargo,
el medio de cultivo formulado con FBA present6 mayor produccion de biomasa, resultando
en una concentracion maxima de 1.0371 g/L. EI medio Basal Bold, en cambio, presento el
menor crecimiento maximo de biomasa (0.2558 g/L) en comparacion con los demas medios

de cultivo, al igual que una mayor pimax.

Los datos modelados fueron comparados frente a los experimentales (Figura 10) obteniendo
valores de correlacion. EI modelo para el crecimiento en medio Basal Bold mostré la mejor
correlacion, que corresponde a 0.9433. Seguido de este modelo se encuentra el respectivo
para el medio de cultivo formulado con FBA, con una correlacion de 0.8858. Finalmente, el
modelo para el crecimiento en medio de cultivo formulado con FBA y nejayote obtuvo una

correlacion de 0.6754.
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Figura 10. Comparacién de cinéticas de crecimiento de C. vulgaris en medio Basal Bold (BB), medio
formulado con FBA y medio formulado con FBA y nejayote (FBA+N). Se muestran datos
experimentales (exp) y datos modelados (mod).
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Analisis estadistico de parametros cinéticos para L. plantarum y C. vulgaris

Se realizaron analisis estadisticos con la intencion de determinar diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos de L. plantarum y C. vulgaris mediante un ANOVA, asi
como determinar el efecto de la concentracion de glucosa y peptona en el medio con FBA
(para L. plantarum) sobre los parametros cinéticos mediante un disefio factorial 22.
Seguidamente se busco determinar el efecto de los tratamientos frente a un control, MRS o
Basal Bold, para L. plantarum y C. vulgaris mediante un analisis de Dunnet. Los analisis
fueron realizados en Minitab® (Ver. 22.2.2).

Disefio factorial 22 para tratamientos de medio formulado con FBA con L. plantarum
Con la intencién de determinar posibles efectos que presentan la concentracion de glucosa y
peptona en el medio con FBA sobre los pardmetros cinéticos (umax, Ks Y Yxss), Se opto por un

disefio factorial 22 con un punto central, 3 réplicas y en 3 bloques.

Para el caso de la umax, la concentracion de glucosa y peptona, al igual que la interaccion
entre ambas, no presentaron un efecto significativo sobre la tasa de crecimiento maximo, al
obtener valores-p mayores a 0.05 (Tabla 7) (Figura 11). Con esto, en mente es relevante
mencionar la posible existencia de otro factor que presenta un efecto significativo sobre la

tasa de crecimiento maximo.

Tabla 7. Valores-p para concentracion de peptona, glucosa e interaccion de glucosa y peptona para
determinar efecto sobre la tasa de crecimiento méxima (umax), afinidad para el sustrato (Ks) y
rendimiento de biomasa (Yxs).

Factor Valor-p Valor-p Valor-p
para pmax para Ks para Yxs

Concentracion de

0.565 0.024 0.528
peptona
Concentracion de

0.809 0.012 0.000
glucosa
Interaccion entre

0.679 0.130 0.975

glucosa y peptona
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Pareto Chart of the Standardized Effects
{response is mu_max, « = 0.05)

2306

A
B

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Standardized Effect

Factor

Glucosa
Peptona

Name

Figura 11. Diagrama de Pareto de efecto estandarizado de concentracién de glucosa, peptona e

interaccion entre ambos sobre pmax.

De igual manera, se determing el efecto de dichos factores sobre la afinidad al sustrato (Ks),

con un 95% de confianza, se puede determinar que la concentracion de glucosa y peptona,

presentan un efecto significativo sobre la afinidad al sustrato (Valor-p<0.05), sin embargo,

la interaccion entre ambos no presentd un efecto estadisticamente significativo (Valor-

p>0.05) (Tabla 7) (Figura 12).

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Ks, o = 0.05)

Term 2306
T

! Factor
A
B

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35
Standardized Effect

Nama
Glucasa
Paptana

Figura 12. Diagrama de Pareto de efecto estandarizado de concentracion de glucosa, peptona e

interaccion entre ambos sobre K.
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Seguidamente, se determind el efecto de dichos factores sobre el rendimiento de biomasa
(Yxs), con un 95% de confianza, la concentracién de glucosa presenta un efecto significativo
sobre el rendimiento de biomasa (Valor-p<0.05) y la interaccion entre ambos no presentd un
efecto estadisticamente significativo (Valor-p>0.05) (Tabla 7) (Figura 13).

Pareto Chart of the Standardized Effects
response is Yxs, o = 0.05)
Term 2306

T

! Factor Mame

A Glucosa
B Peptona
A
1
|
B i
1
1
1
1
1
i
1
AB 1
1
1
1
1
|
0 1 2 3 4 5 & 7 & 9
Standardized Effect

Figura 13. Diagrama de Pareto de efecto estandarizado de concentracion de glucosa, peptona e
interaccion entre ambos sobre Yss.

La validez de los resultados obtenidos en el andlisis de varianza depende del cumplimiento
de los supuestos del modelo. Estos suponen que la variable de respuesta se distribuye
normalmente, con varianza constante en cada tratamiento, y que las observaciones son

independientes. Los residuales se definen como la diferencia entre la respuesta observada y

la respuesta predicha por el modelo, lo cual permite hacer un diagndstico de la calidad del

modelo, ya que su magnitud sefiala qué tan bien describe a los datos el modelo. Para la prueba

de normalidad se utiliza la prueba de Anderson Darling y para la de homogeneidad de

varianzas la prueba de Bartlett [52]. Bajo lo mencionado anteriormente, el disefio factorial

presenta una distribucion normal (Figura 14a) (Figura 15a) (Figura 16a), varianza constante

(Figura 14b) (Figura 15b) (Figura 16b) en los tratamientos e independencia en las
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Figura 14. Residuales para comprobacion de supuestos para pmax.a) Prueba de normalidad, b)

Prueba de homocedasticidad, ¢) Prueba de normalidad de varianza, d) Prueba de
independencia.
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Figura 15. Residuales para comprobacion de supuestos para Yxs. a) Prueba de normalidad, b)
Prueba de homocedasticidad, ¢) Prueba de normalidad de varianza, d) Prueba de
independencia
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Figura 16. Residuales para comprobacion de supuestos para Ks. a) Prueba de normalidad, b)
Prueba de homocedasticidad, ¢) Prueba de normalidad de varianza, d) Prueba de
independencia

Comparacion entre tratamientos por ANOVA, Tukey para L. plantarum y optimizacion
de respuesta
Con la intencidn de determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas

entre los tratamientos, los parametros cinéticos de afinidad al sustrato (Ks) asi como
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rendimientos de biomasa (Yx;s) obtenidos para cada tratamiento se sometieron a un analisis
ANOVA. Se realiz6 una prueba de dos colas con un nivel de significancia de 0.05 (¢=0.05),
donde la hipétesis nula declara, que no existe diferencia estadistica entre las medias de los
tratamientos y la hipdtesis alterna declara la existencia de diferencia estadistica entre las
medias de los tratamientos. Este mismo procedimiento se realizé para la comparacion de los

tratamientos frente a un control (MRS) por el método de Dunnet.

El analisis de varianza para la afinidad al sustrato (Ks) obtuvo un Valor-p de 0.009 con un R?
de 71.05% (Tabla 8), indicando la existencia de diferencias estadisticamente significativas

entre los tratamientos.

Tabla 8. Valor-p y R? de modelo ANOVA para los parametros cinéticos de tratamientos con medio
FBA (Tratamientos 1-5).

Parametro cinético R2 Valor-p
Ks 71.05% 0.009
Yis 86.14% 0.000

Mediante las comparaciones por pares de Tukey fue posible identificar dos grupos que
presentaban diferencias estadisticas entre si con un 95% de confianza: el grupo A,
conformado por los tratamientos 1y 5, asi como el grupo B, conformado por los tratamientos
1,2,3y4 (Tabla9) (

Tabla 10).

Tabla 9. Informacidn de agrupamiento por método de Tukey con 95% de confianza para Ks. *Medias
que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Diferencia de NUmero de Media .
. - Agrupamiento
niveles replicas

5 3 19.30 A

1 3 9.37 A B
4 3 8.37 B
3 3 7.28 B
2 3 4.60 B
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Tabla 10. Valor-p ajustado e intervalos de confianza por método de Tukey con 95% de confianza para
Ks. Hipotesis nula se rechaza si valor-p es < 0.05.

Intervalo de confianza

Diferencia | Diferencia entre Valor-p

entre niveles promedios (95%) ajustado
2-1 477 (-15.30, 5.76) 0.590
3-1 -2.10 (-12.63, 8.44) 0.962
4-1 -1.00 (-11.54,9.53) 0.998
5-1 9.93 (-0.60, 20.46) 0.067
3-2 2.67 (-7.86, 13.21) 0.914
4-2 3.77 (-6.76, 14.30) 0.764
5-2 14.70 (4.17, 25.23) 0.007
4-3 1.0 (-0.44, 11.63) 0.997
5-3 12.02 (1.49, 22.56) 0.024
5-4 10.93 (0.40, 21.46) 0.041

Seguidamente, el andlisis de varianza para rendimiento (Yys) presenté un Valor-p de 0.000

con un 95% de confianza y una R? de 86.14%, indicando diferencias estadisticas entre los

tratamientos (Tabla 8). Se presentaron dos grupos mediante la prueba de Tukey: el grupo A,

compuesto por los tratamientos 2 y 3, asi como el grupo B, compuesto por los tratamientos

1,4y5 (Tabla

11) (Tabla 12).

Tabla 11. Informacién de agrupamiento por método de Tukey con 95% de confianza para Yxs. *Medias
que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tratamiento Numero de Media (g/q) Agrupamiento
2 3 0.1534 A
3 3 0.1466 A
1 3 0.0898
4 3 0.0633
5 3 0.0558
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Tabla 12. Valor-p ajustado e intervalos de confianza por método de Tukey con 95% de confianza para
Ks. Hipotesis nula se rechaza si valor-p es < 0.05.

Diferencia | Diferencia entre | INtervalo de confianza Valor-p

entre niveles promedios (95%) ajustado
2-1 -4.77 (0.0095, 0.1177) 0.021
3-1 -2.10 (0.0026, 0.1108) 0.039
4-1 -1.00 (-0.0806, 0.0276) 0.523
5-1 9.93 (-0.0881, 0.0201) 0.303
3-2 2.67 (-0.0609, 0.0473) 0.993
4-2 3.77 (-0.1442, -0.0360) 0.002
5-2 14.70 (-0.1517, -0.0435) 0.001
4-3 1.09 (-0.1373, -0.0291) 0.003
5-3 12.02 (-0.1449, -0.0367) 0.002
5-4 10.93 (-0.0616, 0.0466) 0.990

Se validaron los supuestos del modelo con la intencion de validar las diferencias estadisticas

obtenidas. El valor-p de los residuales para el rendimiento de biomasa, asi como, para la

afinidad del sustrato son mayores a 0.05, se concluye que presentan una distribucion

normal (Figura 17a) (Figura 18a). La prueba de homocedasticidad no presenta forma

contundente, como de corneta 0 rombo, y por lo tanto se cumple una varianza constante
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Figura 17b) (Figura 18b). Finalmente, los valores-p mayores a 0.05 de las pruebas de

independencia indican la presencia de error aleatorio y no existe una correlacion entre
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Figura 18d). Por ende, se validan las diferencias estadisticas obtenidas por el método de Tukey

para estos parametros cinéticos.

37



Residual Plots for Yxs
) Normal Brobability Plat verskirs
* H L 0.030 [
! A 255 -
- aa Faks BETE M o0.ms ™ .
¥ E .
z [ |
# 507 =2
: i 0.000 . - L .
10 - 0.5 -
1L 1 1 1 1 0.0304 L 1 I .
0.050 0.025 o.oo00 0.025 0.050 o0.050 0.075 o.oo 0.12s 0150
C Residual Fitted ¥
Histogram Wersus Order
47 0.030
e 3 _onms
g z
i
2 2 % p.000
g’ &
= 1 0.015
[} o030 2 0% .
002 002 007 000 000 002 003 L R R N L I T
Rezdual Observation Order

Figura 17. Residuales para comprobacion de supuestos para Yws. a) Prueba de normalidad, b) Prueba
de homocedasticidad, c) Prueba de normalidad de varianza, d) Prueba de independencia
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Figura 18. Residuales para comprobacion de supuestos para Ks. a) Prueba de normalidad, b) Prueba de
homocedasticidad, c) Prueba de normalidad de varianza, d) Prueba de independencia

Finalmente, se buscO optimizar la respuesta para el rendimiento de biomasa entre los
tratamientos, encontrando entonces que los niveles de éptimos de concentracion de glucosa

y peptona son de 10g/L y 20g/L respectivamente (Figura 19).
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Comparacion entre tratamientos frente a MRS por Dunnet para L. plantarum
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Figura 19. Optimizacion de respuesta para rendimiento de biomasa Yxs de medio FBA.

Con la intencidn de determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas

entre los tratamientos y un medio de cultivo control (MRS), los pardmetros cinéticos de

afinidad al sustrato (Ks) y rendimiento de la biomasa en relacion con el sustrato consumido

(Yxis) obtenidos para cada tratamiento se sometieron a un anélisis de varianza para obtener la

R? del modelo y el valor p para cada parametro cinético. Debido a que para ambos parametros

se obtuvo un valor-p<a (Tabla 13) posteriormente se sometieron a una prueba de Dunnett

con un nivel de significancia de 0.05 (0=0.05), donde la hipdtesis nula declara que no existe

diferencia estadistica entre las medias del control y tratamientos y la hipétesis alterna declara

la existencia de diferencia estadistica entre la media del control y los tratamientos.

Tabla 13. P-value y R de modelo ANOVA para los parametros cinéticos de tratamientos con medio

FBAy MRS.

Parametro cinético

RZ

Valor -p

Ks

71.90%

0.005

Yx/s

90.17 %

0.000

La agrupacion de la prueba de Dunnett para la Ks indica que existe diferencia

estadisticamente significativa entre la media del tratamiento 2 y la media del control, no

obstante, no se puede concluir de manera confiable, ya que el valor p es de 0.05 (Tabla 14).
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Tabla 14. Informacién de agrupamiento, valor p ajustado e intervalos de confianza por método de
Dunnett con 95% de confianza para Ks. *Medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.
Tratamiento Numero de Media Agrupamiento Valor-p Intervalos de
réplicas ajustado confianza (95%o)

MRS (control) 3 13.249 A

5 3 19.30 A 0.214 (-2.58,14.68)

1 3 9.370 A 0.58 (-12.51, 4.76)

4 3 8.37 A 0.382 (-13.51, 3.75)

3 3 7.28 A 0.223 (-14.6, 2.66)

2 3 4.60 0.050 (-17.28, -0.01)

La prueba de Dunnett para Yxss revela que no existe diferencia estadistica significativa entre
la media del control y los tratamientos 2 y 3, ademas se concluye que los tratamientos 1, 4 y
5 minimizan significativamente Yx;s respecto al control, ya que se obtuvieron intervalos de
confianza negativos (Tabla 15).

Tabla 15. Informacién de agrupamiento, valor p ajustado e intervalos de confianza por método de
Dunnett con 95% de confianza para Yx/s. *Medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.
Tratamiento Numero de Media Agrupamiento Valor-p Intervalos de
réplicas ajustado confianza (95%)

MRS (control) 3 0.1894 A

2 3 0.15340 A 0.165 (-0.0836, 0.0116)

3 3 0.1466 A 0.082 (-0.0905, 0.0047)

1 3 0.0898 0.000 (-0.1472, -0.0520)

4 3 0.0633 0.000 (-0.1737, -0.0785)

5 3 0.05580 0.000 (-0.1812, -0.0860)

Debido a que los valores-p de los residuales de la prueba de normalidad (Figura 20a) (Figura
21a) son mayores al valor de significancia de 0.05, se concluye que los datos proceden de
una distribucion normal. De igual manera, para la prueba de homogeneidad de varianzas
(Figura 20b) (Figura 21b), no se observa un patrén claro y contundente, como por ejemplo
una forma de corneta o embudo, por lo que se cumple el supuesto de varianza constante.
Ademas, los valores-p mayores a 0.05 de las pruebas de independencia (Figura 20d) (Figura
21d) indican que los residuales tienen error aleatorio y no existe una correlacion entre los

errores.
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Figura 20. Residuales para comprobacion de supuestos para Yxs. @) Prueba de normalidad, b)
Prueba de homocedasticidad, ¢) Prueba de normalidad de varianza, d) Prueba de
independencia.
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Figura 21. Residuales para comprobacion de supuestos para Ks. a) Prueba de normalidad, b)
Prueba de homocedasticidad, ¢) Prueba de normalidad de varianza, d) Prueba de
independencia.

Comparacion entre tratamientos frente a medio Basal Bold por Dunnet para C. vulgaris
De manera similar, se buscé determinar la existencia de diferencia estadistica significativa
entre los medios formulados a base de FBA y FBA con Nejayote frente a un control (Medio

Basal Bold), mediante el uso de una prueba de Dunnet y un ANOVA con un nivel de
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significancia de 0.05 (0=0.05). Se reporta un valor-p<a indicando diferencias estadisticas

entre los medios (Tabla 16).

Tabla 16. P-value y R? de modelo ANOVA para Xmaxde medios con FBA y FBA con Nejayote

Parametro cinético R? Valor -p
Xmax 78.24% | 0.010

La prueba de Dunnett para Xmax indica que existe diferencia estadisticamente significativa
entre la media del medio FBA y la media del control (BB), y tomando en cuenta los intervalos
de confianza se puede observar que maximiza la respuesta con respecto al control (Tabla 17)

Tabla 17. Informacién de agrupamiento, valor p ajustado e intervalos de confianza por método de
Dunnett con 95% de confianza para Xmax. *Medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.
Tratamiento Numero de Media Agrupamiento Valor-p Intervalos de
réplicas ajustado confianza (95%o)
BB (control) 3 0.256 A
FBA 3 1.037 0.007 (0.288, 1.275)
FBA+N 3 0.493 A 0.349 (-0.257, 0.731)

Con la intencidn de validar la conclusion se analizaron los supuestos del modelo. Debido a
que el valor-p es mayor a 0.05 se concluye que presentan una distribucién normal. La prueba
de homogeneidad de varianzas no muestra una forma contundente, por lo tanto, se pasa dicha

prueba. Finalmente, se presenta independencia en las observaciones (Figura 22).
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Determinacion de viabilidad de medio de cultivo formulado con FBA y costos

Para comparar el costo de preparacion del medio MRS en relacion con los distintos

tratamientos, se consideraron los costos del medio MRS, glucosa y peptona. Asimismo, se

calculo el costo para preparar MRS con una concentracion estandar de 52 g/L (

Tabla 18).

Tabla 18. Costo de los tratamientos de FBA con glucosa y peptona y del medio de cultivo MRS.

Glucosa Peptona FBA Costo | Reduccion

Concentra- | Costo | Concentracion | Costo | Volumen | Costo total del costo
Tratamiento cion MXN/L (g/L) MXN/L (L) MXN/L | MXN/L (%)

(/L)
MRS No aplica N.O No aplica N.O N.O N_o 351 No aplica
aplica aplica aplica aplica

1 2.25 12 2.25 101 1 3 116 67.0%
2 3.00 16 1.50 67.4 1 3 86.4 75.4%
3 1.50 8 1.50 67.4 1 3 78.4 77.7%
4 3.00 16 3.00 135 1 3 154 56.1%
5 1.50 8 3.00 135 1 3 146 58.4%

De igual manera, los costos asociados a la preparacion de los distintos tratamientos se

calcularon considerando las cantidades necesarias para la preparacion de 150 mL (Tabla 7).

En promedio, los tratamientos evaluados representaron una reduccion del 67.9% en el costo

de preparacion respecto al medio MRS, esto se debe a que el medio MRS contiene 25.25 g/L

de otros compuestos, como extracto de carne, extracto de levadura, monooleato de sorbitan,
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fosfato dipotésico, acetato de sodio, citrato de amonio, sulfato de magnesio y sulfato de

manganeso [53].

El medio Basal Bold, ampliamente utilizado para el cultivo de diversas especies de
microalgas, este requiere de una gran cantidad de sales minerales para su preparacion como
se muestra en la Tabla 19. La tabla, ademas, resume el costo de cada uno de los componentes

en gramos y el costo que representa para la preparacion de 1 L de medio.

Tabla 19. Costos para preparar 1 L de medio Basal Bold [54].

Componente SBR[ (r:eiJ S;?apra{aL
P (MXN/g) | P (FI)\/IXN)
CaCl, 6.37 0.159
MgSO4 3.25 0.244
KoHPO4 6.37 0.477
NaH2PO4 2.39 0.419
NaCl 0.35 0.009
KOH 1.48 0.046
H3BO3 291 0.032
ZnS04 3.35 0.030
MnCl; 1.71 0.003
Co(NOs), 18.99 0.019
CuSOq 9.03 0.018
FeSO4 1.33 0.007
NaNOs 247 0.616
EDTA 2.85 0.142
H.SO4 0.93 0.001

Aunque aparentemente hay un costo reducido por litro de Basal Bold, de aproximadamente
$2.22, es necesario adquirir las sales mostradas en la Tabla 19 y ademas requiere un mayor
tiempo de preparacion lo cual puede incrementar los costos de produccion. En caso de que
se quisiera reducir el tiempo de preparacion, se pueden adquirir sobres a los cuales solo es
necesario afiadir agua destilada y esterilizar, en este caso el costo se eleva a aproximadamente
$10.50 por litro [55]. Mientras tanto, el FBA (3 MXN/L) es un subproducto generado en el

proceso de produccion del tequila y el nejayote es un residuo de la nixtamalizacion del maiz
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por lo que el éxito de su implementacién como medio de cultivo representaria un ahorro tanto

en tiempo como en recursos econoémicos.

1.6. Valoracion de productos, resultados e impactos

Optimizacién de medio FBA con L. plantarum

En cuanto a L. plantarum, como se menciond en la seccion de resultados, el tratamiento con
la mayor tasa de crecimiento, fue el tratamiento 5 (umax = 0.3264 h1). Sin embargo, el
tratamiento 2 mostré el mayor rendimiento biomasa sustrato (Yys =1534 g/g) y la mejor
afinidad al sustrato (Ks=4.60 g/L. Lo anterior se determino considerando que la tasa maxima
de crecimiento (umax) indica, como su nombre lo dice, la velocidad méas alta a la que una
poblacion microbiana puede crecer en condiciones ideales, el rendimiento biomasa sustrato
(Yxs) indica los gramos de biomasa generados por gramos de sustrato consumidos [56] y
finalmente la constante de afinidad (Ks) mientras menor sea su valor mayor es la afinidad del

microorganismo por el sustrato [57].

Este comportamiento es coherente con lo determinado en el analisis estadistico que sugiere
que la concentracion de glucosa en el medio tiene un efecto significativo sobre el rendimiento
y la constante de afinidad, pues el tratamiento 2 es el que tiene un mayor contenido de glucosa
junto con el tratamiento 5 con 20 g/L, sin embargo, el tratamiento 5 a pesar de tener una
concentracion elevada de glucosa y peptona no presenté el mejor rendimiento ni la mejor
afinidad al sustrato. Esto dio como resultado la menor cantidad de biomasa final a pesar de
tener la mejor tasa de crecimiento. Esto podria indicar que las condiciones iniciales fueron
Optimas, pero algo limitd su crecimiento a lo largo del tiempo, probablemente la acumulacién
de algin metabolito tdxico, un cambio en el pH, el agotamiento de algin nutriente esencial
0 inhibicion por una alta densidad celular [58]. Finalmente, con la intencién de determinar
las condiciones Optimas de rendimiento de biomasa, se optimizaron los factores
(concentracion de glucosa y peptona) y se encontrd un mayor rendimiento a 10g/L y 20g/L,

respectivamente.

Por otro lado, no se observé un efecto significativo en las concentraciones de glucosa ni

peptona sobre la tasa de crecimiento lo cual podria indicar la influencia de otro factor sobre
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el crecimiento como la temperatura de incubacion o el pH del medio que suelen ser parte de

los factores que mas afectan en el cultivo de microorganismos [59].

En comparacién con otros autores que han utilizado medios de cultivo de bajo costo para el
crecimiento de L. plantarum, Mechmeche et al. [60] encontraron que la concentracion final
de biomasa en un aislado de semilla de tomate rico en proteina fue de 1.24 g/L luego de 24
h de incubacion a 37 °C y una tasa maxima de crecimiento de 0.169 h, por su parte,
Slizewska & Chlebicz-Wojcik [61] determinaron que la tasa maxima de crecimiento para L.
plantarum en un medio de bajo costo a partir de harinas de maiz, cebada, centeno y avena
fue de 0.22 hl y, otros autores como Figueredo et al. [62], reportaron una Umax de 0.191 h

y una Ks de 3.07 g/L para el cultivo de L. plantarum en un medio a base de melaza de betabel.

Estos resultados son comparables con los obtenidos en este caso donde para los medios
formulados con FBA se obtuvieron concentraciones finales de biomasa entre 1.36 g/L y 1.99
g/L con tasas maximas de crecimiento entre 0.29 y 0.33 h'. En el caso de la cinética llevada
a cabo en un medio basado en melaza de betabel a pesar de que la pmax €s menor que las
reportadas en el presente trabajo, su constante de afinidad también es menor, esto podria
deberse a que los autores en el estudio consideraron una constante de afinidad para la glucosa

(que se menciona aqui) y una constante para la sacarosa presente en su medio de cultivo.

En conjunto, los resultados de la optimizacion del medio FBA con L. plantarum podrian
respaldar la viabilidad del FBA como medio de cultivo para L. plantarum suplementado con
glucosa y peptona. Este enfoque tiene implicaciones econémicas y ambientales positivas que

ademas contribuyen a la valorizacion de subproductos del proceso de produccion del tequila.

Optimizacién medio FBA con C. vulgaris

La mayor tasa especifica de crecimiento para C. vulgaris se obtuvo en medio Basal Bold con
un valor de 0.1914 dias™. Este valor se asemeja a la mayor tasa especifica de crecimiento
(0.1675 dias™) reportada por Ma y Jian [63] utilizando un indculo inicial del 3%. Al inocular
con el 10% del volumen de operacion, de forma similar a como se hizo en el presente
proyecto, obtuvieron una concentracion de biomasa total a 0.2 g/L tras alcanzar la fase

estacionaria después de 12 dias. Este resultado es similar al obtenido en el presente proyecto
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en medio Basal Bold (0.2584 g/L), sin embargo, el tiempo de incubacion fue de 38 dias sin

presentar una fase estacionaria.

En comparacion con medios alternativos para el crecimiento de C. Vulgaris, la mayor tasa
especifica de crecimiento para esta especie, crecida en aguas residuales suplementadas con
amonio, fue de 0.27 dias™, la cual es un poco menor a la obtenida experimentalmente en el
medio de FBA con nejayote (0.367 dias™). Esto indica que las microalgas estaban teniendo
una mayor velocidad de reproduccion al crecer en el medio propuesto, que cuando se crece

en aguas residuales [64].

Segun Quintero-Dallos y colaboradores [65], quienes utilizaron medios de cultivo con
diferentes concentraciones de vinazas derivadas de la fermentacion de melazas, las vinazas
no diluidas (75%v/v) produjeron un rendimiento de biomasa de C. vulgaris de 5.11 g/L
después de 18 dias. Esta produccion es considerablemente mayor que la obtenida en el

presente experimento con la formulacion de FBA (1.031g/L) y la de FBA con nejayote
(0.4928 g/L). La diferencia entre las concentraciones de biomasa puede deberse a la
concentracion de nutrientes del medio proporcionado en el experimento de Quintero-Dallos,
donde las vinazas, ademas de tener mayor cantidad de nutrientes en comparacion al FBA de
forma natural, fueron suplementadas con cloruro de amonio, sulfato de magnesio, urea,

fosforo y levadura [65].
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1.8. Anexos generales

2. Productos
El primer producto presenta una sintesis de la metodologia utilizada para desarrollar las

cinéticas de crecimiento de Lactobacillus plantarum y Chlorella vulgaris. Su finalidad es
servir como guia para futuros estudiantes que continden con la investigacion de

microorganismos que puedan crecer en medios de cultivo con FBA (Tabla 20).

Tabla 20. Sintesis de metodologia para produccion de L. plantarum y C. vulgaris.

Nombre y codigo del PAP 4G03 PROGRAMA DE APOYO A LA
INVESTIGACION
Nombre del proyecto Produccion de Lactobacillus plantarum y

Chlorella vulgaris a partir de un FBA obtenido
de la produccién de tequila por destilacion al

vacio
Descripcion (qué es, para quién se | Sintesis de la metodologia utilizada para el
realizd y para qué es): desarrollo de las cinéticas de crecimiento de L.

plantarum y Chlorella wvulgaris, incluye la
preparacion de medios de cultivo, inoculacion,
elaboracion de curvas de calibracion,
determinacion de parametros cinéticos, analisis
estadistico y econémico, con el fin de facilitar la
réplica o modificacion del experimento por parte
de futuros estudiantes que continten el PAP,
especialmente en investigaciones orientadas a la
optimizacion de medios de cultivo.

Autores: Maria Guadalupe Lomeli Sanchez, Sarai Salcedo
Castafieda, Juan Ramén Garcia Hernandez,
Santiago de Alessandro Saucedo Barbosa y
Andrea Ilian Martinez Lozano.

El segundo producto es la formulacion de un medio de cultivo con FBA optimizado mediante
el andlisis de un disefio factorial, principalmente para que estudiantes e investigadores lo
implementen en el proceso de produccion del probidtico L. plantarum y prebiético C.

vulgaris (Tabla 21).
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Tabla 21. Descripcion de medios de cultivo con FBA para L. plantarum y C. vulgaris.

Nombre y codigo del PAP 4G03 PROGRAMA DE APOYO A LA
INVESTIGACION
Nombre del proyecto Produccion de Lactobacillus plantarum y

Chlorella vulgaris a partir de un FBA obtenido
de la produccion de tequila por destilacion al

vacio
Descripcion (qué es, para quién se | Formulacion de medio de cultivo con FBA
realiz6 y para qué es): optimizado, que maximiza la afinidad al sustrato

y el rendimiento de biomasa.

Esto con el objetivo de facilitar que los
estudiantes o investigadores que continden con
el desarrollo del PAP implementen los resultados
estadisticos obtenidos y el medio de cultivo
Optimo para la produccion de probidticos
utilizando L. plantarum y su escalamiento.
Autores: Maria Guadalupe Lomeli Sdnchez, Sarai Salcedo
Castafieda, Juan Ramodn Garcia Hernandez,
Santiago de Alessandro Saucedo Barbosa y
Andrea Ilian Martinez Lozano.

3. Reflexion critica y ética de la experiencia
El RPAP tiene también como propoésito 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 Sensibilizacién ante las realidades
Juan Ramon Garcia Hernandez

Durante el PAP tuvimos la oportunidad de visitar la tequilera con la que se colabora en este
proyecto. Aunque nos han concientizado respecto a los retos ambientales de la industria
tequilera, nunca habia visto de primera mano estos. Ademas de ver el “patrimonio cultural
de la humanidad” que es el devastador paisaje del monocultivo agavero, me di cuenta de lo
que pasa dentro de las tequileras. La cantidad de vinazas que Sse generan es excesiva, y
aunque la tequilera con la que se colabora resguarda y dispone de las vinazas mediante un
tercero, es rumor que esto no es suficiente. Muchas veces hay derrames de vinazas, y los
terceros “autorizados” no disponen bien de este residuo altamente contaminante. Repito,
estos son rumores, pero conociendo el gran reto que son las vinazas, llegas a creer los

rumores. Dentro de la tequilera si me toco ver el bagazo de agave tirado en un patio entre el
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almacén de barricas y la planta principal. Monticulos de biomasa que se pueden aprovechar

para otras aplicaciones.

De ahi que comprendo el gran avance que este proyecto implica. EI Mtro. José Orozco
propone una nueva forma de produccion sin generacion de vinazas, y la tequilera esta
creyendo en este proyecto. Entonces proponemos aplicaciones para el subproducto que se
genera de esta nueva destilacion de tequila, pues nos interesa que no sea desperdiciado y que
se convierta en un residuo méas que requiere ser tratado. Al conocer los intereses de la
tequilera nos encontramos con su cercania a la industria ganadera. Es por ello que
investigamos los retos actuales de esta industria. ES en ese momento que proponemos la
produccion de probidticos y de prebidticos para el ganado bovino, para contrarrestar su
malnutricién, promover su salud estomacal y mejor calidad de vida, y consecuentemente,
mejores productos derivados de esta industria. Finalmente, me siento muy satisfecho de estar
abonando a trabajos para mejorar la industria local. Y no solo eso, sino que estoy participando
en proyectos de la industria tequilera, que, por su alcance, es global. Esto da motivacion para
creer en los conocimientos y habilidades adquiridas, y genera esperanza para mi futura

carrera profesional.

Maria Guadalupe Lomeli Sanchez

Es bien sabido que nuestro estado se caracteriza por la produccion de tequila, el cual es
orgullo de la regién. Sin embargo, a menudo se ignora el impacto ambiental que hay detras
de su elaboracion. EI monocultivo, la deforestacion y la contaminacién del agua y suelo
forman parte del proceso de produccién de esta bebida tan emblematica. Particularmente, es
sorprendente la cantidad de vinazas que se generan por cada litro de tequila, rondando los 12
L de este residuo por litro de tequila constituyen una de las mayores fuentes de contaminacion
de esta industria, pues pocos productores son los que tratan adecuadamente sus residuos
mientras que otros simplemente los desechan sin tratamiento alguno.

Ante esta problematica surgio el PAP dirigido por el Mtro. Joseé Orozco, quien, en
colaboracion con otras personas propuso un nuevo método de produccion de tequila que evita
la generacion de vinazas. En su lugar, se obtiene un subproducto aprovechable con distintas
aplicaciones. De ahi surge el proyecto desarrollado durante este semestre en donde se

propuso la utilizacion de este subproducto para la produccion de probioticos y prebioticos
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para el ganado. Consideramos que la produccién ganadera en nuestro pais tiene una gran
relevancia, y también enfrenta importantes desafios, por lo que esta propuesta busca aportar
soluciones sostenibles. En este sentido, me alegra que tequileras como Hacienda de Oro que
es la tequilera que esta trabajando en el proyecto, muestren un interés por replantear sus
practicas en la produccion del tequila para reducir su impacto ambiental de su actividad

incorporando nuevas metodologias.

Este proyecto me hizo cuestionar cual es el papel de mi formacion profesional frente a
realidades como esta, pues considero que el ejercicio de mi profesion no solo implica la
generacion de conocimiento, sino también la aplicacion de ese conocimiento para buscar
soluciones que contribuyan a mejorar las condiciones medioambientales y a su vez la calidad

de vida de las personas.

Sarai Salcedo Castafieda

En el transcurso de este PAP pude tener un acercamiento a la industria tequilera de nuestro
estado, la cual es una de las principales en México con una gran produccion, sin embargo,
cumplir con esta alta demanda ha conllevado a que ocurran procesos poco éticos, como el
monocultivo del agave y el desecho inadecuado de residuos altamente contaminantes como
son las vinazas. Es sabido que por cada litro de tequila que se produce se producen alrededor
de 12 L de vinazas, y que al ser desechadas de forma inadecuada estos contaminan el agua y

el suelo de forma significativa, afectando a todos los seres vivos.

El Mtro. José Orozco ha logrado el desarrollo de una metodologia donde la destilacion del
tequila es posible con una alta calidad, donde ya no sé produce como residuo las vinazas,
sino un fermento bajo en alcohol que posee un valor nutricional. En este PAP se busco no
seguir con la linea de desechar el fermento bajo en alcohol, sino de volver este proceso
circular con el aprovechamiento de este residuo, que en este caso se utilizO para crecer

microorganismos de alto valor.

Este proyecto me ha ayudado a reflexionar en donde se ponen los esfuerzos de la ciencia y

la tecnologia, y que como ingeniero/as que se incorporan a la vida laboral en un futuro
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tenemos una responsabilidad enorme con el medio ambiente y las personas. Con la crisis
medio ambiental que estamos enfrentando es indiscutible y necesario redirigir nuestros
esfuerzos hacia un aprovechamiento de los residuos y la materia que tenemos. Este proyecto
me da esperanza de que es posible ofrecer alternativas que cuiden al medio ambiente sin
sacrificar las ganancias para las empresas, y que hay empresas como tequilera de oro blanco

dispuestas a adoptarlas.

Santiago De Alessandro Saucedo Barbosa

En México la cultura del alcohol se encuentra normalizada e incluso el no beber se ha vuelto
causa de desaprobacion en algunas comunidades, resulta como un rito social donde uno pasa
de la infancia a la adultez. Esta estrecha relacion entre la sociedad y el consumo de alcohol,
es la que ha llevado a un consumo excesivo y mas aln no darse cuenta de los distintos males
que puede causar la sobreproduccion de este alimento. Un entendimiento de los peligros de
algo puede llevar a la busqueda de soluciones, y esto fue lo que el Mtro. José Orozco realizé.
Encontré un proceso para evitar la produccion de vinazas y la generacion de un fermento
bajo en alcohol. Las vinazas me resultan como un concepto familiar, al cual fui introducido
durante una de mis clases dentro del ITESO el cual es un residuo que resulta nocivo para el

medio ambiente.

El objetivo del PAP busco encontrar un uso para el fermento bajo en alcohol, asi como
presentar un beneficio para el sector ganadero. El crecimiento de microorganismos
probidticos, asi como prebidticos pueden mejorar la salud de las vacas, reduciendo el riesgo
de infecciones, lo cual, mediante una investigacion, resulta una problematica relevante en
nuestro pais. Este proyecto me resulto relevante, ya que demuestra el como la solucién a una
problematica puede ayudar en otras problematicas diferentes. Presenta un impacto
significativo sobre la industria tequilera al encontrar un método a escala industrial que reduce
el grado de contaminacion de dicha industria. Ser parte de un proyecto como este, me da a
entender que las aplicaciones de mi carrera no son solo cientificas, pero presentan un contexto

cultural y social, que busca un bien comdn.
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Andrea llian Martinez Lozano

Considero que este proyecto es especialmente valioso porque pone en el centro al medio
ambiente y los animales, no a los humanos, ya que se estan valorando los servicios
ecosistémicos que nos brindan y que rara vez se toman en cuenta para justificar el impacto o
viabilidad de un proyecto. Me di cuenta de que las necesidades y problematicas del ganado
deben ser atendidas con el mismo interés que las necesidades humanas para lograr un
equilibrio natural, mas aun porque es precisamente el estilo de vida humano, basado en la
explotacion intensiva de los recursos, el que ha provocado diversos problemas de salud en

los animales, en gran parte a causa de una alimentacion inadecuada.

Esta toma de conciencia me conectd con realidades fisicas como las comunidades afectadas
por la contaminacién del agua y culturales como la forma en que tradicionalmente se produce
el tequila. Al reflexionar sobre mis motivaciones, reconozco que mis creencias han influido
en mi postura porque creo en la justicia ambiental y en el respeto por todas las formas de
vida, pero racionalmente también entiendo que un enfoque mas ético y sostenible es

indispensable para asegurar un futuro viable para todos los seres vivos.

Proyectos como este, que proponen modificar procesos para eliminar la generacion de
compuestos toxicos, como las vinazas en la produccion de tequila, y aprovechar residuos
alternativos como el FBA, nos acercan a un estilo de vida mas sustentable y un enfoque mas
ético en la produccidn, del que toda la humanidad puede beneficiarse. Ademas, demostrar el
éxito de estas propuestas de biorremediacion puede marcar una tendencia en los proyectos
de investigacion futuros. Sin embargo, para que esto ocurra, es fundamental comprender que
el impacto de un proyecto no debe medirse Unicamente en términos econémicos. El bienestar
ambiental y animal constituye una forma igualmente valida y necesaria de retribucion, y debe

ser considerado como un criterio legitimo en la evaluacion de sus beneficios.

3.2 Aprendizajes logrados
Juan Ramon Garcia Hernandez
Para el desarrollo de este PAP identifico dos competencias principales que desarrollé: la
autodireccion y el compromiso. Debido a que se trata de un proyecto que nosotros, los
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estudiantes, propusimos, no existio direccion por parte del director del PAP. Nosotros
teniamos que presentar resultados, por lo que fue muy importante organizarnos y trabajar con
compromiso para lograr los objetivos y presentar avances al director. Al no tener a nadie que
nos dijera qué hacer ni cuando, la autogestion y autodireccion no eran una opcion, sino una

obligacion. Aunado a esto, aprendi a delegar tareas y adoptar responsabilidades propias.

Como todo proyecto que es nuevo, hay cosas que no salen como se esperan. Al hacer los
experimentos con microalgas notamos que estas no estaban creciendo. Es un microorganismo
del cual no tenemos tanto conocimiento y no conociamos bien su comportamiento. Aun asi,
notamos que algo estaba mal y tuvimos que investigar, proponer y resolver ese reto. Al final
pudimos logara que las microalgas crecieran, pero eso nos quitd tiempo del experimento. Nos
organizamos para aprovechar al maximo ese tiempo, aunque no terminamos el experimento
como lo planteamos desde el principio. De igual manera, al procesar las muestras de las
bacterias, notamos que algunos datos no se ajustaban o que habia inconsistencias. Por ello,
varios experimentos tuvieron que ser repetidos y llevarlos a cabo con mayor cuidado. De esto
aprendo a resolver problemas bajo presion o en poco tiempo. Ademas, a aprender de los

errores y ver cdmo se puede mejorar.

Finalmente, estuvo el reporte de resultados. Tal vez no fue el mayor reto, pero el equipo de
trabajo fue de 5 personas. Fue un poco mas dificil repartirnos las tareas y que hubiera
consistencia y cohesién entre las partes. Sin embargo, al final logramos acoplarnos bien y
cada uno aportd al RPAP lo que sus habilidades mejor podian ofrecer. Con ello aprendi a
soltar, y confiar en el trabajo de mis compafieros sin querer hacerlo todo yo. Ademas, de ellos
aprendi un poco mas de andlisis estadistico, que no es mi fortaleza y reconozco que es

importante para proyectos de investigacion como este.

Maria Guadalupe Lomeli Sdnchez

Durante mi participacion en este PAP, uno de los aprendizajes mas significativos fue el hecho
de desarrollar competencias para la planeacion de un proyecto como el pensamiento critico,
la colaboracion y la capacidad para organizar un plan de trabajo de acuerdo con los objetivos

del proyecto.

59



En el aspecto profesional, el proyecto implicd el disefio y ejecucion de un proyecto de
investigacion como respuesta a una problematica dentro de la cual ademas se buscd
aprovechar un subproducto del proceso de destilacion del tequila. Por otra parte, en el &mbito
social, el proyecto me permitio entender como la ciencia puede contribuir a generar y aplicar
el conocimiento al generar soluciones sostenibles para problemaéticas reales como en este

caso, los retos que enfrenta la produccién ganadera.

En el ambito personal y profesional, me permitié aprender a trabajar de manera colaborativa,
comunicar mis ideas y confiar mas en mis capacidades. El ser parte de un equipo de trabajo
me ayudo a valorar otros puntos de vista y la importancia de la responsabilidad compartida.
Este PAP no solo me permitié aplicar conocimientos técnicos, sino que también contribuyd
a mi desarrollo personal y profesional, reafirmando mi compromiso como profesionista para

contribuir al desarrollo sostenible.

Sarai Salcedo Castafieda

Durante este PAP pude desarrollar y confirmar diversas disciplinas como fue el trabajo en
equipo, la confianza y la autonomia. Uno de los factores que fueron méas determinantes en
este PAP para mi fue que nosotros éramos los que planteamos el proyecto desde un inicio
con los conocimientos que hemos ido desarrollando en la carrera. Me parecio muy retador
realizar una planeacion y un protocolo de investigacion por nuestra cuenta donde
considerabamos la literatura, los equipos a utilizar, materiales, tiempos, etc. para lograr un
objetivo. En este caso éramos 5 miembros del equipo por lo que tuvimos que aprender a
comunicarnos y delegar responsabilidades para aligerar y sacar adelante el proyecto a tiempo.
Uno de los mayores objetivos que logramos fue la comunicacion en equipo, donde se buscaba
aclarar siempre el trabajo que se tenia que realizar, cuales fueron los retos encontrados y
como superarlos como equipo. En el desarrollo experimental enfrentamos el reto de trabajar
con un organismo de crecimiento lento como fueron las microalgas, desarrollando la

paciencia y la confianza en resultados a mediano plazo.

Personalmente logre confiar mas en mis conocimientos como ingeniera en biotecnologia,

sintiéndome mas capaz para desarrollar medios de cultivo de bajo costo, crecimiento y
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mantenimiento de organismos y pruebas analiticas para evaluar que todo este en orden.
Disfrute ser parte de este proyecto y desarrolle un gran carifio, confianza y responsabilidad

hacia el equipo de trabajo.

Santiago De Alessandro Saucedo Barbosa

Durante este PAP reafirme la habilidad de la comunicacion con otras personas. Dicha
habilidad me es dificil de usar, sin embargo, gracias a este PAP he encontrado una gran
utilidad en ponerla en uso. Dar a conocer mis ideas de la manera correcta, permite a los demas
recibir mi mensaje y comprenderlo adecuadamente, esto evita confusiones y permite generar

un mejor trabajo en equipo.

Otra de las competencias mas relevantes en este PAP fue el uso de mis conocimientos previos
especificamente el modelado de cinéticas, este PAP me permitio aplicar la programacion para
el modelado de las cinéticas, asi como su ajuste con la intencion de encontrar un modelo que
se acoplard mejor a los datos experimentales. En este caso, sali de las materias donde los
datos limpios y entré a un proyecto que presentaba datos reales. Cabe recalcar, que apliqué
el manejo adecuado de residuos, productos, asi como de reactivos que fueron utilizados

durante el proyecto, nutriendo ain mas mi crecimiento como biotecnélogo.

En el aspecto personal, me di cuenta de que se debe tener confianza en lo que se realiza, esto
permite actuar con seguridad, lo que permite disminuir el error humano. De igual manera
levantd mi autoestima y esto me llevo a defender mis puntos de vista utilizando de respaldo
fuentes viables. Finalmente, puedo decir que desde el primer momento en el que comenzo la
planeacion del experimento, comencé a aplicar todo lo que vi dentro de mi carrera. Me resultd
un reto, e incluso desafiante, pero a lo largo del proceso ese desafié fue dominado por mi

gracias a todos los conocimientos aprendidos a lo largo del desarrollo del PAP.

Andrea llian Martinez Lozano
Durante el desarrollo del PAP, desarrollé las competencias disciplinares de cultivo de
microalgas y bacterias, modelado cinético, disefio experimental, analisis estadistico y

redaccion cientifica. Asimismo, mejord mi capacidad de trabajar en equipo, ya que logré
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confiar en las labores de cada miembro, pues nos manteniamos enterados de lo que se hacia
cada dia, proponiamos mejoras y atendiamos las sugerencias. Desarrollé la planeacion de un
cronograma de trabajo y mejoré la disciplina para adherirme a las fechas que planteamos en

el equipo.

El reto fue no desistir en cumplir todos los objetivos planteados, principalmente el de
comparar el crecimiento con un medio convencional, ya que la cuantificacion del sustrato
fue muy tardada porque la repetimos varias veces. Para resolver el problema revisamos cada
detalle del procedimiento para detectar qué podria estar causando el error, por lo que también
desarrollé el pensamiento critico para encontrar los errores que causaban variacion. Aprendi
sobre las necesidades metabodlicas, crecimiento y aplicaciones en diversas industrias de L.
plantarum y C. vulgaris, asimismo identifiqué los errores comunes en el cultivo de ambos

microorganismos, asi como las formas de corregirlos al revisar literatura.

3.3 Inventario de competencias Inicial (ingreso del PAP) e Inventario de
competencias Final (salida al PAP).
Juan Ramon Garcia Hernandez
Las competencias, actitudes y habilidades adquiridas y potenciadas (Tabla 22) dan fe del
profesional que le estaré entregando al mundo. Me dan seguridad de que podré

desempefiarme en mi futura vida laboral.

Tabla 22. Inventario de competencias de Juan Ramoén. En blanco se indican las competencias iniciales,
en naranja las competencias potenciadas durante el PAP, y en verde las competencias adquiridas
durante el PAP.

Relevancia/Fortaleza

Competencias

Competencias

Competencia Evidencia * -

potencializadas nuevas
Biologia Son Estos conocimientos | El desarrollo de | En el presente
molecular conocimientos los podria utilizar para | este  PAP me | PAP fue de
aplicada que adquiri en la | la caracterizacion de | permitié reforzar | importancia el

materia de | microorganismos, mis uso de software

Categorizalas | Biologia para su transformacion | conocimientos estadistico para

competencias é Molecular y para evaluar la | de microbiologia | analisis de

en g Aplicada, y que | produccion de | al trabajar con | resultados. Se
conocimiento 'S he utilizado para | metabolitos desde la | dos tipos | realizaron

s, habilidades | § el desarrollo in | teoria, y poder llevarlo | distintos de | analisis de
y actitudes. © silico de | alapractica. microorganismo | varianza

proyectos en las S, cuyo | ANOVA y

Escribe lao materias de crecimiento  se | pruebas de

las evidencias Ingenieria llevé a cabo de | Tukey
de cada Genética, formas Dunnett se
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competencia y
su relevancia.

Ingenieria
Metabolica y
Biorremediacion

Biorremediacio
n de biotopos y
residuos

Cursé la materia
de
Biorremediacién

, donde se
propuso un
proyecto tedrico
para la

biorremediacion
de agua de mar,

El actual proyecto
PAP tiene un enfoque
de biorremediacion,
pues se deshace de las
vinazas y genera un
subproducto, el cual
yo puedo aprovechar
como sustrato para
fermentaciones y que

diferentes. Tuve
que
familiarizarme
mejor con las
microalgas, pues
son
microorganismo
S que no
trabajamos  tan
extensivamente
durante la
carrera.

llevaron a cabo
en Statgraphics
y Minitab. La
interpretacion
de estas
pruebas fue de
utilidad  para
poder
diferenciar i
los medios de
cultivo
propuestos  se
diferenciaban y

Habilidades

ademas, se | no se convierta en un eran mejores 0
utilizaron los | desecho. peores que los
conocimientos medios de
para el desarrollo cultivo
de los proyectos comerciales.
en Bioproyectos
I y Cinética al
proponer
residuos
agroindustriales
como  bagazos
como  sustratos
para cultivo de
organismos.
Microbiologia Adquiri El actual proyecto
en aplicaciones | conocimientos PAP propone
biotecnoldgicas | béasicos de | fermentaciones
microbiologia en | utilizando como
cuanto a los tipos | sustrato el
de subproducto generado.
microorganismos | Conociendo las
que hay, | condiciones de
caracteristicas crecimiento y
metabdlicas requerimientos de los
generales y | microorganismos,
condiciones de | puedo proponer
crecimiento. algunas especies que
pueden aprovechar el
subproducto 'y que
puedan generar valor
comercial.
Aislamiento de | Durante mi | En el caso de | Al trabajar con | Las
microorganismo | primer PAP | presentarse la | dos determinacione

S

colaboré en el
aislamiento  de
hongos
micorrizicos de
orquideas
terrestres.

oportunidad de utilizar
un  microorganismo

que es dificil de
conseguir
comercialmente,
puedo  aislar  de
muestras donde se

conozca puede estar
presente.

microorganismo
S y su cultivo
reforcé mis
habilidades en la
construccion de
fermentaciones
aerobias. Esto se
vio
potencializado,

s que se

hicieron
requerian  del
pipeteo de
volimenes

muy pequefios.
Ademas, se
manejo una
cantidad muy
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Obtencion  de
cultivos
axénicos

A partir de los
aislamientos que
realicé en mi
primer PAP,
obtuve cultivos
axénicos para la

Durante el
aislamiento, segun el
caso anterior, seria
necesaria la obtencién
de cultivos axénicos si
no se busca utilizar un

identificacion de | consorcio de
diferentes microorganismos,
especies de | sino, una especie o
hongos. cepa especifica.
Germinacion in | Durante mi | Al realizar
vitro de semillas | primer PAP y | micropropagacion,

y micropropaga-
cion

laboratorios de la
carrera germiné

en varias
ocasiones
semillas de

forma in vitro y
realicé
micropropagacio
n a partir de
tejidos diversos.

puedo realizar
diferentes actividades
manteniendo
condiciones asépticas
y puedo esterilizar los
materiales necesarios
seglin sus
caracteristicas.

no solo al
replicar

esquemas de
biorreactores en
laboratorio, sino
también en el
trabajo con
microalgas que
lleva bombeo de
aire, cosa que no
hacemos en un
cultivo

convencional de
bacterias en el
esquema de
matraz.

grande de
muestras, lo
que ayudé al
desarrollo  de

una mejor
habilidad  de
pipeteo. El
pipeteo

correcto  era
necesario para
obtener
resultados
precisos.

Actitudes

Fermentaciones | Durante la | El actual PAP plantea
aerobias materia de | realizar
Cinética Quimica | fermentaciones, en lo
y Bioldgica, | cual puedo colaborar
Biorremediacion | sin problema alguno.
e Ingenieria de | Puedo proponer
Biorreactores esquemas de
participé en | operacion y
fermentaciones monitorear el
aerobias como | bioproceso.
parte de los
proyectos de la
materia.
Compromiso Haber  llegado | Es importante que me | Durante el PAP | Ademas de
hasta al PAP 2 | comprometa, para que | fortaleci mi | autonomia, el

demuestra mi
compromiso con
mis estudios y
con el avance de
cada una de las
materias que he
cursado.

las  propuestas de
proyecto que haga, al
final si se hagan
realidad y yo pueda
presentar resultados.

Responsabilidad

Durante el curso
de mi carrera he
logrado mantener
2 becas que
hacen  posible
que yo estudie en
el ITESO. He
tenido que
responsabilizarm
e por cumplir los
requisitos para el
mantenimiento
de las becas.

Durante el desarrollo
del proyecto, podré
hacerme responsable
de las consecuencias
de mis acciones y
podré orientarlas para
que el desarrollo del
proyecto no se
comprometa y que
llegue a resultados
exitosos.

compromiso y
responsabilidad
con el proyecto y
con mi equipo.
El trabajo en
laboratorio  fue
extensivo y con
experimentos

ininterrumpidos,
por lo que la
organizacion

dentro del equipo
también fue
vital.  Sin - mi
compromiso, Yyo

no hubiera
podido haber
abonado al
trabajo en
equipo.

proyecto
requirié
tomaramos
iniciativa
propia dentro
del mismo
equipo. Que se
hayan logrado
los objetivos es
evidencia de
proactividad.
El proyecto
contemplaba
experimentos
largos y con
mucho
procesamiento
de muestras. La
proactividad
fue necesaria

que
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Respeto Logro  convivir | El respeto  seré para sacar el
con personas en | fundamental para que trabajo sin
distintos yo pueda aceptar el contratiempos
contextos y he | trabajo e ideas de otras y que se
podido personas que llevaran a cabo
desenvolverme trabajaran en equipo en su totalidad,
con estudiantes | conmigo. Asi mismo, respondiendo a
de intercambio | trabajaré con distintos disponibilidad
dentro del | académicos que he de de horario entre
ITESO, y con | escuchary aprender de los integrantes
extranjeros  al | ellos. y desafios que
estudiar en otro se fueron
pais durante mi presentando.
intercambio.

Organizacién Llevo una | EI PAP lo deberé

agenda de las | desarrollar en tan solo
actividades que | 14  semanas. La
debo y quiero | calendarizacion de
realizar durante | actividades y su
el semestre. Esto | cumplimiento lo mas
me permite | apegado posible a lo
cumplir con mis | programado sera
obligaciones y | fundamental para que
atender mis | pueda presentar los
necesidades y | resultados que
deseos en la | prometia al proponer
medida de lo | mi proyecto.

posible.

El desarrollo del PAP implico aplicar conocimientos, habilidades y actitudes adquiridas a lo
largo de la carrera universitaria para poder lograr los objetivos planteados. Asi mismo, se
generaron nuevos conocimientos y habilidades. Al ser un proyecto propuesto por los mismos
alumnos (nosotros) la autodireccion fue indispensable. Es por ello por lo que se
potencializaron actitudes de compromiso, responsabilidad, respeto y organizacion. Al
enfrentarnos a disponibilidades de horario variadas de los integrantes del equipo, pude
desarrollar proactividad. Asi mismo, mis conocimientos y habilidades en microbiologia y
fermentaciones aerobias fueron necesarias, pues justo el proyecto se centraba en estas
aplicaciones biotecnolégicas. Finalmente, aumenté conocimientos y habilidades en pipeteo

y analisis estadistico en el analisis de muestras y procesamiento de resultados.

Maria Guadalupe Lomeli Sdnchez
A continuacion, se presenta el inventario de competencias actualizado con competencias,

habilidades y actitudes potenciadas y nuevas (Tabla 23).
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Tabla 23. Inventario de competencias de Maria Guadalupe. En blanco se indican las competencias
iniciales, en naranja las competencias potenciadas en el PAP, y en verde las competencias adquiridas en
el PAP.

Categoriza las
competencias
en
conocimientos
, habilidades y
actitudes.

Escribe la o
las evidencias
de cada
competencia 'y
su relevancia.

Competencia

Evidencia

Relevancia/Fort
aleza*

Competencias
potencializadas

Competencias
nuevas

Planificacion  de
proyectos de
investigacion

He planificado
junto con mis
equipos de trabajo
las
actividades
necesarias
desarrollar
proyectos como
la comparacién de
un medio
de cultivo
comercial con uno
formulado a partir
de

residuos
agroindustriales

para

Puedo planificar
las actividades
y elaborar los
protocolos
necesarios para la
consecucion
del proyecto

Modelado de

Junto con mi

Puedo hacer uso

El trabajar durante
este PAP  me
permiti6 poner en
practica mis
conocimientos  en
cuanto a la
planificacion de un
proyecto, pues
nosotros como
estudiantes fuimos
los responsables de

plantear el
protocolo bajo el
cual estuvimos

trabajando durante
todo el semestre.
De la  misma

Para el analisis
de resultados se
utilizaron
distintos
softwares para
llevar a cabo el
analisis
estadistico, esta
actividad  me

permitié

comprender de
mejor manera
en qué
ocasiones  se
utilizan los
distintos  tipos

de analisis y

con mi equipo.

requiera

cinética de | equipo de manera, aprendi de | pruebas para en
crecimiento  de | encontramos el | herramientas mis comparfieros un | este caso
8 | microorganismos | mejor tecnoldgicas para | poco més en cuanto | determinar cual
& modelo de ajuste | modelar el | al modelado de la | fue el mejor
£ para los | crecimiento del | cinética de | tratamiento de
§ datos microorganismo | crecimiento de los | los que se
8 experimentales de | que se utilice | microorganismos, evaluaron.
una fermentacion | en el medio que | asi como el disefio
se formule con | de experimentos y
el fermento bajo | anlisis estadistico,
en alcohol. que si bien he
Disefio de | Durante la clase | Puedo proponer | utilizado durante la
experimentos de cultivo de | un disefio de | carrera, no son mi
células y tejidos | experimentos fuerte pero son
vegetales hice un | para determinar | parte fundamental
factorial 3x3 para | las condiciones | en el desarrollo de
la Optimas de | una investigacion.
determinacion de | crecimiento del
la microorganismo
influencia de | autilizar
distintas
fitohormonas en
la
micropropagacion
de
violetas
Aislamiento  de | Aislé hongos | Puedo aislar el | El trabajo de este | El trabajo en el
«» | microorganismos | micorrizicos de | microorganismo | semestre para el | PAP  requirid
§ orquideas nativas | que se vaya a | desarrollo de este | utilizar técnicas
2 del utilizar en caso | PAP me permiti6 | de laboratorio
2 Bosque La | de mejorar mis | que, aungue son
T Primavera junto | que asi  se | habilidades en | sencillas

microbiologia  al

pueden tener un
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Formulaciéon  de
medios de cultivo
a partir de
residuos
agroindustriales

En la clase de
cinética junto
con mi equipo
utilizamos un
hidrolizado de

bagazo de
agave como
medio de
cultivo

Puedo investigar
en fuentes
confiables  los
requerimientos

nutricionales del
microorganismo
a utilizar para
ajustar los
nutrientes del
fermento bajo en
alcohol.

trabajar con dos
microorganismos

muy distintos.
Principalmente C.
vulgaris, pues esta
seria apenas la
segunda vez que
trabajo con
microalgas por lo
que tuve que
aprender sobre sus

impacto
importante  al
momento  de

analizar los
resultados.
Entre ellas se
requirié

pipeteo,

esterilizacion,
centrifugacion,
decantacion,

Actitudes

Espectrofotometri | He interpretado | Puedo  utilizar | condiciones de | espectrofotomet
a UV-Vis los técnicas de | crecimiento, asi | ria, los cuales
resultados de | analisis como la | como el cédmo | hemos realizado
analisis con | espectrofotometr | evaluar su | durante
espectrofotometri | fa UV-Vis para | crecimiento y los | multiples
a UV-Vis determinar modelos cinéticos | practicas de
concentraciones | mas utilizados para | laboratorio,
de representar su | pero siempre es
biomasa o algun | crecimiento. posible mejorar.
metabolito
Capacidad de | Desarrollé Puedo colaborar | En cuanto a las | Considero que
trabajo en equipo | proyectos junto | en un equipo | actitudes, como ya | ademas de las
con mis equipos | de trabajo parala | se menciond fue | actitudes
de trabajo | consecucion necesario organizar | mencionadas
en distintas | de un objetivo un plan de trabajo, | anteriormente
asignaturas esto implicd | también fue
como  cinética, fortalecer mi | fundamental la
biosensores y capacidad de | organizacion,

biorremediacion.

Compromiso Yy
responsabilidad

A lo largo de mi
carrera y en

entornos de
trabajo me he
desempefiado
asumiendo la
responsabilidad
que me

corresponde  al
llevar a cabo
tareas asignadas y
cumplir
con plazos de
entrega.

Puedo
organizarme de
forma

adecuada  para
cumplir con los
plazos de entrega
del proyecto

Adaptabilidad

Me he adaptado a
distintos

ambientes de
trabajo y
situaciones
imprevistas

Puedo buscar una
solucion

alterna en caso de
que el plan
inicial para un
experimento  no
funcione

trabajo en equipo,
asi como mi
compromiso \
responsabilidad
para llevar a cabo
las actividades
necesarias para la
realizacion del
proyecto.

pues el proyecto
requirié de
distintas
actividades vy
los  miembros
del equipo
tienen horarios
distintos por lo
que la
capacidad  de
organizacion 'y
la
comunicacion

fueron muy
importantes

para el
desarrollo  del

proyecto.

Primeramente, profundice en mis conocimientos sobre analisis estadistico tanto el como
realizarlos e interpretarlos, esto resulta fundamental para la realizacion de investigaciones

futuras. En el ambito de mis habilidades profundice en el como trabajar con microorganismos
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de diferentes especies y como estos son tratados de diferentes maneras. No solo eso, sino que

las técnicas aprendidas resultan relevantes ya que cada microorganismo presenta su propia

forma de ser analizadas. Finalmente, en cuanto a mis actitudes, el crecimiento de mis

habilidades de trabajo en equipo, asi como adquirir la habilidad de organizacion me

permitieron ayudar de una manera mas eficiente en el proyecto.

Sarai Salcedo Castafeda

Durante el desarrollo del PAP se pudieron desarrollar y reforzar diversos conocimientos,

habilidades y actitudes los cuales se muestran en la tabla 24. El proyecto por su complejidad

e interdisciplinaridad se presta para potenciar el crecimiento de los alumnos que participan

en este, y en los ambitos ya antes mencionados.

Tabla 24. Inventario de competencias de Sarai Salcedo Castafieda. En blanco se indican las
competencias iniciales, en naranja las competencias potenciadas en el PAP, y en verde las competencias
adquiridas en el PAP.

Categoriza las
competencias
en
conocimientos
, habilidades y
actitudes.

Escribe la o
las evidencias
de cada
competencia 'y
su relevancia.

Competencia

Evidencia

Relevancia/Fort
aleza*

Competencias
potencializadas

Competencias
nuevas

Conocimientos

Comprension de la
utilidad que tiene
la produccion de
microorganismos

Llevé la clase de
ingenieria

metabdlica y de
cinética donde se
estudio la utilidad
de crecer
diferentes

microorganismos

Esto me permite
poder justificar
diferentes

proyectos y
seleccionar  los
organismos a
trabajar en base a
lo que se desee
producir u
aprovechar

Uso de MATLAB
y Excel para
realizar
simulaciones de
crecimiento de
organismos

Llevé las materias
de cinética vy
biorreactores
donde realizamos
modelados y
predicciones  del
crecimiento  de
microorganismos
en Matlab y en
Excel

Esto me permite
realizar
predicciones de
crecimiento que
se asemejen a los
datos obtenidos
experimentalmen
te

Conocimiento del
cuidado y
mantencion de
microorganismos.

Durante la clase
de microbiologia
se estudiaron las
diferentes
caracteristicas de
los organismos y
sus necesidades

Esto me permite
poder mantener
en condiciones
Optimas a los
microorganismos
y cuidar los
factores en los
que se
encuentran como

Durante el
experimento se
trabajo con dos
tipos de
microorganismos:
bacterias y algas
donde se
potenciaron las
habilidades que
adquiri en la clase
de  microbiologia
para poder
investigar en que
medios crecen de
forma mas
apropiada los
organismos.

Durante el PAP
se trabajo6 con el
disefio y
formulacion de
medios de
cultivo con el
uso del
fermento  bajo
en alcohol la
cual es una
competencia

que no habia
podido llevar a

cabo. Ademas
de que los
modelos

utilizados  en
Matlab como el
Contois y el
Logistico

fueron nuevos
para mi en el
sentido de que
no los habia
utilizado de
forma practica.
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pH, temperatura,
nutrientes del

medio etc.

Manejo de | Realicé un PAP | Esto me permite | Reforcé mis | Adquiri una

equipos de | en el centro de | manipular con | habilidades en el | habilidad

laboratorio investigacion facilidad manejo de | significativame
CIATEJ donde | diferentes laboratorio como el | nte mayor en la
utilicé varios | equipos dentro | espectrofotémetro, | manipulacion
equipos de | del laboratorio de | la centrifuga,etc. del microscopio
laboratorio como | forma mas rapida | Con la escritura del | 6ptico para
el orbital, | y auténoma RPAP y con el | analizar las
centrifuga, trabajo en equipo | muestras ya que
incubadora, entre reforcé la habilidad | no habia

otros

de comunicar mis

formado parte

Comunicacién Durante el PAP | Esto me permite | ideas de forma méas | de un proyecto
o | oraly escrita del semestre | comunicar mis | concretay clara. que requiriera
§ pasado realicé el | ideas de forma tanto su uso
2 documento RPAP | clara de forma como este.
2 y la redaccion de | oral y escrita con
T un articulo | un formato Para mi fue
cientifico cientifico nuevo el hecho
Investigacion Durante la carrera | Esta  habilidad de trabajar con
y en  cursos | me permite poder microalgas por
llevados a cabo | discernir e lo que fue muy
fuera de ella, he | identificar interesante
tenido que dedicar | distintas fuentes aprender e
varias horas a la | de informacion investigar  al
investigacion, que respecto
especificamente a | fundamenten,
la lectura de | apoyen mi
articulos investigacion
cientificos
Curiosidad Tiendo a | Esto me permite | Durante la | La actitud
plantearme plantear investigacién como | nueva que mas
muchas preguntas  que | nosotros adquiri en el
preguntas, e | ayudenaresolver | planteamos el | PAP es la de la
interesarme por lo | situaciones proyecto 'y su | autonomia y
que los demas | complejas y | alcance se reforzd | confianza en el
saben aprender de los | altamente la | trabajo en
demas curiosidad por | equipo, esto
Honestidad Admito cuando | Esto me permite | saber como podrian | porque nosotros
tengo un error, no | serresponsable | crecer los | mismos
sé hacer algo o | de misacciones | microorganismos planeamos el
é por alguna razon y encontrar de forma dptima y | proyecto
2 no puedo alternativas junto | como cuantificar su | reforzando asf
2 con mi equipo crecimiento.  Asi | nuestra
mismo el trabajo en | capacidad de
Compromiso Busco hacer las | Esto me permite | equipo reforz6 | planear
cosas bien 'y | ser una persona | reforzo la | proyectos y
cumplir con lo | confiable y | honestidad y | experimentos
que se me pide en | cumplida compromisos, al | como
el tiempo tener que ser muy | estudiantes
estipulado abiertos sobre | préximos al

nuestras fortalezas,
debilidades y
comprometernos

egreso, ademas

de que
contamos  con
poco
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para sacar adelante
el proyecto.

acompafiamient
o0 de parte de los
profesores por
lo que era muy
importante
comprometerno
S COMo equipo.

Mejoré mis conocimientos sobre trabajo con diferentes microorganismos e incluso sobre una
estrategia pare encontrar la mejor formulacién de medio para estos microorganismos,
haciendo uso de una combinacion de cinética, estadistica y microbiologia. Mejoré mi manejo
de equipos de laboratorio, asi como de redaccién para el reporte PAP. Para finalizar, noté un
cambio positivo en mi curiosidad en cuanto al desarrollo de un proyecto para potenciar el
crecimiento de los microorganismos, asi como la autonomia que obtuve al realizar el

proyecto mejorando mis habilidades de planeacion.

Santiago De Alessandro Saucedo Barbosa
En la tabla 25 se muestra el inventario de competencias actualizado el cual incluye
competencias, habilidades y actitudes potenciadas y nuevas.

Tabla 25. Inventario de competencias de Santiago De Alessandro Saucedo Barbosa. En blanco se
indican las competencias iniciales, en naranja las competencias potenciadas en el PAP, y en verde las
competencias adquiridas en el PAP

Relevancia/Fort

Categoriza las

competencia 'y su

Competencia

Evidencia

Competencias

Competencias

aleza* potencializadas nuevas
Procesos de | Segui procesosde | Me es posible | Durante este PAP | Conocimientos
esterilizacion de | estilizacion para | realizar un | manejé por mi | previos nunca
material en | material, con el | proceso de | propia una | vistos con
autoclave objetivo de crecer | esterilizacion autoclave para la | respecto a disefio

microorganismos

eficiente y eficaz,

Composicion  de

Disefié diversas

Tengo un

esterilizacion de

obtencion de

de experimentos

estadistica de los

competencias en asf como | material. en
conocimientos, diferenciar Encontrar STATGRAPHIC
habilidades y materiales  que | mejores cddigos | S, asi como en
actitudes. “ son esterilizables | para el modelado | Minitab, esto me
Q ape g
= por autoclave y | de los datos | permitio
Escribe la o las g aquellos que no | experimentales, determinar la
evidencias de cada S lo son. asi como la | viabilidad
c
o
O

relevancia.

diversos medios
de cultivo para

formulaciones
para crecimiento

entendimiento de
las necesidades

nueva teoria en
cuenta a modelos

datos obtenidos y
el como realizar

microorganismo, de K. phaffi, | nutricionales de | matematicos que | un analisis
células vegetalesy | semilla de chile | cada pueden ser | adecuado para
células animales. amarillo y células | microorganismo, | utilizados en | determinar si los
CACO. lo que permite | cinéticas. resultados
brindar el medio resultan
apropiado para su presentables para
crecimiento. el desarrollo.
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Armado de un
biorreactor.

Armé diferentes
tipos de
biorreactores (de
propela y tipo
airlift).

Puedo
determinar el
biorreactor
indicado para el
crecimiento  de
un
microorganismo.

Conocimiento de
distintas bases
para obtencién de
informacion  de
temas de interés.

Durante mi
trayectoria
académica he
hecho uso de
revistas
cientificas y
buscadores
académicos para
encontrar  temas

Puedo saber qué

informacion
resulta atil
(permite el

crecimiento  de
mi proyecto) vy
que investigacion
resultan

irrelevantes. Asi

relevantes. como de donde
sacarlas.
Fundamentos de | He realizado | Con esto puedo

programa
MATLAB.

simulaciones de
biorreactores para
modelar el
crecimiento de un
microorganismo
de interés

modelar el
comportamiento
del
microorganismo
en un medio de
interés y asi
determinar si el
microorganismo
lo puede usar
como fuente de
alimento.

Conocimientos
base de disefio de
experimentos.

He disefiado
experimentos en
cinética y disefio
de experimentos.

Esto me permite
que las pruebas
realizadas tengan
un respaldo
estadistico con su
respectivo nivel
de confianza.

Fundamentos
sobre la
produccion de
farmacos y su
desarrollo.

Soy  tecndlogo
quimico en
farmacos y
aprendi sobre la
metodologia para
desarrollar un
farmaco.

Esto me permite
comprender los
procesos
biologicos  por
los que pasa un
compuesto
dentro del cuerpo
humano.

Principios para la | Determine el | Puedo
determinacion de | contenido de | determinar
contenido de | proteinas de | cudntas proteinas
proteinas. diversas produjo el
sustancias microorganismo
mediante el | después de wun
método de | tiempo
Bradford. determinado en
un medio
especifico.
Principios  para | Determine la | Puedo modelar el
determinacién de | concentracién de | consumo de
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dextrosa en el
medio.

sacarosa en una
cinética de K.
phaffi, mediante
glucosa oxidasa.

glucosa con
respecto al
tiempo de un
microorganismo,
asi como la
afinidad que el
microorganismo
le tiene al
sustrato.

Habilidades

Programacion en
MATLAB

Realicé proyectos

donde utilizar
MATLAB para
modelar el

comportamiento
de
microorganismos.

Determinar el
comportamiento
de un
microorganismo
me permite saber
si las condiciones
de cultivo son
Optimas.

Optimizar medios
de cultivos.

Realicé un
proyecto  donde
optimicé el costo
de un medio de
cultivo.

Puedo modificar
un medio cultivo
con la intencion
de mejorar el
crecimiento  de
un

microorganismo.

Programacion en
IDE.

Realicé un
proyecto en el que
se usé IDE vy
Arduino como

controlador.

Puedo controlar
un proceso con la
finalidad de
automatizar el
proceso de una
manera mas
eficiente.

Siembra de
microoganismos.

Realicé proyectos
donde se busco la
propagacion  de

Puedo propagar
microorganismos
de un medio a

microorganismos. | otro con la
intencion de
mantenerlos
activos para
futuros
proyectos.
Manejo de datos | Realicé proyectos | Puedo analizar
nNUMericos. que requieren | datos con la
analizar intencion de
informacion  en | determinar si son
Excel para | estadisticamente
determinar la | correctos.
validez
estadistica.
Disefio de plantas | Participé en un | Puedo realizar
piloto en | proyecto para la | una simulacion
SuperPro. creacion de una | de una planta

planta de
biorremediacion
de agua salada.

piloto lo que me
permite evaluar
condiciones de
operacion y
financiamiento.

Profundicé aln
mas  en la
optimizacion de
cultivos, dejando
en claro que
existen mas
factores que
pueden afectar el
crecimiento

celular como es
la temperatura y

pH vy resultan
relevantes  para
futuras

optimizaciones.

Preparé in6culos
a partir de un
liofilizado. Esta
habilidad resulta
indispensable
para comenzar
cualquier
cinética y resulta
de una
combinacién y
aplicacion de
buenas précticas
de laboratorio,

asepsia y
esterilidad.

Aprendi a como
optimizar  una

metodologia para
la determinacion

de glucosa
mejorando  mi
técnico de
muestreo con la
intencion de
reducir el error

experimental.
Esto me permitid
eficientizar  los
tiempos.
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Uso de programas
de bioinformatica

Realicé un
proyecto para la
edicion de un
microorganismo.

Puedo
determinar  las
rutas metabélicas
de un
microorganismo,
permitiendo una
mejor
comprensién de
este.

Disefio de | Realicé un | Puedo disefiar un
plasmidos  para | pldsmido para la | plaésmido que
transformacion transformacion de | aumente el
bacteriana. una bacteria y | crecimiento del
aumentar la | microorganismo
produccion de un | o le  permita
producto de | digerir
interés. compuestos  de
interés.
Disefio de | Realicé un | El disefio de este
procesos para | procedimiento proceso me
edicion  genética | tedrico y | permite potenciar
por Crispr-Cas9 simulado por | la capacidad del
fases para el | microorganismo
desarrollo de un | de interés.
microorganismo
genéticamente
modificado.
Comprension He leido una | Puedo ser
lectora de | variedad de | eficiente y eficaz
articulos de | revistas lo que me

revision 'y de
experimentos.

cientificas, asi
como articulos de
revision.

permite
encontrar
informacion
relevante en un
menor tiempo.

Actitudes

Orden durante el | Durante los | Tener ordenenel
desarrollo del | proyectos desarrollo de un
experimento. mantengo una | experimento
modalidad de | permite  hacer
orden por | méas eficiente el
estaciones. proceso y evitar
errores.
Objetividad Al obtener | Durante un
durante la | resultados no se | experimento dejo
obtencién y | corrigen, los | delado lo que me
analisis de | report6 como se | gustaria y se
resultados. obtienen. pone al frente el
que es y lo que
pasara.
Adaptabilidad en | Durante Esta
cuanto a trabajar | proyectos tuve | adaptabilidad me
en las diferentes | que trabajar en | permite eliminar
areas. diferentes  &reas | estrés

de manera rapida,
teniendo que
adaptarme a los
procesos.

permitiendo
enfocarme en el
momento.

En definitiva, la
responsabilidad
dentro del
laboratorio,  asf
como para un
proyecto
determinado, se
vio beneficiada,
esto debido a la
independencia en
cuanto al manejo
del equipo de
laboratorio. Esa
libertad no solo
brind6 el apogeo
de nuevas ideas,
pero también de
una carga de
responsabilidad
que me da a
entender la
importancia del

Yo diria que la
actitud que
consegui fue la
de la autocritica.
Es adecuado

confiar y
defender tus
resultados, pero
también resulta
importante

reflexionar en la
viabilidad de los
datos. Al desafiar
mi investigacion
me sera posible
encontrar nuevas
vertientes a
problemas

presentes.
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Busqueda de
alternativas en
caso de cambios
inesperados en el
experimento.

Tengo un
pensamiento
rapido cuando se
trata de encontrar
soluciones a una
problemética

Esta creatividad

me permite
mantener el ritmo
en el

experimento.

cercana.
Facilidad para | He trabajado con | Puedo acoplarme
trabajar con | multiples a equipos de
diferentes personas, lo que | trabajo de
individuos. me ha llevado a | manera sencilla.
adaptarme a su
estilo de trabajo.
Respeto hacia | He conocido una | Puedo tener una
trasfondos variedad de | mejor  sinergia
culturales de | personas con mis

compafieros  de
trabajo.

provenientes de
distintos paises y
he trabajado con

comparieros de
trabajo, teniendo
un equipo mas

ellos de manera | cohesivo.
adecuada.
Expresar dudas, | He realizado | Puedo ser vocal
asi como | diferentes permitiendo
retroalimentacion | proyectos, donde | dejar en claro
al experimento. al expresar mis | partes del
dudas se han visto | proceso y
puntos débiles en | posibles errores
el procedimiento. | se pueden
revelar.
Responsabilidad Me he | Puedo realizar
en el érea de | comprometido a | mis tareas y
trabajo. realizar diversas | objetivos con la
tareas dentro de | mejor  calidad
proyectos y | posible
entregarlas en | haciéndome
tiempo y forma. responsable  de
cada etapa.
Compromiso para | En diferentes | Puedo

trabajar con ética
profesional.

proyectos me he
comprometido a
ser lo mas
correcto y honesto
durante el
desarrollo de los
proyectos.

asegurarme  de
que no haré algo
que pueda dafiar
la reputacion de
mi  equipo de
trabajo o de mi.

manejo de un
proyecto de
manera
adecuada.

Para mi lo mas relevante de este proyecto fueron las habilidades que mejoré, asi como las
que aprendi. El descubrimiento de nuevas aptitudes, asi como de habilidades es algo que me
llevé como importante la prueba y el error se vuelven indispensables del proceso de
aprendizaje. Especificamente el introducirme a programas de analisis estadistico resulta
altamente relevante porque no siempre se tiene acceso a un programa especifico, reconocer

y adaptarme a estos cambios es sumamente relevante. Lo mas relevante para mi en cuanto a
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mis habilidades es la experiencia adquirida para la medicion de glucosa oxidasa, esto me

permitio profundizar en mi capacidad para la organizacion de muestras, la rapidez con la cual

se debe realizar el método y el pipeteo, el cual resulta como la parte que puede mas compleja

debido al volumen bajo con el cual se trabaja. Finalmente, me converti en una persona

autocritica de mi propio trabajo, lo cual reconozco que es sumamente importante para poder

crecer como profesionista y persona.

Andrea llian Martinez Lozano

En la tabla 26 se muestra el inventario de competencias actualizado, el cual incluye las

competencias potenciadas y nuevas desarrolladas durante el PAP.

Tabla 26. Inventario de competencias de Andrea Illian Martinez Lozano. En blanco se indican las
competencias iniciales, en naranja las competencias potenciadas en el PAP, y en verde las competencias
adquiridas en el PAP

Categoriza las
competencias
en
conocimientos,
habilidades vy
actitudes.

Escribe la o las
evidencias de
cada
competencia 'y
su relevancia.

animales Caco-2

caracteristica
s deseables e

investigar
enfermedade
s.
Cinética Cultivé distintas | Puedo
biologica levaduras a nivel | caracterizary
matraz, optimizar la
monitoreé su | produccién

Competencia Evidencia Relevancia/ Competencias Competencias
Fortaleza* potencializadas nuevas
Técnicas Desarrollé un | Puedo La preparacion de | Aunque habia
analiticas proyecto de | identificar y | soluciones y | desarrollado cinéticas
(titulacion, caracterizacion cuantificar diluciones se practicé | bacterianas,  nunca
espectrofotometri | de tequila compuestos mucho en la | habia preparado el
a, cromatografia) 0 cuantificacion de | inéculo desde el
propiedades sustrato, asi como el | liofilizado, realizando
fisicas de | pipeteo en | pasajes.
muestras microplaca. Asimismo, aprendi a
Quimica general | Desarrollé un | Puedo preparar medio Basal
proyecto tedrico | manipular Conoci el rango de | Bold y a realizar
sobre la | procesos linealidad de la | curvas de peso seco
produccion de un | quimicos en | técnica de glucosa | para determinar
fertilizante sistemas oxidasa e identifiqué | biomasa.
8 biolégicos y | los errores comunes | Ademas, conoci los
& procesos de la misma. requerimientos
E industriales. metabdlicos de las
§ Cultivo de | He cultivado | Puedo microalgas y apliqué
S | célulasy tejidos | tejidos vegetales | conservar estos conocimientos
mediante especies, para el armado de un
técnicas de | propagar biorreactor para
micropropagacio | células 0 microalgas.
n 'y células | tejidos con
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crecimiento y

de productos

produccion  de | biotecnolégi
metabolitos COS.
Microbiologia He aislado | Puedo
microorganismos | estudiar y
mediante cultivar
distintos métodos | microorganis
de cultivo. mos para
procesos
como
fermentacion
, produccion
0
biorremediac
ion.
Biologia Apliqué una | Puedo
molecular metodologia para | aplicar

la transformacion
de células

técnicas para
aislar

eficientemen
te proteinas

Bioinformatica

Planteé un
proyecto para la
modificacion de

Puedo
simular el
comportamie

competentes de | material
E. coli genético,
cuantificacio
n de ADN,
amplificacié
n e insercién
de
plasmidos.
Simulaciones de | Realicé una | Puedo Se realiz6 un anélisis | Aprendimos a utilizar
procesos simulacion para | disefiar de costos aplicando | StatGraphics para
industriales producir ~ &cido | equipos para | conocimientos de | proponer un disefio
hialurénico a | plantas piloto | simulacién de | factorial que fuera
95% de pureza bioprocesos. robusto y viable para
Disefio de | Disefié y evalué | Puedo el tiempo con el que
experimentos distintos determinar Analicé un disefio de | contdbamos
tratamientos para | las experimentos ~ mas
acelerar procesos | condiciones relacionado al campo | Conoci los
de ensamblaje Optimas para | biotecnolégico  en | requerimientos  de
distintos Minitab e interpreté | agitacion, luz vy
procesos los parametros | aireacion para cada
Evaluacion  de | Obtuve valores | Puedo medir | obtenidos para | microorganismo.
& | actividad de Km y Vmax | la capacidad | explicar la cinética de
8 | enzimatica de la enzima | de una | crecimiento. A suvez | Conoci la funcién de
E glucosa oxidasa enzima ante | redacté las | Word para citar en
£ distintos conclusiones al | formato IEEE vy
valores  de | interpretar los | vincular los titulos de
pH y | resultados tablas y figuras.
temperatura | estadisticos.
Disefio de | Disefié un | Puedo
plasmidos plasmido  para | disefiar
producir insulina | plasmidos
recombinante in | para producir
silico y  estudiar
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una especie de
Pseudomonas

para mejorar la
produccion  de

nto de genes
modificados
para reducir
costos de

ramnolipidos experimentac
usando software | i6n
de ingenieria
genética
Manejo y disefio | Ajusté las | Puedo crecer
de biorreactores condiciones  de | microorganis
cultivo de | mos para
distintos producir
microorganismos | metabolitos
en biorreactores | de interés

Aplikkon

Escritura
cientifica

Analicé datos y
discuti resultados
de précticas de
distintos campos
biotecnoldgicos

Puedo
comunicar de
manera clara
y objetiva los
resultados de
investigacion
es.

Actitudes

Responsabilidad | He  presentado | Puedo
conclusiones de | asegurar la
proyectos fiabilidad de
transparentes y | resultados y
que toman en | el
cuenta cumplimient
consideraciones 0 ético.
éticas

Organizacion He logrado | Puedo

personal y | cumplir con | gestionar

colaborativa proyectos u | eficazmente
objetivos en | el tiempo y
tiempo y forma los  recursos
para cada
actividad

Comunicacion He colaborado en | Puedo

asertiva proyectos  que | favorecer un
requieren entorno
escucha activa y | tranquilo
propuesta de | para la
ideas expresion de
innovadoras propuestas y

limitantes.

Orientacién  de | He desarrollado | Puedo

proyectos a lo | proyectos  que | identificar

social priorizan el | problemas
bienestar 'y el | sociales 'y
enfoque humano. | formas  de

resolverlos

Mejoro mi
responsabilidad, ya
que tuve que cumplir
con actividades en
tiempo y forma,
agregando mis
propios recordatorios
y notas.

Mejoré mi
organizacion

personal al dar
seguimiento a todos
los experimentos
registrando datos en
una bitacora.

Mejoré mi capacidad
de sintesis al
responder de manera
concreta y formal las
dudas acerca del
proyecto

Mejoré mi capacidad
para gestionar mi
propio aprendizaje al
identificar mis
debilidades y buscar

ayuda mediante
asesoria
Aprendi como

agendar un espacio en
los laboratorios de
biotecnologia.

De manera general, durante este PAP se fortalecieron habilidades técnicas como la

preparacion de soluciones, el manejo de micropipetas y la cuantificacion de biomasa. En
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cuanto a habilidades practiqué la realizacion de un analisis de costos para evaluar la
viabilidad del proyecto. También se mejoraron competencias personales, como la
responsabilidad, la organizacion y la capacidad de sintesis. Aprendi a preparar los indculos,
preparar medios de cultivo especificos, a montar un biorreactor para microalgas y conoci los
requerimientos metabdlicos para L. plantarum y C. vulgaris. Ademas, se aplicaron
herramientas estadisticas como el disefio de experimentos en StatGraphics y Minitab; se
potencio el aprendizaje autonomo al buscar asesoria docente y la gestién de espacios en

laboratorio.
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