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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

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

reales donde comparten saberes.

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

necesidades y retos del entorno (Aplicacion Profesional).

ElI 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 desarroll6 en el

transcurso de su labor.



Resumen

En el presente proyecto para el mejoramiento de la calidad, productividad y logistica en la
industria regional, el propdsito fue potencializar la funcionalidad de los apdsitos de celulosa
bacteriana (CB) mediante la adicion de aceite esencial (AE) de cebolla para el tratamiento de
quemaduras de primer y segundo grado, brindandole propiedades antimicrobianas. Asi,
fueron crecidas, cultivadas y purificadas membranas de CB usando pulpa de ciruela amarilla
como sustrato y se le adicioné AE a diferentes concentraciones mediante 30 minutos de
electrohilado con una solucidn de policaprolactona (PCL) al 10% (w/w) a 2000 pL/hy 8 kV.
Posteriormente, fueron sembradas cajas Petri por vaciado con Penicillium sp. y se le coloco
a cada una en el centro un cuadrado de 2 cm x 2 cm de los ap6sitos de CB electrohilados con
las diferentes concentraciones de AE, todo por quintuplicado. Se incub6 a 30°C por 5 dias y
se realizd la medicion de los halos de inhibicion. Los apdsitos con 2.7% (v/v) de AE fueron
los que demostraron maximizar el halo de inhibicion, con un promedio de 14.4 mm de
distancia desde el parche y un valor maximo de hasta 19 mm observado. Asimismo, al
realizar un ANOVA de un factor y emplear LSD de Fisher como prueba de comparaciones
multiples, se pudo concluir con un 95% de confianza que el tratamiento de 2.7% si es
estadisticamente diferente a todos los demas, por lo que se demuestra su efecto sobre la

actividad antimicrobiana, ademas de no mostrar citotoxicidad sobre la membrana.

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 ldgica de

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

1.1 Entendimiento del ambito y del contexto
La celulosa bacteriana (CB) es un polimero (o compuesto formado por la unién de varias
moléculas méas pequefias, en este caso glucosa) extracelular producido principalmente por
microorganismos pertenecientes al género de Acetobacter. Dicha celulosa tiene una gran

variedad de aplicaciones en la industria del papel, textil, alimenticia, medicina y



biotecnologia. Debido a su alto grado de cristalinidad y propiedades mecénicas de pureza, ha
tomado gran importancia en el sector biotecnologico (Carrefio et al., 2012). Los apdsitos de
celulosa bacteriana son una nueva alternativa para tratar quemaduras de primer y segundo
grado, debido a su alta biocompatibilidad con las células humanas permitiendo que éstas se
regeneren. La produccion de la celulosa bacteriana se lleva a cabo por medio de fermentacion

utilizando fuentes de carbono como medio de cultivo.

La empresa inMateriis, es una empresa tecnoldgica que aprovecha el desecho agroindustrial
de ciruela amarilla (Spondias mombin) para la obtencion de un biomaterial aplicable en
lesiones por quemaduras. En este sentido, usar residuos agroindustriales como materia prima
para la produccién de celulosa bacteriana a partir del cultivo de K. xylinus ahorra el 65% del
costo de produccion, permitiendo que esta innovacion sea asequible para cualquier sector
socioecondmico del pais. La celulosa bacteriana tiene propiedades de reparacion tisular y se
puede usar como tratamiento para padecimientos de la piel, entre los que destacan
quemaduras y Ulceras de pie diabético, una de las principales complicaciones de la diabetes
mellitus. Existen méas de 12 millones de pacientes con diabetes mellitus en México, entre los
cuales solo uno de cada cuatro recibe atencion adecuada por el costo de los tratamientos. Las
caracteristicas y el costo de los apositos producidos por inMateriis garantizan un alto impacto
en la salud de la poblacion, ofreciendo asi una alternativa biocompatible y sustentable

(Jiménez-Palomar et al., 2018).

Los azUcares reductores son carbohidratos que pueden donar electrones a otras moléculas y
su cuantificacion se utiliza para indicar la calidad de productos alimenticios; de manera
general, todos los monosacaridos, como la glucosa, fructosa y lactosa, son reductores. En el
semestre de verano 2024, se determiné la composicion de azucares totales y reductores de la
pulpa de mango y de ciruela amarilla, los cuales fueron los sustratos a analizar, determinando
que el mejor era la ciruela amarilla ya que tiene 240% mas azUcares reductores que el mango
y el 96% de los azUcares totales de la ciruela son reductores, mientras que en el mango solo
el 34% de los azUcares totales son reductores. Ademas, se realizé el 60% de los formatos
requeridos por la COFEPRIS para el lanzamiento al mercado de dicho dispositivo médico de

clase Il (apdsito de celulosa bacteriana), para lo que se propuso un nombre de marca y



logotipo. También se determind el mejor material para el empaque primario de los apdsitos
de CB y se realiz6 un benchmarking comparando el apésito de inMateriis con los demas del
mercado y se encontr6 que el aposito de inMateriis comparte con otras marcas las
caracteristicas de mantener un ambiente himedo, transpirable, hipoalergénico y absorbente,
pero tiene una duracién en la herida de 15 dias en vez de 7 y la materia prima de residuos
agroindustriales fomenta la sustentabilidad. También se determind que para el cultivo de CB
es necesario ajustar el pH del medio, ya que el pH 6ptimo para K. xylinus es de 5.5 a 6.5 al
ser una bacteria acidoacética (Garcia-Moreno et al., 2024).

El aprovechamiento de residuos agroindustriales es fundamental para lograr una produccion
sustentable y econémicamente redituable en cualquier area, por lo que es indispensable
monitorear y evaluar dicho mercado a nivel nacional. De manera particular, la cebolla es la
tercera hortaliza que mas se produce en el pais y su consumo anual ronda los 9.7 kilogramos
per capita. Con una produccién de practicamente un millén y medio de toneladas en 2020,
México aporta una de cada 50 toneladas de cebolla que se consumen en el mundo. Jalisco es
un estado importante para la produccion de cebolla en México y su cultivo ha sido pilar de
la economia local, lo que la hace un residuo muy interesante a considerar (Gobierno de
México, 2021).

1.2 Caracterizacion de la organizacion

La empresa inMateriis es una empresa que se dedica a la gestion de proyectos de alto impacto
a nivel cientifico y tecnoldgico. Esta empresa fue fundada con el objetivo de ser un centro
para innovar en el campo de materiales avanzados y de aplicacion biomédica,
comprometiéndose a la investigacion y desarrollo de soluciones que impulsen la
sostenibilidad y la eficiencia en las demés industrias. Se enfocan en la innovacion con
impacto social directo, transformando la ciencia en soluciones practicas y accesibles. La
empresa inMateriis cuenta con la vision de democratizar la ciencia, y la mision de esta
organizacion se fundamenta en tres metas:

e Transformar el conocimiento cientifico en soluciones innovadoras y de bajo costo,

creando oportunidades y aprovechando recursos.



e Abrir sus puertas de laboratorios como espacio de trabajo colaborativo para jovenes
que buscan emprender con proyectos cientificos.
e Desarrollar proyectos con impacto social al reducir los costos de dispositivos médicos

y mejorar la calidad de vida de las personas.

Esta empresa cuenta con numerosos proyectos que tienen la certeza de haber sido validados
de manera tecnolégica, mercadol6gica y financiera, minimizando los riesgos en inversion de
etapas tempranas. Fomentan la innovacion de alto impacto con enfoque de responsabilidad
social pues lo que generan esta orientado a tener un impacto social positivo, alineandose con
los objetivos de desarrollo sostenible de la ONU. Actualmente ejemplos de esto son Osseum,
BioFilum, BioMai, Pawtech y Cali (inMateriis, 2024).

Por un lado, Osseum, busca reducir tiempos en el quiréfano para lograr una mayor precision
en la cirugia y con menores complicaciones. Otorga herramientas a partir del disefio para
mejorar la ensefianza, diagnostico, comunicacion médico-paciente, procedimientos
quirargicos e implantes personalizados aprovechando la tecnologia de impresién 3D.
Realizan impresion de estructuras Oseas, guias quirurgicas e implantes craneofaciales
impresos en PEEK, nylon y diversos materiales biocompatibles. Por otro lado, BioFilum esta
enfocado en biomateriales y medicina regenerativa para el tratamiento de heridas y Ulceras
producidas por alguna patologia o traumatismo a partir de compuestos naturales bioactivos.
Su objetivo es ayudar a mejorar la calidad de vida de los pacientes en México que presenten
casos de heridas expuestas, traumatismo y dafio tisular, buscando la regeneracion,
recuperacion y proteccion de tejidos a bajo costo y de manera efectiva. En el caso de BioMai,
se aprovechan desechos agroindustriales para la obtencion de un biomaterial que pueda
aplicarse en lesiones dérmicas de diabetes y quemaduras (aqui es donde entran los apositos
de celulosa bacteriana, perteneciente al proyecto del presente documento). Finalmente,
Pawtech utiliza manufactura aditiva e imagenologia médica para ofrecer el servicio de disefio
de protesis veterinarias, generacion de animaciones didacticas e impresion 3D de modelos
para planeacion quirdrgica. Por Gltimo, Cali esta enfocado en el bienestar emocional, fisico
y econdémico de mujeres que han sido mastectomizadas a causa del cancer de mama,

ofreciendo prétesis mamarias externas personalizadas impresas en 3D (inMateriis, 2024).



La empresa inMateriis cuenta con un equipo de 18 personas que trabajan para hacer realidad

la mision de esta empresa. Su organigrama se puede apreciar en la figura 0.
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Figura 0. Organigrama de la empresa inMateriis en el 2024.

1.3 Identificacion de la(s) problematica(s)

El estado de Jalisco ocupa el primer lugar a nivel nacional en cuanto a la aportacion por

volumen al sector agricola y el segundo en cuanto al valor de su produccion. Durante las

etapas de post-cosecha y transformacion se llegan a generar pérdidas de los productos

alimenticios y residuos que pueden representar hasta el 40% del volumen procesado (Casas-

Godoy, et al., 2021). Actualmente la empresa de inMateriis, busca impulsar al mercado el

proyecto que consta de apdsitos de celulosa bacteriana producida por Komagataeibacter

xylinus, creados a partir de desechos agroindustriales como sustrato (pulpa de ciruela

amarilla).

La empresa inMateriis determind que el sustrato a base de desechos agroindustriales (pulpa

de ciruela amarilla) es el apto para brindar los mejores rendimientos para la produccion de la



celulosa bacteriana. En este proyecto, se busca determinar qué concentracion de aceite
esencial de cebolla incorporar a las membranas de CB por electrohilado, segun sus efectos
antimicrobianos y su nula citotoxicidad sobre dichas membranas. Agregar aceite esencial es
de interés para inMateriis por sus diversas propiedades que les da valor agregado a sus
apositos en el mercado.

Por un lado, el aceite esencial de cebolla estimula la circulacion al mejorar el flujo sanguineo,
facilitando el transporte de nutrientes a las células de la piel, acelerando los procesos de
reparacion. También, tiene accion antibacteriana y antifungica, ayudando a combatir
infecciones que pueden retrasar la cicatrizacion, y tiene propiedades queratoliticas,
contribuyendo a eliminar las células muertas de la piel, favoreciendo la renovacion celular
(Morales Lopez, 2022).

Por otro lado, el electrohilado es una técnica para la obtencion de fibras poliméricas con
diametros en escala micro y nanométrica. Esta basada en una patente propuesta para separar
una sustancia fija (en este caso la membrana celular) de un liquido volatil (en este caso el
aceite esencial). Se controla el flujo de una disolucion y se somete a un campo eléctrico,
provocando la evaporacion del liquido volatil, permitiendo que la sustancia fija adquiera
forma de hilo muy delgado que se va sobreponiendo en una superficie que se denomina
colector de fibras. Al electrohilar una disolucion de un polimero biocompatible, la estructura

porosa obtenida puede usarse como andamio celular (Espinoza Nava, 2016).

Se eligid esta técnica ya que es ampliamente usada para este tipo de aplicaciones en la
industria. Hay muchos productos que usan el electrohilado como parte del mismo producto,
como son los vendajes y materiales médicos. Las fibras de quitosano y quitina, obtenidas por
electrohilado, son especialmente utiles en la fabricacion de vendajes debido a su
biocompatibilidad y propiedades antimicrobianas. También usan esta técnica los hilos
médicos como los hilos de sutura biodegradables a partir de fibras electrohiladas usados en
procedimientos quirurgicos, ofreciendo ventajas como menor reaccion del cuerpo y mejor
integracién con los tejidos; otro son los andamios para ingenieria de tejidos, pues las

nanofibras producidas por electrohilado se usan como andamios en la ingenieria de tejidos,



proporcionando un soporte estructural para el crecimiento celular y la regeneracion de
tejidos; también se usa en membranas para deteccion de iones, siendo éstas membranas
fluorescentes de nanofibras que contienen oligdmeros que han sido fabricadas mediante
electrohilado para la deteccion de iones especificos como sodio y calcio, mostrando su
utilidad en aplicaciones de sensores (Robles-Garcia et al., 2014; L6pez Pinto, 2023; Roa
Rodriguez, 2017).

1.4. Planeacion de alternativa(s)
Se pretende realizar el crecimiento y cultivo de las membranas de CB en un medio de pulpa
de ciruela amarilla con el pH ajustado y la purificacion de las membranas para agregarle a
éstas el aceite esencial de cebolla, el cual sera extraido mediante destilacion por arrastre de
vapor. Una vez obtenido, se calculara el rendimiento del aceite esencial de cebolla para tener

una idea de su rentabilidad en el proceso.

Posteriormente, se buscara determinar las condiciones adecuadas para realizar el
electrohilado. Para esto, se debe establecer primero la concentracion de policaprolactona
(PCL) que sera afadida al diclorometano (solvente) para que la solucion sea adecuada para
electrohilar, esto entendiéndose como la capacidad de generar una capa con estructura
ordenada en el microscopio. Asimismo, y buscando nuevamente la estructura microscopica
ordenada tipo red, serd necesario determinar los parametros deseables para electrohilar, los
cuales son flujo (en uL/h) y voltaje (en kV). Una vez realizados estos pasos, se incorporara
el aceite esencial de cebolla en diferentes concentraciones a las membranas de CB por
electrohilado para determinar el efecto de cada concentracion de aceite esencial sobre la
funcionalizacion de las membranas de CB (citotoxicidad y actividad antimicrobiana). La
actividad antimicrobiana sera evaluada con la medicion de los halos de inhibicion en cajas
Petri al someter los parches al crecimiento de Penicillium sp. Por otra parte, la citotoxicidad
se hara observando de manera cualitativa la integridad de los parches al ser adicionados con
la concentracion dada de aceite esencial de cebolla por electrohilado. Finalmente, se realizara
un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor para determinar la concentracién éptima del

aceite esencial de cebolla en las membranas de CB.
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A continuacién, la tabla 1 muestra el cronograma de lo que sera realizado durante cada

semana para la elaboracion del proyecto.

Tabla 1. Cronograma de las actividades a realizar durante el PAP 4F04 en el periodo de otofio

2024.

Actividad

S2 83 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15

Crecimiento de membranas de CB: Cultivo
de las membranas en el sustrato de ciruela
amarilla.

Purificacion de las membranas de CB:
Usando NaOH al 2%.

Extraccion de aceite esencial de cebolla:

Mediante destilacion por arrastre de vapor.

Incorporacion del aceite esencial a las
membranas de CB: Por electrohilado,
usando diferentes concentraciones.

Analisis de la citotoxicidad: De cada
concentracion de aceite esencial sobre la
membrana de CB.

Andlisis del efecto antimicrobiano: De cada
concentracion de aceite esencial sobre la
membrana de CB.

ANOVA: Para determinar la concentracion
Optima de aceite esencial de cebolla sobre las
membranas de CB.

Entregar resultados

Este proyecto se alinea con los objetivos de desarrollo sustentable de las Naciones Unidas,

sobre todo con los objetivos 3 (salud y bienestar) y 12 (produccion y consumo responsable).

El propdsito es producir apositos de CB potencializados con aceite esencial de cebolla para

otorgarle funciones antimicrobianas, siendo el sustrato y el aceite esencial provenientes de

residuos agroindustriales, y estando dirigidos tanto para el sector salud publico como el

privado. Por esto, el presente proyecto ayuda a garantizar una vida sana y promover el

11



bienestar de todos a cualquier edad, al igual que garantiza modalidades de consumo y
produccion sostenibles (Naciones Unidas, 2023).

Este proyecto esta destinado a generar los siguientes impactos socioambientales:

e Micro (Salud): Al agregar un agente antimicrobiano (aceite esencial de cebolla
morada) al ap6sito de celulosa bacteriana, se previenen infecciones durante la
regeneracion de la piel de los pacientes que sufrieron quemaduras de primer y
segundo grado, lo cual ayuda a acelerar su recuperacion y disminuir los problemas
que tendran. Esto impacta su salud fisica y mental de manera beneficiosa.

e Meso (Colaboracion): Al colaborar con empresas agroindustriales de Jalisco se
facilita la manera de desechar dichos residuos, promoviendo una materia prima para
la produccion de apositos de celulosa bacteriana usados en el sector salud sin la
necesidad de explotar recursos naturales. Ademas, las empresas del sector salud y
hospitales se podran beneficiar de una alternativa efectiva y asequible para el
tratamiento de heridas, quemaduras y ulceras mejorando los resultados de salud y
reduciendo costos. Al ser un producto regularizado que cumpla con los estandares
requeridos por la COFEPRIS, se garantiza que es un producto benéfico que no causa
dafos a quienes lo utilizan (como un efecto citotdxico, mutagénico o de irritacion en
la piel).

e Macro (Sustentabilidad): Los residuos agroindustriales se someten a quemas por
sus componentes no solubles y son dificiles de reincorporar a la tierra por desecharse
a gran escala, por lo que se revalorizan estos (ciruela amarilla) usandolos como
sustratos para producir celulosa bacteriana. Ademas, el uso de apdsitos de celulosa
bacteriana, al ser biodegradables, biocompatibles, no toxicos y sustentables suponen

una alternativa que favorece la salud pablica a nivel nacional.

1.5. Desarrollo de la propuesta de mejora

Para el crecimiento de las membranas de CB se prepard el medio de cultivo. Tomando los
datos de azUcares reductores y totales determinados para la ciruela amarilla en el PAP pasado,

se calculd un volumen de pulpa de ciruela amarilla de 312 mL necesario para obtener 1 L de

12



medio de cultivo con una concentracion de azUcares totales de 40 g/L (si la concentracion es
mayor se presentaria inhibicion por sustrato), aforando con agua natural (determinaciones
del PAP pasado: 122.98 g/L de azUcares reductores y 128.48 g/L de azUcares totales). Se
llenaron 6 frascos con 150 mL de medio de cultivo y se esterilizaron los 6 frascos a 121°Cy
15 psi por 8 minutos.

Una vez estériles los frascos, se inocul6 cada medio de cultivo con 1 mL de indculo por cada
10 mL de medio de cultivo. Se ajusto el pH de los medios de cultivo a 7, ya que el rango de
pH 6ptimo para K. xylinus es entre 5.5y 6.5, y se produce &cido acético como producto de la
fermentacion, lo cual acidifica al medio. Se realizaron los indculos dentro del didmetro de
esterilidad de un mechero Bunsen y se dejaron incubando los 6 frascos a 30°C por 7 dias
(Fig. 2). Una vez terminada la fermentacion, se observé una membrana de celulosa bacteriana
formada en la parte superior del medio (Fig. 3) las cuales fueron posteriormente purificadas.
Las membranas se dejaron remojando en NaOH al 2% por 24 horas para neutralizar a la
bacteria K. xylinus y purificar la membrana, dejandola de un color claro (Fig. 3). De esta

manera, las membranas ya estan listas para los siguientes pasos de secado y electrohilado.

Previo a la incorporacion del aceite esencial de cebolla en las membranas purificadas, se
determind la concentracion ideal de policaprolactona (PCL) para el electrohilado. Para la
determinacion de la concentracion de la solucion usada para el electrohilado, se prepararon
tres soluciones diferentes de policaprolactona (PCL): 5% PCL (w/w), 10% PCL (w/w), 15%
PCL (w/w). Tomando en cuenta la densidad del diclorometano especificada en la etiqueta
del reactivo (1.325 g/mL a 25°C), se calculd el peso de PCL necesario para 10 mL de solucion
de cada concentracion. Para la solucién de PCL al 5% se agregaron 0.697 g de PCL, para la
de PCL al 10% 1.47 g de PCL y para la de 15% 2.34 g de PCL. Una vez obtenidos los tres
electrohilados, se observaron las membranas resultantes en el microscopio invertido, para
analizar cudl tenia la estructura mas adecuada. El electrohilado se realizé usando el equipo

Fluidnatek by Bioinicia.
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La extraccion del aceite esencial de cebolla se realizd mediante destilacion por arrastre de
vapor segun el proveedor establecido por inMateriis. La informacion sobre la metodologia

de la obtencidn de la cscara de cebolla morada y la destilacion de ésta es confidencial.

Una vez determinada la concentracién ideal de PCL para el electrohilado (10% PCL), se
realiz6 un control negativo, el cual consistia en Unicamente la solucion de PCL pura al 10%
sobre los apdsitos de CB con las condiciones ideales determinadas (30 minutos, 2000 uL/h,
8 kV) para obtener un volumen final de solucidn electrohilada de 1 mL. Se establecieron las
siguientes concentraciones de aceite esencial de cebolla a agregarle a los apositos: 0.1% (v/v),
1.4% (VIVv), 2.7% (vIv), 4.0% (v/Vv), pues estd demostrado que concentraciones del 5% (v/v)
0 mayores son citotoxicas para las membranas (Garcia-Sanchez, 2020). Se agrego el aceite
esencial de cebolla a la solucion de PCL para cada concentracion establecida y se realizo el
electrohilado bajo las condiciones descritas para posteriormente analizar la funcionalizacion

de las membranas con cada concentracion por quintuplicado.

Como control se usé un apoésito de CB recubierto unicamente de la solucion de PCL al 10%
(w/w). Se aislé el hongo Penicillium sp. de un pan rancio en un medio de soya tripticaseina
a una concentracion de 40 g/L y aforando con agua destilada a un volumen de 250 mL,
sembrando la suspensién del pan por vaciado. Se cultivaron las 6 cajas Petri a 30°C por 7
dias. Posteriormente, basado en la morfologia de Penicillium sp. (hongo filamentoso de color
verde), se aisld este microorganismo nuevamente en un medio de soya tripticaseina para tener
un cultivo puro. Se sembraron las cajas Petri por vaciado y se coloco en el centro de cada una
un cuadrado de 2 cm x 2 cm de los apdsitos de CB electrohilados con las diferentes
concentraciones de aceite esencial de cebolla y el control por quintuplicado, y posteriormente

se incubaron las cajas Petri a 30°C por 5 dias (Ochoa et al., 2007).

Una vez obtenido el crecimiento microbiano, se midieron los halos de inhibicion creados
alrededor de cada apdsito. Se midié la distancia desde el borde del apdsito hasta el borde del
halo de inhibicién para cada uno de manera perpendicular, tanto de las muestras a distintas
concentraciones como del control. Se observé cualitativamente el efecto citotoxico, si es que

hubo, de cada muestra sobre la membrana de CB.
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Después de haber obtenido las mediciones de los halos de inhibicion de cada muestra por
quintuplicado, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor para determinar la
concentracion ideal de aceite esencial de cebolla. EI ANOVA es de utilidad pues funciona
para comparar estadisticamente si existe algun tratamiento mejor o peor y debatir si

verdaderamente existe una diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos.

Este problema, desde el punto de vista estadistico, se puede abordar a partir de una prueba
de hipdtesis, en donde la hipétesis nula indica que no existe diferencia estadisticamente
significativa en los promedios de la variable de respuesta para los diferentes tratamientos
realizados. Esta prueba se basa en el disefio completamente aleatorizado (DCA), puesto que
las corridas experimentales se deben realizar en orden aleatorio, esto con el objetivo de
separar la variabilidad debida a los tratamientos y la debida al error (la que no se puede
predecir). Finalmente, es importante aclarar que cuando la distribucion de los tratamientos
no sea normal, entonces se tendra que realizar una prueba de comparaciones multiples. Esta,
al haber probado que si existe una diferencia estadisticamente significativa entre los
tratamientos dados, te permitira saber cuales son diferentes entre si y cual es mas adecuado
para maximizar o minimizar la variable de respuesta, segun sea el caso; un ejemplo de prueba
de comparaciones multiples es LSD de Fisher, asi como Tukey, Duncan y Dunnett
(Gutiérrez, 2008).

La figura 1 muestra toda la metodologia de manera resumida y grafica.
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Figura 1. Metodologia grafica resumida.

1.6. Valoracion de productos, resultados e impactos

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos a partir de los procedimientos descritos

en la seccion anterior.

Se observo el crecimiento celular esperado en los 6 frascos inoculados después del tiempo

de incubacion (Fig. 2). Ningin medio present6 contaminacion y gracias al ajuste del pH de

los medios no hubo problemas de crecimiento de la CB.
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APPROXIMATE JOLUME . ’

Figura 2. Crecimiento celular observado.

Se realiz6 la purificacion de membranas de ciruela amarilla crecidas. Cualitativamente, se
observo la diferencia de coloracién de las membranas antes y después de ser inactivadas en
NaOH por 24 horas. Al inicio eran de color café oscuro, y una vez terminada la purificacion
se observaron de un color gris claro o beige claro. La figura 3 muestra la diferencia de

coloracion entre las membranas sin purificar (izquierda) y las purificadas (derecha).

Figura 3. Decoloracién de las membranas sin purificar (izquierda) y las purificadas (derecha).
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Para determinar la concentracion ideal de PCL usada para el electrohilado, se observaron en
el microscopio invertido las tres membranas resultantes (Fig. 4). Se puede observar que en
la membrana de PCL al 5% (Fig. 4A) no hay una estructura definida y los hilos no se pueden
distinguir. En la membrana de PCL al 10% (Fig. 4B) se puede observar una estructura
ordenada, tipo red, con hilos definidos y de mayor rigidez. Finalmente, en la membrana de

PCL al 15% (Fig. 4C) se observa una estructura muy laxa, con nula rigidez y orden.

Figura 4. Membranas de electrohilado con diferentes concentraciones de PCL en el microscopio invertido.
A: 5% PCL (w/w), B: 10% PCL (w/w), C: 15% PCL (w/w).

Por estas razones estructurales de las membranas, se determiné que la solucién de PCL al
10% (w/w) era la ideal. Posteriormente, se realizaron pruebas para determinar los parametros
de operacion deseados, los cuales fueron: 2000 uL/h, 8 kV, por 30 minutos para formar una
membrana adecuada con un volumen final de solucion electrohilada de 1 mL. La figura 5
muestra la membrana resultante de dichas condiciones de operacion bajo el microscopio
invertido. En esta Gltima se muestra una estructura todavia mas ordenada y deseable, con

apariencia de red definida e hilos marcados.
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Figura 5. Membrana con 10% PCL (w/w) en el microscopio invertido
bajo las condiciones de operacién ideales: 2000 pL/h, 8 kV, 30 minutos.

La figura 6 muestra los apositos de CB electrohilados con las cuatro concentraciones de
aceite esencial de cebolla determinadas en la seccion anterior, asi como el control. No se
reportan rendimientos de la extraccion pues fueron volimenes muy bajos para ser
cuantificados. El aceite esencial de cebolla empleado en este proyecto fue obtenido de
manera comercial en una tienda local con la responsable QFB Luisa Fernanda Castro Pantoja
de la UdeG.
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Figura 6. Apésitos de CB electrohilados con las cuatro concentraciones de aceite esencial de cebolla.
A: 0.0% AE (control), B: 0.1% AE, C: 1.4% AE, D: 2.7% AE, E: 4.0% AE.
La figura 7 muestra el crecimiento microbiano del cultivo de la suspension de pan rancio
para aislar Penicillium sp. Se observa claramente la morfologia del hongo filamentoso de

color verde que es el hongo de interés (encerrado en un circulo negro en la figura 7).

Figura 7. Crecimiento microbiano del cultivo de la suspension de pan rancio para aislar Penicillium sp.
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Las figuras 8, 9, 10, 11 y 12 muestran los halos de inhibicion de los apdsitos con 0%
(control), 0.1%, 1.4%, 2.7% y 4% (v/v) de aceite esencial de cebolla por quintuplicado,

respectivamente.

Figura 8. Halos de inhibicion del control (0%).
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Figura 10. Halos de inhibicidn de los ap6sitos con 1.4% (v/v) de aceite esencial de cebolla.
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Figura 12. Halos de inhibicion de los apositos con 4.0% (v/v) de aceite esencial de cebolla.
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Asimismo, la tabla 2 muestra los resultados de los halos de inhibicién (HI) de cada muestra
de aposito de CB y el efecto citotoxico de cada concentracion sobre el apdsito de CB.

Tabla 2. Resultados de los halos de inhibicion (HI) de cada muestra.

Muestra Distancia HI (mm) Promedio HI (mm)  Citotoxicidad sobre el aposito
0.0 Nula
0.0 Nula
Control 0.0 0.0 Nula
0.0 Nula
0.0 Nula
10.0 Nula
0.1% (v/v) 2.0 Nula
aceite esencial 3.0 6.2 Nula
de cebolla 5.0 Nula
11.0 Nula
4.0 Nula
1.4% (viv) 9.5 Nula
aceite esencial 9.0 9.1 Nula
de cebolla 11.0 Nula
12.0 Nula
15.0 Nula
2.7% (vIv) 19.0 Nula
aceite esencial 17.0 14.4 Nula
de cebolla 11.0 Nula
10.0 Nula
0.0 Nula
4.0% (v/Iv) 0.0 Nula
aceite esencial 0.0 1.4 Nula
de cebolla 0.0 Nula
7.0 Nula

A partir de los resultados obtenidos se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor
para determinar la concentracion ideal de aceite esencial de cebolla y poder concluir que
verdaderamente exista una diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos

sobre la variable de respuesta. En este caso el factor que se vio modificado fue la
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concentracion de aceite esencial de cebolla en porcentaje volumen/volumen (% v/v) y la
variable de respuesta fue la distancia entre el borde de los apdsitos y el borde del halo de

inhibicion, medida en milimetros (mm) de la misma forma para cada corrida.

De esta manera, lo primero a realizar para el ANOVA es establecer la hipdtesis nula (HO) del
experimento, la cual se busca rechazar o no. Para este caso, tomese pi como la distancia
promedio (obtenida del quintuplicado) del halo de inhibicion para la concentracion i de aceite

esencial utilizada. Por ende, la hip6tesis nula se puede plantear como:

Ho: Mo.0% = Ho.1% = M1.4% = M2.79% = H4.0%

Lo que establece que no existe diferencia estadisticamente significativa en la distancia
promedio de los halos de inhibicion para las cinco concentraciones de aceite esencial
evaluadas. A partir de esta hipotesis nula, la hipotesis alternativa (H1) quedaria de la

siguiente forma:

Hi: Wi # W para algun par i, j

Esta hipdtesis alternativa indica que existe al menos una diferencia estadisticamente
significativa en la distancia promedio de los halos de inhibicion en alguna de las
concentraciones i, j evaluadas. Es decir, no significa que todas son diferentes entre si,
simplemente indica que al menos en un par se encuentra diferencia estadisticamente

significativa.

Asi, se procede a realizar el analisis de varianza en Minitab en donde se establece una
confianza del 95%, por lo que el nivel de significancia o alfa (o) es de 0.05. Asi, se tiene que
si el valor p es menor a 0.05, entonces se rechaza la HO; por otro lado, si el valor p es mayor
o igual a 0.05, entonces no se rechaza la HO. El resultado del ANOVA se muestra en la figura
13.
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 4 7242 181.052 2095 (0.000
Error 19 164.2 8.042

Total 23 888.4

Figura 13. Resultado de ANOVA en Minitab.

Al obtener un valor p de 0.000, el cual es menor que 0.05, se concluye con un 95% de
confianza que existe al menos una diferencia estadisticamente significativa en la distancia
promedio de los halos de inhibicion en alguna de las concentraciones de aceite esencial de
cebolla evaluadas. En otras palabras, la concentracién de aceite esencial de cebolla si tiene

un efecto sobre la variable de respuesta, siendo en este caso el halo de inhibicion.

Una vez demostrado que si existe una diferencia estadisticamente significativa entre al menos
dos de los tratamientos dados, es de gran interés poder determinar cuales son diferentes entre
si y cudl es el mas adecuado para maximizar el halo de inhibicion. Para esto, se procede a
realizar una prueba de comparaciones multiples. Se empledé LSD (Least Significant
Difference) de Fisher, pues es una prueba muy utilizada en biotecnologia y que, a diferencia
del método de Dunnett que solo compara cada tratamiento con el control, permite comparar
cada tratamiento entre si y determinar cudles tienen una diferencia estadisticamente
significativa y cuales son estadisticamente iguales. El resultado del método LSD de Fisher

se puede observar en la figura 14.
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Comparaciones en parejas de Fisher

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacién
2.7 5 1440 A

14 5 9.10 B

0.1 5 6.20 B

4.0 4 0.000000 C
0.0 5 0.000000 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs individuales de 95% de Fisher

Diferencia de las medias para 0.0, 0.1, ..
0.1-0.04 A
14 -00 . !
2.7 -00

4.0 - 0.0 P

I
14-017 |—é—o—|
2.7-017
4.0-0.1- i
2.7 -14-

4.0 - 144 A

4.0 - 2.7 e

]
]
i
]
]
1
1
1
]
I
]
]
I
]
]
1
]
1
! I }
-20 -10 0
Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

Figura 14. Resultado del método LSD de Fisher para prueba de comparaciones multiples en Minitab.

Se puede apreciar en la tabla resaltada en rojo de la figura anterior que se muestra una
columna denominada agrupacion. En esta, las medias que no comparten una letra son, por
estadistica, significativamente diferentes. Esto quiere decir que el tratamiento de 4% es
estadisticamente igual al control (0%); ademas, las concentraciones de 0.1% y 1.4% no
mostraron diferencia significativa entre ellas. Finalmente, la muestra de 2.7% fue
estadisticamente diferente a todas las deméas y no solo eso, sino que también representa la

concentracion de aceite esencial de cebolla que maximiza el halo de inhibicion dadas las
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corridas realizadas. Por ende, los apositos con 2.7% de concentracion de aceite esencial de
cebolla demostraron ser los més adecuados para lograr el mayor efecto antimicrobiano,
mostrando ademas una diferencia estadisticamente significativa con todos los demas
tratamientos. Cualitativamente, ninguna concentracion de aceite esencial mostr6 un efecto
citotoxico sobre la membrana de celulosa bacteriana dados los rangos evaluados, por lo que
este no es un factor que se deba considerar.
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1.8. Anexos generales

La siguiente imagen muestra el equipo de electrohilado usado, Fluidnatek de Bioinicia, (Fig.
Al).
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Figura Al. Fluidnatek de Bionicia para realizar electrohilado (electrohilador).
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2. Productos

Las tablas 3, 4 y 5 muestran los productos entregados a inMateriis segun lo acordado en el

documento del anteproyecto.

Tabla 3. Ficha descriptiva de los resultados del ANOVA de 1 factor.

Nombre y codigo del PAP

Nombre del proyecto

Descripcion

Autores

4F04 Mejoramiento de la calidad, productividad y logistica en la
industria regional

Estudio, Desarrollo y Comercio de Celulosa Bacteriana para
Quemaduras de Grado 1 y Il

Concentracion de aceite esencial de cebolla éptima segin los
resultados del ANOVA: Reporte del ANOVA con su analisis e

interpretacion, donde se determina la concentracion de aceite esencial
de cebolla 6ptima para potencializar los apositos.

Se realizo este analisis de varianza de un factor para inMateriis para
determinar qué concentracién de aceite esencial de cebolla agregado
al apdsito de CB es la ideal para tener una funcién antimicrobiana
sobre el apdsito sin ser citotoxico para el mismo y demostrar que si
tenga un efecto estadisticamente significativo. Esto es importante para
la integracidon del aceite como valor agregado al apésito de inMateriis
en el mercado.

Alejandra Garcia Moreno, Ana Gonzalez Luna Diaz del Castillo,

Dimitri Ivan Panas Ldpez-Dellamary.

Tabla 4. Ficha descriptiva de las membranas de CB con diferentes concentraciones de aceite.

Nombre y codigo del PAP

Nombre del proyecto

Descripcion

4F04 Mejoramiento de la calidad, productividad y logistica en la
industria regional

Estudio, Desarrollo y Comercio de Celulosa Bacteriana para
Quemaduras de Grado | y Il

Aceites esenciales incorporados a las membranas de CB: Analisis de

la incorporacion de diferentes concentraciones de aceite esencial de
cebolla en el ap6sito, con su incorporaciéon a las membranas de CB

por electrohilado.
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Autores

Documentacion fotografica de las concentraciones de aceite esencial
agregados a las membranas de CB por electrohilado.

Se realiz6 esta documentacion para inMateriis para verificar que las
diferentes concentraciones de aceite esencial habian sido agregados
por electrohilado de manera exitosa a las membranas de CB y a partir
de ahi, poder realizar los analisis mencionados.

Alejandra Garcia Moreno, Ana Gonzalez Luna Diaz del Castillo,

Dimitri Ivan Panas Lopez-Dellamary.

Tabla 5. Ficha descriptiva de los analisis del efecto del aceite esencial sobre las membranas.

Nombre y codigo del PAP

Nombre del proyecto

Descripcion

Autores

4F04 Mejoramiento de la calidad, productividad y logistica en la
industria regional

Estudio, Desarrollo y Comercio de Celulosa Bacteriana para
Quemaduras de Grado 1 y Il

Andlisis del efecto del aceite esencial: Analisis del efecto de las

diferentes concentraciones de aceite esencial de cebolla agregados por
electrohilado sobre la funcionalizacion de las membranas de CB
(citotoxicidad y funcién antifdngica).

Se realizo este analisis para inMateriis para observar el efecto de cada
concentracion de aceite esencial sobre el apdsito de CB y poder
determinar qué concentracién de aceite esencial tiene mejor funcion
antifdngica y citotoxicidad nula para incorporar dicho aceite esencial
en los apdsitos de CB lanzados al mercado.

Alejandra Garcia Moreno, Ana Gonzalez Luna Diaz del Castillo,

Dimitri Ivan Panas Ldpez-Dellamary.

3. Reflexion critica y ética de la experiencia

El RPAP tiene también como proposito documentar la reflexidn 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 problemaéticas en las que se intervino.
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3.1 Sensibilizacion ante las realidades
Alejandra Garcia:

El trabajar en la empresa de InMateriis me proporcion6 una perspectiva mas amplia
de lo que significa trabajar con residuos agroindustriales y el alcance que pueden llegar a
tener en la industria biomédica. Si bien, ya habia trabajado en la empresa en el proyecto
pasado, el volver a trabajar en esta empresa me permitid tener un acercamiento al proceso de
produccion de un biomaterial (celulosa bacteriana), el impacto que puede llegar a tener y las
mejoras o innovaciones que se le pueden afiadir a un producto ya establecido.

Asi mismo, en este semestre, obtuve conocimiento sobre el proceso de electrohilado,
como hacer las soluciones y utilizar la maquina hasta encontrar las condiciones éptimas.
Asimismo, estuve en contacto con la extraccion del aceite de cebolla. Aprendi los diferentes
métodos y requisitos necesarios. Si bien, los parches de celulosa de inMateriis ha sido
retrasada por la COFEPRIS, me llena de esperanza saber que existen empresas como
InMateriis que se mantienen firmes cualquier tipo de corrupcion con el fin de proporcionar
productos que cumplan con todos los requisitos legales y éticos.

Otra de las razones por las que quise trabajar de nuevo en la empresa es porque como
mujeres no tenemos muchos espacios de liderazgo en tecnologia, al menos en México. El
tener un modelo a seguir como Inés, tambien me llena de emocion, energia y esperanza
porgue nos demuestra que lo que te propongas lo puedes lograr. Ella maneja la empresa desde
una flexibilidad y adaptacion excepcional. La versatilidad que tienen los proyectos me parece

admirable y esta siempre dispuesta a apoyar nuevos proyectos.

Ana Gonzalez Luna:

Para mi, aunque ya habia estado involucrada con la compafiia inMateriis en mi PAP pasado,
fue totalmente nuevo involucrarme en un proceso como el del electrohilado. Es un proceso
bastante artesanal que debe ser llevado a cabo con mucho cuidado y precisién, limpiando
muy bien el equipo antes y después de usarlo y asegurando que no haya bloqueos en ningun
paso del proceso. Estos detalles pueden hacer mas lento el proceso, pero una vez que Dimitri
y yo entramos en ritmo respecto al funcionamiento, funcionaba bastante mejor y daba muy

buenos resultados.
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También siempre se debe tener en consideracion la parte ética, sobre todo en la parte
experimental, porque claro que con sobornos, palancas, etc, son mucho més agiles los
tramites y asegura que sean aprobados por la COREPRIS o la organizacién pertinente, pero
por otro lado, si es una innovacion que va a beneficiar a muchisima gente o ayudar a
muchisima gente y se va a tardar muchos afios en ser aprobada precisamente por la corrupcion
que hay, podria llegar a ser un dilema si jugar el juego de la corrupcién por un bien mayor
que seria acelerar el proceso de aprobacion y ya poder sacar un producto al mercado, o0 no.
Pero esta padre que inMateriis tiene eso muy claro y hacen las cosas como deben ser, aunque
tarden mas de lo que deberian y eso pueda perjudicar a gente en cuanto a no poder tener el
producto que esté haciendo inMateriis de forma mas réapida.

Dimitri Panas:

El Proyecto de Aplicacion Profesional (PAP) no es simplemente una forma de titularse
realizando un trabajo, sino que también corresponde a una experiencia socio-profesional que
nos lleva a enfrentarnos a retos, resolver problemas o innovar en un entorno sociocultural,
trabajando con distintos grupos, instituciones, organizaciones, comunidades y demas. Asi, al
incluir también el Servicio Social, nos lleva a relacionarnos en un contexto o realidad
especifica y brindar un apoyo a estas segun sus necesidades, problematicas o retos que se
presenten. De esta forma, durante la realizacion del presente proyecto fue posible
involucrarse con la duefia y trabajadores de inMateriis, quienes fueron muy amables en
prestarnos toda su atencion, disposicion e interés. Para esto, fue fundamental que nos
pudiéramos integrar de manera adecuada a la empresa y que tuviéramos una comprension de
Sus recursos, contexto, metas y necesidades. Empatizar con una empresa te permite visualizar

con mayor claridad de donde vienen, qué hacen y hacia donde quieren ir.

En el caso particular de inMateriis y este proyecto, se trabajo con la produccion de apésitos
de celulosa bacteriana para el tratamiento de quemaduras de primer y segundo grado. La
fabricacion de un biomaterial que es biodegradable, biocompatible, no téxico y sustentable
supone una alternativa que favorece la salud publica a nivel nacional. Asimismo, esta
celulosa es producida a partir de la fermentacion con un sustrato que proviene de un residuo

agroindustrial (ciruela amarilla), ademas del aceite esencial (cebolla morada) que
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potencializa su funcionalidad con el efecto antimicrobiano, lo que impulsa el concepto de
consumo Yy produccion sostenibles, buscando la generacion de una economia circular en
donde se disminuya el desperdicio y se busquen aprovechar los recursos. Brindarles a las
personas una alternativa que acelere la recuperacion de sus heridas y disminuya sus
complicaciones, ademas de colaborar con la industria agricola del estado o pais, asi como
también cuidar el ambiente pues se disminuyen las quemas de estos residuos, representa un

proyecto completo con enfoque social priorizado.

En cuestién de las relaciones interpersonales, eso fue algo que estuvo constantemente
presente al realizar este PAP. Y es que es practicamente imposible realizar un proyecto socio-
profesional en donde no haya que involucrarse con mas personas. Asi, en primer lugar, fue
fundamental la comunicacion asertiva y efectiva, tanto con mis compafieras de equipo, como
con los asesores y, muy importante, con los de la empresa. Tener claridad sobre lo que quieres
hacer, tus ideas y propuestas y poderlo comunicar de manera efectiva es directamente
proporcional al éxito del proyecto. Durante la realizacion del proyecto tuvimos que escuchar
atentamente las necesidades de la empresa, comprender lo que querian y entender la forma
en que lo querian lograr. Asi, fue necesario que nosotros, a partir de lo escuchado,
plantearamos las soluciones y se las hiciéramos llegar de manera clara, resolviendo dudas,
recibiendo retroalimentacion, haciendo ajustes y, muy importante, explicando el porqué de
la metodologia o solucién planteada. Esta dindmica enriquecedora de comunicacion
bidireccional permitio lograr soluciones exitosas, efectivas y de acuerdo con lo esperado por

la empresa.

Un profesionista egresado del ITESO debe ser capaz, no solo de resolver los problemas de
manera técnica, con sus conocimientos y habilidades de la carrera, sino también poder
abordarlos con habilidades sociales como la comunicacion asertiva, empatia,
responsabilidad, ética, inteligencia emocional, flexibilidad, entre otras. Como futuro
ingeniero en biotecnologia, busco justamente poder incorporar todas estas habilidades, que
he ido integrando durante mi carrera, en un ambito o contexto socio-profesional con el
objetivo de resolver los problemas de la manera mas completa e integral posible. Este PAP

permitié comenzar con este acercamiento y aplicar todo lo aprendido hasta este momento.
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3.2 Aprendizajes logrados

Alejandra Garcia:

InMateriis es una empresa en la que realmente tenia ganas de trabajar, ya que involucra la
produccion de biomateriales a partir de residuos. El trabajar activamente en la empresa por
alrededor de 8 meses, me permitio aprender de varios sectores en un lapso relativamente
corto de tiempo. Durante las practicas del semestre fui capaz de aprender sobre los procesos
necesarios para la extraccion de aceite de cebolla ya sea con métodos de extraccién con
solventes o destilacion. También aprendi sobre la composicion y propiedades
antiinflamatorias, antibacterianas, antifingicas, antivirales y anticancerigenas de este
tubérculo. Si bien fue complicado la extraccion, me deja una gran perspectiva sobre los que

se necesita para poder llevar a cabo un proceso asi y obtener buenos rendimientos.

Asimismo, aprendi sobre qué es un electrohilado y los requisitos necesarios para obtener
condiciones optimas. También, reforcé mi conocimiento sobre los tipos de lesiones causadas
por quemaduras como de primero, segundo Yy tercer grado, cuales son las implicaciones y
distintas maneras y medicamentos para tratarlo, y que siempre es posible innovar en un

producto para mejorar el servicio.

De igual manera, mi conocimiento sobre biomateriales basados en celulosa bacteriana fue
reforzado durante este semestre, y siempre teniendo en cuenta los formatos y normas que se

deben de cumplir para llevar a cabo un producto dirigido a la industria biomédica.

Ana Gonzalez Luna:

Para mi, aunque ya habia estado involucrada con la compafiia inMateriis en mi PAP pasado,
fue totalmente nuevo involucrarme en un proceso como el del electrohilado. Yo nunca habia
escuchado de esta técnica ni de su aplicacion en la industria con todo lo que conlleva un
proceso asi. Fue algo retador, sobre todo por sentir la presion de que los reactivos usados son
caros y no son buenos para el medio ambiente, por lo que queriamos intentar lograr todo
desperdiciando los menos reactivos posibles. Tuvimos que investigar mucho Dimitri y yo
respecto al proceso para ser lo mas eficientes posibles y aplicar el método lo mejor posible.

Claro que es intentar hacer las cosas bien y no gastar recursos, reactivos, tiempo, etc, pero al

38



final todos eran muy amables y habia un sentimiento de trabajo en equipo con Dimitri muy
padre.

Este tipo de procesos experimentales tienen un rol enorme en el ejercicio de mi profesion
porque para poder aportar cualquier innovacion o proyecto para la comunidad, aunque sea
para mejorar situaciones o que vaya dirigido al sector salud y pueda ser una innovacion que
ayude a muchisima gente, se tiene que pasar por todos los procesos de burocracia respaldada
por procesos bien respaldados y documentados que suelen ser muy ineficientes en este pais.
Pero también, haciéndolo y siguiendo las metodologias pertinentes, le fui agarrando la onda
y Vi que tampoco es nada de otro mundo ni nada tan aterrador como parecia. Al final con
hacer las cosas metddicamente y con cuidado, suelen salir bien las cosas y si no, hay mucha

gente para apoyarte y corregir el error.

En el tema experimental y de laboratorio aprendi muchisimo porque el encargado del
laboratorio (Poncho) estaba totalmente dispuesto a compartir sus conocimientos y explicarme
en vez de hacerme sentir mal por no saber o usar su intelecto para demostrarme que era una
tonta o algo asi. Aprendi a llevar a cabo métodos analiticos nuevos, y sobre todo, a resolver
problemas de falta de reactivos, escasez de material, etc, que son cosas que pasan en el
laboratorio porque no todo puede estar siempre disponible y en perfectas condiciones para
solo mover un dedo y que todo salga perfecto. Me adentré mucho en el mundo y proceso que
es la celulosa bacteriana y las miles de aplicaciones diferentes que puede tener, aparte de
entender ya de manera industrial y practica como resolver algunos problemas o hacer ajustes
para problemas de cultivos celulares, etc, al igual que en el mundo del electrohilado. Hay
ajustes gue hicimos de Gltimo momento en que nosotros ya no vamos a ver los resultados si
es que si funcionaron, pero para mi la parte importante fue tener y entender el razonamiento
detras de esos ajustes y de porqué algunos procesos no funcionaron. La verdad me gustaria
poder continuar en este proyecto el siguiente semestre, pero fue mi ultimo PAP, pero me
quedo muy contenta con lo que si logramos, sabiendo que podré poner en practica todo lo

que aprendi con estos dos PAPs.
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Dimitri Panas:

El Proyecto de Aplicacion Profesional (PAP) es una experiencia muy fructifera y completa,
en donde obtienes conocimientos de distintas areas y eres capaz de aplicar, potenciar y
obtener habilidades y actitudes que te permiten llegar a la resolucion de problemas.
Comenzando por el simple hecho de que, de manera particular en este PAP 4F04, se tienen
numerosos asesores que te van acompafiando durante la realizacion del proyecto. Tuvimos
una asesora de impactos sociales que nos permitié precisamente identificar aquellas
repercusiones que nuestro proyecto tiene sobre la empresa y la sociedad en general. Ademas,
trabajamos con un asesor de KPI’s, que basicamente nos permitio establecer los objetivos de
nuestro proyecto y los indicadores de éxito o fracaso de este; se hizo énfasis en la
comparacion con trabajos anteriores, lo que permite tener una pauta para ver el avance del
proyecto con respecto a lo que se tenia inicialmente o se habia desarrollado. Asimismo,
tuvimos colaboracion de otro asesor que se dedicaba al disefio de experimentos y analisis
estadistico, el cual fue fundamental para el desarrollo del ANOVA vy la planificacion de las
distintas corridas y tratamientos, qué modificar, qué medir, entre otras cosas. Posteriormente
nos brindo herramientas para determinar que nuestros tratamientos si tengan una diferencia
estadisticamente significativa entre ellas y el control, demostrando que si hay un efecto en la
variable de respuesta y determinando la condicién que maximiza dicha variable. Finalmente,
tuvimos mas asesores que nos permitieron concientizar sobre cuestiones mercadologicas, de

formato y redaccion, planeacion y gestion del proyecto, orden y estructura, etc.

Adicionalmente, se potenciaron conocimientos de la carrera al mismo tiempo que se
adquirieron otros completamente nuevos. En cuestion de mis bases ingenieriles, de
biotecnologia y quimica, de cultivos, reactores y fermentadores, buenas practicas de
laboratorio y uso de Excel, puedo decir que las vi potenciadas, aplicadas y puestas en practica
de manera exitosa, logrando emplear cada una de estas a su manera para lograr el éxito del
proyecto. Adicionalmente, adquiri mas conocimientos de disefio de experimentos y analisis
estadistico en Minitab, pues fue necesario plantear los distintos niveles a los que
evaluariamos nuestro factor (concentracion de aceite esencial) y con los resultados
determinar si verdaderamente se tiene un efecto estadisticamente significativo en la variable

de respuesta y poder decir que si hay diferencia entre un tratamiento y otro, asi como concluir
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cudl es el que maximiza el poder inhibitorio con un fundamento estadistico. Asimismo,
obtuve méas conocimientos de biomateriales, pues se trabajé con la produccién y manejo de
la celulosa bacteriana, desde su crecimiento, purificacion y secado. Ademas, se conocio el
equipo y fundamento de la técnica de electrohilado, lo cual permitio la adhesién del aceite
esencial a los parches sin presentar citotoxicidad a los pacientes o al ap6sito mismo.
Finalmente, utilizar la técnica de halos de inhibicién te permite evaluar el efecto
antimicrobiano de un agente sobre un microorganismo de manera cuantitativa, pudiendo asi

usar los resultados para un andlisis estadistico como lo fue el ANOVA y LSD de Fisher.

Asimismo, puse en préctica mis habilidades como la comunicacion clara y efectiva, la cual
es fundamental al trabajar con mas personas, ya sea en un equipo de trabajo o en el contexto
de la empresa. También, tuve que ser meticuloso y estar detectando errores o detalles a
mejorar, apliqué mi estructura de pensamiento logica-matematica para la resolucion de los
problemas y la comprension de los temas, conceptos y técnicas requeridas. En cuestion de
habilidades nuevas o adquiridas, mencionaria el trabajo ordenado y estructurado gracias al
manejo y uso del cronograma, el cual iba dando la pauta del proyecto y permitia saber en qué
momento realizar ciertas actividades y saber si el avance del proyecto era el esperado hasta
el momento. Finalmente, aprendi aln mas sobre gestion y direccion de proyectos, pues era
necesario plantearlo y ponerlo en practica para lograr la solucion propuesta, cumplir con los
objetivos y brindarle un beneficio a la empresa, todo esto bajo un equipo de trabajo

colaborativo que requeria un funcionamiento interconectado.

Finalmente, fueron varias las actitudes personales que puse en practica. Empleé el liderazgo
y organizacion para distribuir las actividades que teniamos que realizar, siempre de forma
inteligente y equitativa, en donde se aprovechen las habilidades de cada miembro con el fin
de alcanzar el éxito como equipo. Asimismo, fui proactivo y enérgico, lo que me ayudé para
estar proponiendo constantemente ideas, soluciones o alternativas, investigar los temas que
no quedaban muy claros, estar preparado para las asesorias, trabajar y mantenerme activo,
todo para potenciar y garantizar el mayor éxito posible. Me considero alguien muy dedicado
que le gusta dar lo mejor de €l mismo, buscando mejorar continuamente y hacer trabajos

exitosos y de calidad. También, por parte de las actitudes que considero haber adquirido
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durante la realizacion del PAP, es un mayor sentido de responsabilidad, pues se tenia un
compromiso directo con la empresa y el ITESO para cumplir con los objetivos y brindar
resultados satisfactorios. Adicionalmente, fue necesario que tuviera empatia para conectar de
mejor manera con las necesidades de la empresa, entender lo que querian, sus recursos y
demaés para poder lograr una solucion que fuera acorde a lo esperado y que les fuera de
utilidad. La comunicacion efectiva y bidireccional fue pieza clave para esto.

Por ultimo, al trabajar con personas es necesario mantener una gran inteligencia emocional,
pues es muy importante buscar la paz y la armonia, evitando problemas, llegando a
soluciones efectivas y utilizando las emociones a mi favor, respetando y cuidando a los demas
y simplemente buscando el bien comin. Para esto, fue también fundamental la flexibilidad,
pues muchas veces las cosas no salian como esperado, habia contratiempos,
contaminaciones, falta de recursos o de disponibilidad de equipos, y nos teniamos que
adaptar, logrando los objetivos pese a las adversidades. Como es posible observar, el
desarrollo de este proyecto fue una experiencia muy completa que permitio implementar y
adquirir conocimientos, habilidades y actitudes que permitieran lograr la evolucion del
proyecto, desde el entendimiento de la problematica y los objetivos de la empresa, hasta el

desarrollo de la metodologia y finalmente la obtencion y presentacion de los resultados.

3.3 Inventario de competencias Inicial (ingreso del PAP) e Inventario de
competencias Final (salida al PAP).

Para todos los integrantes del equipo:

Negro - Competencias iniciales
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Alejandra Garcia:

Competencias En este PAP para mejoramiento de la calidad, productividad y logistica
la industria regional puse en préctica distintos conocimientos basicos de quimica,
matematicas y biologia celular. En el laboratorio nos vimos en la necesidad de realizar
calculos para formulacion de soluciones para el electrohilado y la extraccion del aceite
esencial. Esto con el objetivo de las condiciones optimas para el electrohilado y para las
extracciones del aceite.

Los fundamentos de biologia celular y quimica fueron requeridos para entender el
proceso de produccion de aceite esencial, los factores que aumentan los rendimientos del
aceite y concentraciones a utilizar.

Aprendi nuevo vocabulario del area biotecnolégica como lo que es un electrohilado,
ya que no me habia tocado ver o utilizar uno. Ademas de las habilidades tedricas y practicas
en el area de ingenieria en biotecnologia, también se pusieron a prueba aptitudes como el
trabajo en equipo vy la comunicacion, ya que fue fundamental para terminar los trabajos a
tiempo con los objetivos que eran requeridos. También trabajé el pensamiento critico y l6gico
para analizar los trabajos que nos pedian por parte del ITESO y las habilidades organizativas
tanto en el laboratorio como con los trabajos. Asimismo, la puntualidad fue importante
debido a que es una empresa y no una materia en la escuela, y la disciplina ya que fue
necesario un trabajo constante para poder entregar los resultados a tiempo. Si bien, se
necesitan equipos mas grandes de extraccion, los cuales no los tenia la empresa, si me dejo

una gran persepctiva sobre lo necesario.

Ana Gonzalez Luna:

En conocimientos, en ingenieria metabodlica soy buena visualizando el funcionamiento de
una ruta o via metabdlica y entender como interactian los diferentes componentes,
inhibiciones, etc para plantear alternativas. EI tema de inhibiciones fue algo que aplique para
la medicion de los halos de inhibicion, de donde se desprendian todos los resultados
relevantes de nuestro proyecto. Comprender como es que funcionan dichos halos de
inhibicidn nos permitié detectar nuestras areas de oportunidad para cuando sea que volvamos
a realizar una prueba de este tipo, pues se deben monitorear muy de cerca diariamente los

cultivos para medir el halo de inhibicion en su punto optimo. En este caso no fue necesario
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el uso de ingenieria de biorreactores, calculo multivariable, ingenieria térmica o
biorremediacion, méas alla del uso de residuos agroindustriales y usarlos como sustrato con
cierta composicién de azucares totales y reductores y la extraccion del aceite esencial de
residuos de cebolla. Aprendi mucho de microbiologia enfocado al aislamiento y crecimiento
de hongos, pues tuvimos que aislar Penicillium de un pan rancio y luego aislar el puro
Penicillium para usarlo en nuestros cultivos para medir los halos de inhibicién. Poncho nos
ensei0 muchos detalles de técnicas para el correcto aislamiento y crecimiento de dichos

microorganismos, aparte de mejorar nuestras practicas de laboratorio.

En habilidades, trabajé muchisimo la parte de trabajo en equipo, pues el proyecto no hubiera
sido posible sin Dimitri, Poncho y sin el equipo de inMateriis que nos estuvo guiando y
apoyando. Ademas, fue muy necesario el buen manejo de Excel para las pruebas estadisticas
que realizamos y poder determinar la concentracion de aceite esencial de cebolla ideal. Yo
lleve disefio de experimentos hace muchos afios y realmente nunca apliqué los conocimientos
de esa materia, por lo que tuve que reaprender esos temas al hacer el ANOVA con los
resultados obtenidos de los halos de inhibicion. EI hacer presentaciones bonitas y ordenadas
fue especialmente Gtil para la realizacion del cartel, donde fue necesario sintetizar muchisima
informacion de una manera visual. Aparte de integrar los colores de inMateriis en la paleta

del cartel, realizar los diagramas, etc.

En actitudes, creo que se potencializdé mucho el ser amigable, responsable, flexible y
comprehensiva en el trabajo con mi equipo del PAP, porque pasabamos muchas horas a la
semana juntos en inMateriis, donde nos teniamos que dividir el trabajo en el laboratorio y
para las demas entregas, confiando plenamente en que cada una iba a hacer lo suyo. Aprendi
a poner limites y expresar mis necesidades porque no siempre hubo trabajo equitativo, por lo
que tuve que comunicarme de manera efectiva para solucionar dichos problemas y recalcar
la falta de trabajo colaborativo. Y ser perseverante fue muy importante, tanto para el
electrohilado que a veces era bien trabajoso con tantos tubos tapados, etc, como para la parte
microbioldgica del proyecto de aislar Penicillium y encontrar el aceite esencial de cebolla
que ibamos a usar. Yo tuve que trabajar mucho el pedir ayuda cuando la necesitaba, tanto a

Dimitri como al equipo de inMateriis, sin el miedo de cometer errores o que fueran a pensar
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mal de mi por no saber, y con eso aprendi muchisimo de temas muy variados, pero muy

padres.

Dimitri Panas:

La relevancia o fortaleza muestra también entre corchetes una puntuacion del 1 al 5, siendo

1 nada relevante y 5 muy relevante para la realizacion del proyecto.

Competencia

Evidencia

Relevancia/Fortaleza*

Conocimientos

Bases ingenieriles

Calculos, estaticay
dinamica, mecénica de
fluidos, algebra lineal,

estadistica,
programacion, etc.

Te permiten desarrollar una
estructura mental que
facilita la resolucion

sistematica de problemas

[4]

Bases biotecnoldgicas

Biologia celular,
microbiologia, biologia
molecular, genética,
metabdlica, cultivos
celulares, etc.

Saber de cuestiones
biotecnoldgicas es
fundamental al trabajar en
empresas relacionadas a
productos biotecnoldgicos,
pues se entiende lo que se
esta haciendo y se puede
proponer mejoras

[5]

Bases quimicas

Quimica general,
fisicoquimica,
bioquimica, quimica
organica, etc.

La biotecnologia es una
rama de la quimica, por lo
que tener bases quimicas
permite entender de mejor

manera la biotecnologia

[5]

Cultivos, reactores y
fermentadores

Cultivo de células y
tejidos
vegetales/animales,
biorreactores,
bioproyectos, etc.

Para producir biomasa o
metabolitos es
indispensable trabajar con
cultivos, reactores o
fermentadores. Conocerlos
permite buscar
optimizaciones o ajustar las
condiciones

[5]

Buenas préacticas de
laboratorio

9 semestres de
experiencia trabajando
en los laboratorios de
quimica y biotecnologia
con buenas practicas de
laboratorio

Tener buenas practicas de
laboratorio minimiza los
errores, accidentes, fracasos
y permite obtener mejores
resultados, asi como
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también disminuir riesgo de

contaminacién

[5]

Excel, SuperPro,
MATLAB, Python

Excel se ha empleado en
la mayoria de las
materias. Las demas se
han utilizado en
simulacion de
bioprocesos,
biorreactores, algoritmos
y programacion, etc.

Los softwares de este tipo
son herramientas que
pueden ser de gran utilidad
para resolver numerosos

problemas

[2]

ANOVA y Analisis
Estadistico

Se realiz6 un ANOVA
de un factor y se utilizo
la prueba de
comparaciones multiples
LSD de Fisher q

Estos analisis y pruebas
permitieron concluir con
fundamento estadistico que
verdaderamente existe una

realizados sobre la variable

entre ellas y cual maximiza

diferencia significativa
entre los tratamientos

de respuesta, ademas de
ecir cudles son diferentes

la respuesta objetivo

[5]

Biomateriales

Se trabaj6 con la
produccion y manejo de
biomateriales, ademaés de
la constante busqueda en
literatura para saber mas
de ellos

Tener conocimientos sobre
el producto principal de la
empresa te permite generar
mejores ideas y alternativas

de solucidn, asi como
familiarizarte con él
[5]

Se conocid el equipo y el

Electrohilado

Se utilizé un
electrohilador para
electrohilar la solucién
de PCL con aceite
esencial de cebolla a los
apositos de celulosa
bacteriana

fundamento de la técnica,
que sirve para obtener
fibras poliméricas y lograr
una adhesion a los apositos

sin presentar
complicaciones de
citotoxicidad a los pacientes
[5]

Tener una metodologia

Halos de Inhibicion

Se utilizo el concepto de
halos de inhibicién para

evaluar el efecto
antimicrobiano del aceite

cuantitativa para evaluar el
efecto inhibitorio de un

agente sobre un

microorganismo es de gran
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esencial en los parches
contra Penicillium sp.

utilidad, en especial si se
desea realizar analisis
estadisticos posteriores

[5]

Habilidades

Comunicacion clara

Redaccion clara y

correcta de reportes, asi
como también al

presentar o exponer
temas. Ademas, busco
comunicarme claramente
con mis comparieros para
que no haya
ambigledades

Dar a entender una idea de
la forma mas clara posible
es la clave de una buena
relacion entre personas

[5]

Meticuloso/Bueno
detectando errores y
detalles

Me suelo fijar hasta en el
méas minimo detalle al
hacer cualquier cosa,
ademas de que los
errores me brincan
facilmente y soy bueno
detectandolos

Observar hasta el mas
minimo detalle y detectar
los errores permite generar
trabajos de mayor calidad y
nivel

[4]

Pensamiento
I6gico/matematico

Las materias de
matematicas, fisica y
quimica han permitido
tener una estructura
mental que permite un
acercamiento
I6gico/matematico en la
resolucion de problemas

Este tipo de pensamiento
permite tener una forma
estructurada de resolucion
de problemas y un arreglo
mental que facilita el
aprendizaje

[4]

Resolucion de
problemas

Durante el desarrollo de
proyectos, como en
bioproyectos,
biorreactores, cinética y
demas, surgen
numerosos problemas
que debes ir resolviendo

para alcanzar el éxito

En cualquier lugar existen
problemas y en cualquier
lugar se buscaran
resolverlos

[5]

Memoria y
comprension

Una vez aprendido un
tema, lo busco
comprender hasta el
100% posible y suelo
tener buena memoria

Entender y comprender el
tema que esté estudiando
me permite aplicar esos
conocimientos de manera
practica

[3]

para recordar las cosas
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Trabajo ordenado y
estructurado

Se tuvo un cronograma

de actividades que iba

dando la pauta del
proyecto

definidas permitié darle un

semana y detectar si ibamos

Tener las actividades
estructuradas por semanas

seguimiento al avance del
proyecto, establecer qué se
tenia que hacer cada

en tiempo, atrasados o
adelantados

[5]

Colaboracién con
asesores

Reuniones constantes
con asesores de distintas
areas durante la
realizacion del proyecto

Tener asesores de impactos
sociales, indicadores y
objetivos, estadistica y

disefio de experimentos,

marketing, entre otros, te
permite lograr un proyecto

mucho mas integral y

completo

[5]

Gestion y direccion de
proyectos

Desarrollar un proyecto,
desde su planteamiento
hasta sus soluciones y
productos en un equipo
de trabajo

Poder gestionar y dirigir un
proyecto en un entorno de
trabajo colaborativo te
permite lograr los objetivos

[5]

planteados de forma exitosa

Actitudes

Lider

En todos mis equipos
que he estado en la
universidad suelo tomar
el rol de lider, pues me
gusta organizar las
actividades, distribuir
tareas de forma
equitativa y alcanzar el
éxito en equipo

Muchas veces en los
equipos solo hace falta que
alguien tenga un poco de
iniciativa, fungiendo como
la chispa que permite
encender el fuego

[3]

Organizador

En los equipos desgloso
todas las
actividades/tareas que se
tienen que hacer y me
gusta distribuirlas segun
las habilidades
individuales de cada
integrante, asi se

Cuando se tienen muchos
pendientes y actividades

lograr todo paso a paso

[4]

por hacer, ser organizado y
distribuir las tareas permite

aprovechan al maximo
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En los equipos suelo
tomar el control y

Ser proactivo permite que
el equipo sea mas dinamico,
pues se tiene un control y

Proactivo proponer constantemente | una constante proposicion
ideas, soluciones o de ideas, soluciones y
alternativas demaés
[3]
Soy una persona muy
activa y trabajadora, me | Para lograr las actividades y
Enérgico gusta sentir que estoy proyectos,, es necesaric_) tener
aportando energia y estar activo
constantemente y ser un [3]
buen elemento
Me gusta sentir que soy La calidad y el éxito se
lo opuesto a mediocre, pueden lograr si las
Dedicado buscando siempre hacer | personas de los equipos son

todo de la mejor manera
posible y mejorar
continuamente

dedicadas y buscan hacer su
mejor trabajo posible

[4]

Responsable

Se tenia un compromiso
directo con la empresa,
por lo que teniamos que
cumplir con sus
expectativas y brindarles
resultados satisfactorios

Cumplir con lo acordado es
fundamental para generar
confianza y ser un
profesionista responsable

[5]

Empatico

Fue necesario empatizar
con las necesidades y
metas de la empresa para
conectar con lo que
querian lograr

La empatia te permite
comprender de mejor
manera las necesidades de
los demas y poder llegar a
soluciones adecuadas

[3]

Inteligente emocional

Comunicarte
asertivamente con
personas, mantener la
paz y la armonia, asi
como también la
integridad individual

Tener inteligencia
emocional te permite evitar
problemas, llegar a
soluciones efectivas y
utilizar las emociones a tu
favor, respetando y
cuidando a los demés, asi
como su bienestar

[4]

Flexible

Muchas veces las cosas
no salen como planeas y
te tienes que adaptar, asi

como también a los

Ser flexible te permite
adaptarte de mejor manera
ante las adversidades y

49



tiempos de los demésy | poder lograr los objetivos a
sus actividades pesar de estas

[5]

En un proyecto tan completo e integral como lo es el PAP, son numerosos los conocimientos,
habilidades y actitudes puestos en practica y requeridos para lograr los objetivos y alcanzar
el éxito. Asi, realizar una tabla en donde se enumeren estas competencias, mencionando
evidencias y su relevancia, te permite dimensionar el alcance del proyecto, concientizar todo
lo puesto en préactica y lo obtenido, asi como también observar un crecimiento personal. Al
final de cuentas, todo lo expuesto en la tabla anterior es lo que me comprende como
estudiante del ITESO y futuro ingeniero en biotecnologia. Reflexionar acerca de las
competencias trabajadas y adquiridas te permite aprender y crecer como persona, pues, Como
ya mencioné con anterioridad, me gusta siempre dar lo mejor de mi y buscar mejorar
constantemente. Gracias a este PAP es que pude aplicar lo visto en la carrera, no solo a nivel
académico con mis conocimientos técnicos, sino también a nivel personal y profesional, con
las habilidades sociales y de trabajo colaborativo que son fundamentales para todo

profesionista.
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