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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son una modalidad educativa del
ITESO en la que el estudiante aplica sus saberes y competencias socio-
profesionales para el desarrollo de un proyecto que plantea soluciones a problemas
de entornos reales. Su espiritu esta dirigido para que el estudiante ejerza su

profesion mediante una perspectiva ética y socialmente responsable.

A través de las actividades realizadas en el PAP, se acreditan el servicio social y la
opcion terminal. Asi, en este reporte se documentan las actividades que tuvieron
lugar durante el desarrollo del proyecto, sus incidencias en el entorno, y las
reflexiones y aprendizajes profesionales que el estudiante desarrollo en el

transcurso de su labor.

Resumen

La solucion biotecnologica desarrollada en el PAP — Petroclean busca atender
necesidades de los grupos de interés conformados por empresas del sector
alimenticio a través de un proceso de “co-creacion”, en el que las necesidades
relacionadas con el tratamiento de efluentes contaminados con grasas y aceites son
los principales puntos por cumplir en la innovacion. Se propuso la elaboracion de un
consorcio de microorganismos seguros de las especies Corynebacterium
glutamicum y Rhodococcus erythropolis capaces de flocular las grasas y aceites,
permitiendo la remocién mecanica de dichos floculos para facilitar la limpieza y
mantenimiento de trampas de grasa. El consorcio generado tuvo una eficiencia de
floculacion/degradacion de las grasas y aceites cercana al 50%, presentando una
mejora ante la linea base que removio sélo el 30%. Asi mismo, se realizo la
inmovilizacidon de micronutrientes en una matriz de almidén termoplastico para
suplementar la nutricion de los fléculos en las trampas de grasa. Adicionalmente, se
establecieron las bases para realizar analisis del perfil hidraulico de las trampas de

grasa mediante simulaciones en COMSOL. De forma similar, se cre6 la base de un



modelo de redes neuronales para analizar las superficies de respuesta que se
generarian por el analisis de diferentes parametros en el efecto de floculacion y/o
degradacion por parte del consorcio. Dicho modelo actualmente acepta dos
variables, sin embargo, puede ser ampliado para n variables. Finalmente, se obtuvo
el registro de la marca “Petroclean” ante el IMPI para diferentes actividades de la

clase | de ClasNiza.

1. Introduccidén

1.1. Objetivos
Objetivo general

Desarrollar un proyecto de innovacion y emprendimiento con base biotecnoldgica
para la generacion de un producto que permita la remocion de grasas y aceites del
agua, formulando la propuesta en “co-creacion” con empresas de la industria

alimenticia dentro de la zona metropolitana de Guadalajara.

Objetivos especificos

e |dentificar las principales necesidades de los grupos de interés con respecto
al tratamiento de aguas residuales con alto contenido de grasas y aceites.

e Conformar un consorcio de microorganismos GRAS capaz de flocular grasas
y aceites para su uso por empresas de la industria alimenticia en sus trampas
de grasa.

e Desarrollar e implementar un MVP en una trampa de grasa de una fabrica de
botanas en Guadalajara para validar los beneficios del consorcio.

e Evaluar los resultados del MVP para determinar si presenta una mejora al
status quo de las soluciones para tratamiento de aguas residuales con alto

contenido de grasas y aceites.



1.2. Justificacion

Los compuestos hidrofébicos como grasas y aceites (GyA), hidrocarburos totales
de petréleo (TPH), solventes utilizados en la industria y las materias primas para la
produccion de combustibles fésiles, son fuertes contaminantes del agua. Estas
sustancias alteran de forma directa la capacidad del agua para disolver oxigeno vy,
por consecuencia, causan la muerte de organismos aerobios que se encuentran
presentes en cuerpos de agua naturales al sofocarlos (Eljaiek-Urzola et al, 2019).
Adicionalmente, ocasionan problemas en sistemas de tuberias municipales y
plantas de tratamiento, ya que se adhieren a las paredes internas de las tuberias,
ocasionando obstrucciones que limitan el flujo de agua (Yousefelahiyeh et al, 2017),
asi como generando malos olores y corrosion de las tuberias (Gray, 1989). Por
ultimo, las acumulaciones de los compuestos hidrofébicos mencionados
anteriormente pueden causar incendios cuando existen fuentes de ignicidn
cercanas, formando subproductos que pueden perdurar en el ambiente por décadas
(EPA, 2022).

Es importante sefalar que las actividades relacionadas con la preparacion de
alimentos en restaurantes, fabricas y el procesamiento de carnicos en rastros y
carnicerias, generan contaminacion en forma de residuos grasos que son vertidos
en el agua. De manera mas especifica, la industria restaurantera genera residuos
de GyA en cantidades cercanas a 174 toneladas por afo (Tacias-Pascacio et al.
2016). De acuerdo con el registro hasta 2017 de la SEMARNAT, existen 102 sitios
severamente contaminados por aceites y grasas a lo largo de la republica, de los
cuales, solo 74 han sido remediados, sin embargo, estos no consideran a los
pequefios generadores que vierten grasas y aceites en el agua que después sera

tratada por sistemas municipales y vertida en cuerpos de agua naturales.

A causa de las diversas actividades que contaminan el agua, asi como a una
deficiencia en estrategias de prevencion de la contaminacion y en los tratamiento
de agua, México se encuentra con problemas de calidad en su agua potable. De

acuerdo con un analisis realizado por QS Supplies (2023) con datos de Yale
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University’s Environmental Performance Index (2022), el agua potable de México
tiene un indice de calidad de 50 puntos sobre 100 posibles, haciéndola no segura
para su consumo (Anexo |). Esto podria no parecer un problema, ya que
normalmente no bebemos el agua proveniente de la red de suministro municipal,
sin embargo, el acto de lavarse los dientes con esta agua, asi como banarse,
consumir hielos generados con agua potable por refrigeradores o dispensadores e
incluso beber refrescos preparados por maquinas dispensadoras, puede

representar un riesgo para la salud por la deficiente calidad del agua.

El propdsito del presente proyecto es identificar la forma mas adecuada de evitar la
contaminacién del agua por GyA mediante el apoyo a empresas del sector
alimenticio. Para esto se hara el uso de herramientas biotecnoldgicas a través de
las cuales se logren secuestrar y degradar dichos contaminantes de forma segura
y efectiva, evitando su vertido a las redes de drenaje municipales y a su vertido en

cuerpos de agua naturales.

1.3 Antecedentes

En México, los residuos relacionados con grasas y aceites (GyA) ocupan el segundo
puesto del total de “residuos peligrosos”, siendo superados solo por los residuos de
sélidos urbanos (Moya-Salazar & Moya-Salazar, 2020). Este segundo lugar se
traduce a un 20% del total de residuos peligros que, en 2018, representaria cerca
de 470 mil toneladas de acuerdo con datos de la SEMARNAT.

Para ejemplificar la problematica, podemos observar el caso de contaminacién de
un cuerpo de agua cercano a la zona metropolitana de Guadalajara (ZMG). En
septiembre de 2019 se desataron denuncias en redes sociales sobre la presencia
de espuma en un rio del Bosque La Primavera (El Informador, 2019. Anexo Il). Tras
las denuncias, el especialista en Ciencias Ambientales de la Universidad de
Guadalajara (UdeG) declar6 que la espuma presente en el rio indicaba un nivel de
contaminacion alto por grasas, aceites, detergentes y sulfatos, “[...] asesinos

silenciosos de las especies que hay [en el rio]”. Ante esto, los comisariados de La



Primavera expresaron su preocupacion a la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente (PROFEPA), asi como a la direccion del bosque, sin embargo, no se tomd
accion ya que en los reportes oficiales de la entidad no fue sehalada ninguna
anomalia. El proceso fue escalado a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) el
25 de julio del mismo afo, sin embargo, debido a que no se ha reportado mayor

afectacion en el ecosistema del rio, el proceso continua abierto.

Ahora bien, los fendbmenos de contaminacion del agua pueden escalar hasta
convertirse en una catastrofe ambiental en caso de no ser atendidos de manera
adecuada. Un ejemplo de esto es la muerte de una cantidad enorme de peces, es
especifico carpas y “popochas”, en la laguna de Cajititlan (Anexo Ill), en el estado
de Tlajomulco de Zufiga, Jalisco. Desde 2013 hasta el 2022 han muerto de forma
anual miles de peces variando de 60 a 290 toneladas de mortalidad en cada evento,
a causa de la contaminacion por recepcién directa de descargas urbanas (Chavez
y Ramirez, 2022).

Como es de esperarse, cuando estas afectaciones se vuelven crénicas se comienza
a verse afectada la vida humana, como es el caso de los poblados aledanos al Rio
Santiago, cuya contaminacion es mas que evidente (Anexo V). El agua de este rio
tiene una larga historia de contaminacion, generando manifestaciones en el afio
2002 que llevaron al Tribunal Latinoamericano del Agua a presentar en 2007 el caso
“Deterioro y contaminacion del Rio Santiago. Municipios de El Sato y Juanacatlan,
Estado de Jalisco, Republica Mexicana”. A pesar de su contaminacion con metales
pesados, patdégenos y alto contenido en materia organica, el agua de este rio es
utiizada para riego de vegetales expedidos en la Zona Metropolitana de
Guadalajara, asi como consumida por ganado que pasta en zonas cercanas al rio
y que posteriormente se convierte en alimento para la poblacion humana (Arellano-
Aguilar, Ortega y Gesundheit, 2012). Todo esto ha ocasionado que las poblaciones
cercanas sean mas susceptibles a sufrir de leucemia, malformaciones congénitas
y, en el caso de la poblacién femenina, cancer de mama y ovario (Montes-Rubio et
al, 2021).



Las autoridades mexicanas, con la intencion de abordar esta problematica crearon
la NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-002-SEMARNAT-1996, que establecen los
limites maximos permitidos (LMP) de contaminantes que pueden ser vertidos en
cuerpos de agua naturales o sistemas de alcantarillado urbano o municipal. En 2021
se actualizé la primer norma, dando lugar a la NOM-001-SEMARNAT-2021, que
entro en vigor el 3 de abril de 2023 con la finalidad de proteger, conservar y mejorar
la calidad de los campos acuiferos De acuerdo con estas normas el LMP de grasas
y aceites para cuerpos de agua naturales es de 15 partes por millén (ppm) y de 50
ppm para sistemas de alcantarillado urbano, sin embargo, los pequefos y medianos
generadores vierten aguas con concentraciones de hasta 16,000 ppm de grasas y
aceites. Adicionalmente, se estan realizando esfuerzos a nivel estatal para evitar la
contaminacion por GyA al requerir que todos los establecimientos cuenten con

trampas de grasa para evitar que estos contaminantes lleguen a la red municipal.

Asi entonces, dado el dafo axiomatico al medio ambiente causado por los residuos
industriales y domésticos de grasas y aceites, asi como la reciente actualizacion de
las normas de descargas y el requerimiento de contar con trampas de grasa en
Jalisco, se encuentra una oportunidad en la incursion al mercado con propuestas
de tratamiento para este tipo de residuos por métodos biotecnolégicos que permita
mejorar la calidad del agua sin introducir organismos y/o compuestos externos al

biotopo que podrian resultar en una contaminacién secundaria.

1.4. Contexto

De acuerdo con el IIEG, para marzo del 2023 existen contabilizados 15,736
restaurantes en el Area Metropolitana de Guadalajara (Anexo V), encontrandose
una mayor densidad en el centro del municipio de Guadalajara. De estos
establecimientos se asume que, basados en el tipo de actividad que se realiza,
cerca del 50% cuenta con trampas de grasa (Anexo VI), que corresponde a los
restaurantes con servicio de preparacion de antojitos, autoservicio y alimentos a la

carta o comida corrida. Dichos establecimientos tienen la responsabilidad de contar
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con medios para captar o tratar las GyA de modo que la concentracion final de este
contaminante no supere una concentracion mensual promedio de 50 ppm antes de
ser vertido al sistema de alcantarillado urbano, cumpliendo asi lo estipulado por la
NOM-002-SEMARNAT-1996.

Actualmente existen algunas iniciativas privadas para atender esta problematica,
enfocandose en dos ejes: servicios y productos. Los servicios ofrecidos consisten
en la extraccion de grasas y aceites de las trampas de grasa instaladas en los
establecimientos. Para esto, las empresas que realizan el servicio cuentan con
equipo especializado como bombas para succionar liquidos viscosos, mangueras
de gran diametro, camiones con permisos para el manejo de residuos peligrosos y
equipo de proteccion personal (EPP) para los operadores. Ademas, las empresas
que prestan el servicio de limpieza deben contar con permisos emitidos por el
estado para realizar dichas labores. Debido al requerimiento de este equipo
especializado y permisos estatales, los establecimientos de alimentos son
incapaces de realizar la limpieza. Este servicio tiene un costo promedio de 1,200.00
MXN quincenales, incluyendo la aplicacién de productos para evitar la acumulacion
excesiva de grasas. Por otro lado, los producto ofrecidos son trampas de grasa y
soluciones biolégicas para acelerar la degradacion de GyA en estos sistemas. La
aplicacion mensual de los aceleradores para degradacién supone una inversion
promedio de 348.00 MXN (Anexo VII), y su composicion va de mezclas enzimaticas

a inoculantes con microorganismos que degradan las GyA.

De esta forma, en la ZMG se tiene un mercado de aproximadamente 7,686
establecimientos que invierten 221.4 MDP anualmente en servicios y productos
para la limpieza y mantenimiento de sus trampas de grasa, y un mercado total de
15,736 establecimientos de alimentos. En Jalisco se tienen al menos 53 empresas
con autorizacion para el manejo de residuos relacionados con GyA en Jalisco de,
de acuerdo con datos del Catalogo Estatal de Tramites y Servicios del Gobierno de
Jalisco (2022). De estas, se han identificado al menos 13 que operan dentro del



Area Metropolitana de Guadalajara (Anexo VIII). Por otro lado, se han identificado

al menos siete productos biolégicos comercializados en esta region (Anexo IX).

2. Desarrollo

El proyecto de aplicacion profesional (PAP) titulado “Petroclean” fue realizado
incorporando estudiantes de la materia Ingenieria en Bioproyectos Il y del PAP
“Programa de Desarrollo Tecnoldgico para la Sustentabilidad Ambiental Energética
y Alimentaria I” asesorado por la Mtra. Hilda Vallin Sanchez, el Dr. Luis Garrido
Sanchez y el Dr. Alejandro Arana Sanchez, siguiendo la estructura presentada en

la figura 1.
Materias: PAP e Ingenieria Mtra. Hilda Vallin Sanchez Dr. Luis Garrido Sanchez Dr. Alejandro Arana Sanchez
en Bioproyectos II Asesora PAP Asesor PAP Asesor PAP

Hugo Munguia Orozco

Materia: PAP Lider de proyecto

| |

Materia: Ingenieria en Itza X. Noyola Hernandez Alejandro Becerra Zendejas Alan Hinojosa Roman Ana P. Salcedo Uribe
Bioproyectos IT Gestora de laboratorio Gestor de inmovilizacién Gestor de simulaciones Gestora de bioseguridad

Figura 1. Organigrama del personal docente y estudiantes del ITESO que formaron parte del proyecto.

Para esto, se tomo6 un enfoque de “Design Thinking” (Anexo X) que enfatiza el
“‘entender, explorar y materializar” las necesidades de un grupo de interés. Ademas,
se tomaron como ejes para el proyecto los principios de innovacion Jesuita
expuestos por Lanny Vincent (2022) que incluyen el “discernimiento acompafado”,
el “proceso de colaboracion inclusiva y empatica” y finalmente, el “propdsito mas

alla del interés propio”.

Para analizar la problematica de forma sistémica se buscé evaluar la forma en que
interactuan los campos correspondientes a las necesidades de los grupos de
interés, el entorno econdomico de Jalisco, la legislacion ambiental en México, los

principios de innovacidn Jesuitas y herramientas para la innovacion biotecnologica
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(Figura 2). A través de esto, se logré establecer el siguiente propoésito: La solucion
biotecnolégica desarrollada en el PAP — Petroclean, debera tener fuerte enfoque de
apoyo social hacia los grupos de interés. Para esto se tomaran en cuenta las
necesidades de los grupos de interés por sobre todas las cosas a través de un
proceso de “co-creacion”, en el que dichas necesidades son los principales puntos
por cumplir en la innovacion. Asi mismo, la innovacion debera enfocarse no sélo en
la parte técnica, es decir, que funcione el producto o servicio, sino que también
debera presentarse de forma economica y legalmente viable para los grupos de
interés. Ademas, la solucion debera ofrecer un apoyo que vaya mas alla de vender
un producto o servicio, tal como poner a disposicidon de los grupos de interés
informacion util para aumentar su conocimiento respecto a la materia de legislacion
ambiental referente al vertido de aguas residuales, asi como las diferentes técnicas
en que puede resolverse este problema. Finalmente, la solucion generada podra ser
puesta a disposicion de grupos de interés cuyo poder adquisitivo sea inferior al
promedio mediante la implementacion de un modelo tipo “Robin Hood”, descuentos
o aplicaciones “pro-bono” de la solucién. En el anexo Xll se presenta un desglose

del analisis y sintesis realizado para la elaboracion del texto anterior.

Entorno
econoémico

Necesidades de Jalisco

de grupos
de interés

0 PAP -

Petroclean L Legislacion

ambiental
1 ' en México

Innovacion
Biotecnolégica

Enfoque
Jesuita

Figura 2. Diagrama Venn mostrando la interseccion entre los campos tomados en cuenta para el proyecto.
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2.1. Sustento tedrico y metodologico

Existen multiples microorganismos que han sido aislados de muestras acuosas o
de suelo en sitios contaminados con la capacidad de incorporar en su metabolismo
y degradar las GyA y los TPH. Algunas de las especies de estos microorganismos
incluyen los Bacillus, Pseudomonas, Burkholderia, Acinetobacter (micobacterias
como Rhodococcus y Corynebacterium) y Yarrowia, entre otras (Matsumiya et al,
2007; Shong et al, 2002; Hasanuzzaman et al, 2004; Suzuki et al, 2001; El-Bestawy
et al, 2005; Sugimori et al, 2002; Horakova et al, 2000, Chang et al, 2009, como se
ha citado en Cipinyté et al, 2009; Liu y Liu, 2011).

Las rutas metabdlicas que permiten la degradacion de alcanos y acidos carboxilicos
han sido ampliamente estudiadas (figuras 3. Ay 3. B, respectivamente) e involucran
reacciones de oxidacion para transformar los contaminantes del tipo TPH y GyA en
metabolitos que no presentan riesgo de contaminacion, pues se incorporan a rutas
centrales del metabolismo como beta-oxidacion y ciclo de Krebs (ciclo del acido
tricarboxilico). Los principales genes involucrados en la degradacion son el alkB que
codifica para la traduccion de la enzima alcano monooxigenasa que inicia el proceso
de oxidacion de los alcanos (Brzeszcz y Kaszycki, 2018), asi como el citocromo
P450 que codifica para diversas enzimas caracterizadas como alcano hidroxilasas
que transforman los alcanos en alcoholes para iniciar la degradacion de dichos
compuestos hacia acidos grasos que se incorporan al metabolismo central (Van
Beilen et al, 2006). Por otro lado, las grasas y aceites son degradados directamente
por la beta-oxidacion (figura 4) hasta acetil-CoA y propionil-CoA que son
incorporados al ciclo de Krebs (Madigan et al, 2010). Existen tres estrategias para
mejorar la degradacion de GyA y TPH en el agua: acelerar la solubilizacion de los
contaminantes en el agua, formacién de pequefas gotas de sustrato (pseudo-

solubilizacion) y facilitar el contacto entre las células y el sustrato.
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Figura 3. A: Reacciones y enzimas involucradas en la degradacion bacteriana de TPH. Reproducido de Brzeszcz
y Kasycki (2018), basado en Siera-Garcia y de Oliveira (2013). B: Ruta metabdlica para la degradacion de acidos
grasos de cadena larga. Reproducido de Reyes et al (2015) adaptado de Madigan et al (2010).
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En el presente trabajo se ha explorado el comportamiento de “biofloculacion” de
microorganismos como respuesta a condiciones de estrés, gradientes de sustrato y
a las diferentes etapas de crecimiento (Chang et al, 2003). Este comportamiento
puede ser atribuido a tres mecanismos: interaccién célula-célula que ocasiona
adhesion a los compuestos hidrofébicos, absorcidon de iones en la membrana celular
y por la incorporacién de gotas de compuestos hidrofébicos en la membrana celular
(Baldi et al, 1999; Ly et al, 2006; Ofir et al, 2007). En las micobacterias como
Rhodococcus erythropolis y Corynebacterium glutamicum existe una hidrofobicidad
natural debida a su composicion celular, que contiene una membrana externa
denominada micomembrana rica en acido micélico (figura 4), un acido graso de
cadena larga que puede llegar a contener de 16 hasta 90 carbonos, aunque en C.
glutamicum se encuentran acidos micolicos de hasta 36 carbonos (Lanéelle et al,
2009). y en R. erythropolis, hasta 54 (Von Bargen y Haas, 2009).

TR

aoooooooocnooooonooouvo'onoioo l

= HH\HH'H

e YYVYYYYYY L '{‘f‘f“f’i’{{“’{{“”ﬂ

“ W
T

cytosol

Figura 4. Representacion de la membrana celular de Corynebacterium glutamicum. PM: Membrana plasmatica,
compuesta de una bicapa de proteinas y fosfolipidos. P: periplasma que separa la PM de una capa de
peptidoglucano (PG) que esta unido de forma covalente a polisacaridos del tipo arabinogalactanos (AG) con
terminales arabinosil esterificadas por acidos micélicos (MA). Los polisacaridos de AG unidos a los MA forman
la micomembrana (MM), que contiene proteinas con capacidad de formar poros (porinas) y lipidos no covalentes

unidos a la parte externa (OL) de la micomembrana. Reproducido de Lanéelle et al (2009).
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2.2. Planeacién y seguimiento del proyecto

Descripcion del proyecto

Se propuso elaborar un producto con base bacteriana utilizando los
microorganismos Corynebacterium glutamicum y Rhodococcus erythropolis como
agentes de floculacion y degradacion de residuos del tipo grasas y aceites. Dichos
microorganismos fueron seleccionados por sus propiedades de hidrofobicidad
celular, asi como por tratarse de microorganismos GRAS de acuerdo con el TRBA
(2021) y con la ATCC (2023) que basa sus evaluaciones del nivel de bioseguridad
de acuerdo con la edicibn mas reciente del “Biosafety in Microbiological and
Biomedical Laboratories (BMBL)” del departamento de salud y servicios humanos
de los EE. UU. La solucion propuesta busca atrapar las grasas en glébulos que
serian facilmente removibles por medios mecanicos sencillos, como filtrado por

mallas plasticas o metalicas.

Plan de trabajo

El proyecto se planed para ser realizado en el transcurso de 16 semanas en el
periodo de primavera del 2023, con un promedio de 16 horas por semana. Los
recursos empleados se listan como humanos (H) como asesorias, materiales (M)
que incluyen equipo de laboratorio, reactivos, instalaciones de laboratorio o
similares y recursos tecnolégicos (TE) como uso de software y dispositivos

electronicos.
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Semana

Actividad

Recursos

H, TE

Validacion tedrica de
proyecto.

“Co-creacion” con grupos de
interés.

Elaboracion de protocolo
experimental inicial.
Preparacion de medios de
cultivo sdlidos para
experimentacioén de linea
base.

Validacion de métodos
analiticos.

Screening de
microorganismos (linea M
base, nativo y de novo)
Ajuste de metodologia
experimental.

Pruebas de degradacion en
medio liquido.
Analisis de resultados
parciales

Evaluacion y ajuste
experimental.
Validacién de viabilidad con
grupos de interés.
Simulacion hidraulica de una
trampa de grasa.
Analisis y preparacion de
reportes finales.

Reuniones semanales y

; H, TE
asesorias
Figura 5. Diagrama Gantt de las actividades realizadas.

H, TE

TE

H, TE

TE

H, M, TE

H, TE

H, TE

TE

Desarrollo de propuesta de mejora

Primero, se realizd la validacion tedrica del proyecto. Para esto fue necesario
analizar bibliografia académica, con la cual se elabord lo expuesto en el sustento
tedrico y metodologico del proyecto. Asi mismo, se realizé una validacion a través
del contacto en forma de visitas y entrevistas (Anexo Xl) con tres empresas
representativas de los grupos de interés: el personal operativo y administrativo de
la planta de tratamiento de aguas residuales del Zoolégico de Guadalajara, el
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personal operativo y administrativo de la fabrica de botanas “Pikaros Botana”,
restaurantes en la zona de la colonia Chapalita de Guadalajara y, finalmente, con el
personal de una empresa de recoleccion de aceites que decidid permanecer

anonima.

Posteriormente, se realizaron pruebas con un producto para la degradacion de
grasas y aceites para establecer una “linea base” con respecto a la cual se
compararian los resultados obtenidos con el producto generado. De forma paralela,
se obtuvo un consorcio no definido de microorganismos (consorcio nativo) de una
muestra de suelo contaminado con hidrocarburos obtenida de un taller de diésel y
mientras se realizaba cultivo con aceites como unica fuente de carbono para
seleccionar s6lo los microorganismos capaces de degradar compuestos alifaticos
como su unica fuente de carbono, se adquirieron las cepas Corynebacterium
glutamicum del CINVESTAV, situado en México, y Rhodococcus erythropolis de
JCM Riken en Japon.

Los microorganismos del consorcio nativo y los adquiridos fueron sometidos a un
proceso de seleccion que consistié en su cultivo en medio de sales minerales BHMS
con aceite de canola, oliva y una mezcla no caracterizada de aceites usados de
cocina como unica fuente de carbono. Adicionalmente, se sometieron los
microorganismos obtenidos a concentraciones de hasta 1% (v/v) de diésel para
seleccionar solo aquellos que pudieran flocular dicho compuesto. Las cepas
obtenidas fueron nuevamente sometidas al medio con aceite como unica fuente de
carbono para seleccionar los floculos mas grandes. Con estos floculos, asi como
con los microorganismos de la linea base, se realizaron pruebas de degradacion
midiendo de forma volumétrica las concentraciones de aceite en el punto inicial y

punto final para determinar el porcentaje de degradacion.

De forma paralela al desarrollo del consorcio, se evaluaron diferentes métodos de
encapsulacion de los micronutrientes necesarios para el crecimiento de los

microorganismos en condiciones similares a las de una trampa de grasa. Para esto

16



se utilizé alginato de sodio, aunque se descartd por su elevado costo, y fue

reemplazado por un polimero de almidon termoplastico de bajo costo.

Por otra parte, se trabajo en elaborar una base de simulacion de la dinamica de
fluidos dentro de una trampa de grasa utilizando el software COMSOL

proporcionado por el ITESO.

Para buscar tener una compresion mas profunda a futuro sobre los parametros que
afectan a la floculacidon y remocion de GyA, se establecié una arquitectura base de
una red neuronal que permite analizar los datos de superficies de respuesta. El
modelo actualmente permite la entrada de dos variables, sin embargo, puede ser
ampliado a n numero de variables y se espera que sea util para encontrar los

parametros optimos de uso del consorcio.

3. Resultados del trabajo profesional

Se logré obtener informacion sobre las necesidades e intereses de los grupos de
interés a través de entrevistas (Anexo Xl) y visitas, encontrando que se tienen las

siguientes necesidades:

1) Requieren mejorar la eficiencia de sus trampas de grasa para evitar
limpiezas. En el caso de los restaurantes, lo requieren para reducir los costos
de retiro de las grasas y limpieza de las trampas de grasa, ya que deben
realizarlo cada siete o quince dias, dependiendo del giro. En el caso del
fabricante de botanas, su enfoque es evitar las multas, ya que su trampa de
grasa se satura rapidamente y no es viable para él pagar el servicio de
limpieza.

2) Las trampas de grasa emiten malos olores, por lo que su manejo se limita a
los horarios en los que no hay clientes, en el caso de restaurantes.

3) El retiro de los aceites es complicado y no es viable realizarlo de forma

manual.
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4) En el caso de algunos restaurantes, las trampas de grasa estan construidas
en concreto, por lo que su modificacion es complicada y el cliente requiere
una solucién que no implique cambios drasticos. En los demas casos las
trampas de grasa son estructuras de acero inoxidable empotradas en el piso
y pueden ser facilmente modificadas.

5) Finalmente, los entrevistados se vieron interesados en la opcién de poder
retirar la grasa de forma manual generando un residuo facilmente
almacenable y que pudiera evitar clasificarse como residuo de manejo

especial.

Por otro lado, se obtuvieron los precios promedio por limpieza de trampas de grasa
para la ZMG, que se encuentran en 1,200.00 MXN quincenales. Asi mismo, se
identificaron algunos de los productos disponibles en el mercado para acelerar la
degradacion de grasas y aceites en trampas de grasa (Anexo VIl) y las empresas
registradas en Jalisco con autorizacion para el manejo de contaminantes
relacionados con aceites (Anexo VIII). Esto permite establecer un rango de precios
competitivos para poder incursionar en el mercado a través de solo producto, o

producto y servicio.

Ademas, se obtuvo un prototipo funcional del producto bacteriano que logroé flocular
aceite de canola, aceite de oliva y una mezcla no caracterizada de aceite usado
proveniente del Laboratorio de cocina metabdlica del Departamento de Psicologia,
Educacién y Salud (DEPS) del ITESO (figura 6. Ay C). Este comportamiento fue
obtenido unicamente después de un periodo de adaptacidn de los microorganismos
a los tres aceites y de ser sometidos a concentraciones de diésel de hasta 1% (v/v),
ya que antes de esto, se generaban fléculos pequefios que se iban al fondo del

recipiente y no degradaban adecuadamente las grasas (figura 6. C).
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Figura 6. Comportamiento de floculaciéon obtenido en C. glutamicum y R. erythropolis. A) Floculos de C.
glutamicum antes del proceso de adaptacion. B) Floculos de C. glutamicum después del proceso de adaptacion
a las fuentes de carbono hidrofébicas. C) Floculos de R. erythropolis después del proceso de adaptacion a las
fuentes de carbono hidrofébicas.

En los cultivos donde se realizaron las pruebas de floculacion se logré retirar entre
44 .1y 47.9% del contenido inicial de aceite, lo cual representd una mejora contra el
30% logrado con la linea base (figura 7). Esto supuso un primer avance en la
validacioén de la solucién que la situa en un Technology Readiness Level (TRL) nivel
4. Adicionalmente, se validd que los floculos pueden ser retirados por medios
mecanicos como filtrado por malla, debido a que los floculos presentan diametros

de 1 a 11 mm, encontrandose la mayoria en el rango de 5.9 a 6.5 mm (Anexo XII).

60.0%

50.0%

40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

0.0%

Corynebacterium Rhodococcus C. glutamicum +R. Linea base
glutamicum erythropolis erythropolis

Figura 7. Resultados de remocién de las alternativas propuestas para flocular y degradar los residuos de
aceite comparados con la linea base.
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Asi mismo, se establecieron las bases para simular el perfil hidraulico de las trampas
de grasa (figura 8), lo que permitira realizar ajustes a las trampas de grasa
existentes para mejorar la solucion propuesta o disefiar nuevas trampas de grasa
que permitan al consorcio funcionar de forma 6ptima. De forma similar, se establecié
un modelo de redes neuronales que permitira evaluar las interacciones entre
diferentes parametros y su efecto en el comportamiento de degradacién y
floculacion (Anexos XIV, XV y XVI).

Time=7 s Surface: Velocity magnitude (mys) Particle Tracing with Mass: Drag-driven particle movement

m

2l
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0.8

0.6

0.4f

0.2

ok

0.2

0.4

0.6

0.8

afk

a2k

14f

Figura 8. Simulacién de una trampa de grasa con la geometria encontrada en el establecimiento de un fabricante
de botanas.

Por otro lado, se lograron encapsular las sales del medio BHMS en una matriz de
almidoén termoplastico que permanece a flote para liberar dichas sales en la regién

donde se situarian los microorganismos que realizan la floculacion (figura 9).

Figura 9. Pellets de almidon termoplastico con sales inmovilizadas.
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Con respecto a cuestiones legales, se obtuvo el registro de la marca Petroclean®
ante el IMPI bajo la Clase | del ClasNiza (Anexo XVII). Esto permitira desarrollar la

imagen e identidad de marca en un futuro.

Por otro lado, se establecié una propuesta de presupuesto para arrancar una planta
de produccién piloto con capacidad anual de 16,065 productos (Anexo XVIII). De
acuerdo con el analisis se determind que se requeriria una inversién anual de
$1,741,308.12 MXN durante 5 afos ($8,706,540.60 MXN para los cinco afos) para
tener una capacidad instalada que generaria valor de $4,803,435.00 MXN, con un
ROI de 1.76. Ahora bien, el valor presente neto, considerando abarcar el 1% del
mercado el primer afio, 1.5% el segundo, 2.0% el tercero, 3.0% el cuarto y 5.0% el
quinto, es de $2,412,521.90 MXN, presentando una oportunidad atractiva de
inversion. La estrategia de competencia, de acuerdo con el precio de venta elegido
de 299.00 MXN por producto de consumo mensual, que es un 15% mas barato que
las soluciones en el mercado y tiene potencial de ayudar mas que estas, es
posicionar el producto en el cuadrante IV de la matriz Calidad-Precio (Anexo XIX)
“bajo precio, alta calidad”. Dentro del Benchmarking realizado (Tabla 1), se presenta
un precio mas bajo que el promedio en la competencia, ademas de ser el unico que
ofrece el beneficio de facilitar el retiro de las GyA a través de la formacion de
biomasa facilmente filtrable. Se considera que esta ventaja competitiva es clave

para le captacion del mercado con el producto Petroclean®.
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Tabla 1. Benchmarking de la competencia directa de Petroclean.

Producto Precio Rendimiento Inversion Base del Ventajas Desventajas
(MXN) (semanas) mensual producto
(MXN)
Drop-it® 999 12.5 319.68 Bacterias Promete digerir grasas y No sustituye remocion con bombas de
digestor (Bacillus spp.). aceites en tuberias y GyA. La biomasa es propensa a
enzimatico trampas de grasa. lavarse por el flujo constante de agua.
Presentacion en
... CapsuUlas facilesdeusar. ..
Drain Free® 522 7.6 275.62 Mezcla de Promete digerir grasas y No sustituye remocion con bombas de
bacterias y aceites en tuberias y GyA. La biomasa es propensa a
enzimas no trampas de grasa. lavarse por el flujo constante de agua.
especificadas. Debe ser afadido diariamente de
______________________________________________________________________________________________________ formamanual. ...
ROHM 498 5.7 348.60 Mezcla de Promete digerir grasas y No sustituye remocion con bombas de
BioPro® bacterias no aceites en tuberias y GyA. La biomasa es propensa a
RPN especificada. ___trampas de grasa. _______| lavarse por el flujo constante de agua.
Swipe: 3163 13.6 233.06 Mezcla de Promete digerir grasas y No sustituye remocion con bombas de
Biodegraser bacterias no aceites en tuberias y GyA. La biomasa es propensa a
B especificada. ___trampas de grasa. _______| lavarse por el flujo constante de agua.
Bioalkim® 548 71 306.88 Mezcla de Promete digerir grasas y No sustituye remocion con bombas de
bacterias y aceites en tuberias y GyA. La biomasa es propensa a
enzimas no trampas de grasa. lavarse por el flujo constante de agua.
especificada.
Incluye
____________________________________________________________ MUt e eSS, L
Bioalkim® 988 8.0 494.00 Mezcla de Promete digerir grasas y No sustituye remocion con bombas de
TGD bacterias y aceites en tuberias y GyA. La biomasa es propensa a
enzimas no trampas de grasa. lavarse por el flujo constante de agua.
especificada. Alto costo.
Incluye
____________________________________________________________ nutrentes. .
Idor® 5500 48.0 458.33 Mezcla de Promete digerir grasas y No sustituye remocion con bombas de
bacterias aceites en tuberias y GyA. La biomasa es propensa a
(mayoritariament trampas de grasa. lavarse por el flujo constante de agua.
e Bacillus spp. y Alto costo.
enzimas
lipasas). Incluye
____________________________________________________________ nutrentes. L
Petrolsynth® 5500 48.0 458.33 Mezcla de Promete digerir grasas y No sustituye remocion con bombas de
bacterias aceites en tuberias y GyA. La biomasa es propensa a
(mayoritariament trampas de grasa. lavarse por el flujo constante de agua.
e Bacillus spp. y Alto costo.
enzimas
lipasas). Incluye
____________________________________________________________ Ut eSS, L
Petroclean® 299 4.0 299.00 Mezcla de Ayuda a bioflocular y Requiere reinoculacion cada que se

C.glutamicumy
R. erythropolis.

degradad GyA. Facilita la
remocion de estos

limpie la trampa de grasa. Producto en
fase de desarrollo.

Incluye contaminantes al formar
nutrientes. cumulos de biomasa
facilmente filtrables.

Promete hacer menos
frecuentes las limpiezas
de trampas de grasa.
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Finalmente, se elaboré un diagrama de la produccion a escala piloto del producto
(figura 10). En el diagrama se ha incluido la forma en que se pretende utilizar los
residuos de GyA recuperados de las trampas de grasa de los potenciales clientes,
asi como una estrategia para recuperacion de envases para evitar la generacion
excesiva de recipientes plasticos que terminan siendo depositados en rellenos
sanitarios. Asi mismo, se tiene pensado recircular parte de los residuos liquidos
generados en el proceso de reproduccion realizado en el biorreactor para evitar

gasto excesivo de agua.

v v

Recoleccion de GyA 5 £ 7
> de establecimientos [ Filtrado —> de GyA Residuos solidos |—»f Residuos liquidos |€—

Control de calidad de

fuente de C
Recirculacion de medio para ahorrar aqua Control de calidad de Filtrado con carbén
ccirculacion de
)

medio recirculado activado

Aceite usado )

Agua | »{ Tanque de mezciado | —{Control de calidad de| | cé?'éfﬁaa':'abfﬁﬁﬁ.ﬁfm |y Biomeactoragitado | | Filtrado > Mediousado | —p{Control de calidad de
medio de cultivo medio) operado por lotes medio usado
Sales minerales (MM)l—' l
Recuporacion de
biomasa
Medio de Gultivo MM | | i oo oo Indculo para reactor Control de calidad do l
con aceite estéril » piloto : inéeulo
Mezcla para obtener imiento de
concentrado medio usado
Cepas de R
erythropolisy C. | —
glutamicum l

Residuos de Control de calidad de Envasado y

Reetiquetad Li o -
Jaboratorio producto final atiquetad eetiquetado [« Limpieza de envases

¥ t

Rectpemcion 68 Control de calidad de
{——>| Distribucién y venta |—»{ envases (servicio _>envases recunerados]
post-venta) P

Registro y
almacenamiento

Residuos por merma

Figura 10. Diagrama de produccion de Petroclean® a escala piloto.
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4. Reflexiones del alumno o alumnos sobre sus aprendizajes, las
implicaciones éticas y los aportes sociales del proyecto

Aprendizajes profesionales

La gestidn del proyecto con un equipo de una materia ajena al PAP fue un gran reto,
ya que el enfoque y motivacion era completamente distinto. Para esto se tuvieron
que desarrollar estrategias de comunicacion y organizacion que, si bien no fueron
las mejores, permitieron que el proyecto avanzara en frentes distintos, pero
manteniendo siempre como meta principal el desarrollo de un producto que
permitiera satisfacer las necesidades de los grupos de interés.

Durante el proyecto fue necesario replantear las bases técnicas que permitirian
lograr el comportamiento de floculacion de los microorganismos, lo que requirio
investigacion autodirigida de forma constante y creatividad para establecer
soluciones a los problemas que se presentaban, lo cual sin duda fue un reto

profesional para los integrantes del equipo.

Aprendizajes sociales

Durante el proyecto nos percatamos que la solucién que debiamos proponer debia
trascender el interés econdmico, ya que cualquier propuesta impactaria en la
realidad de cada persona relacionada con los grupos de interés. Si bien el enfoque
primero era de elaborar un producto para entrar al mercado, pronto se transformé
en desarrollar una solucion para una problematica que afecta a todos, que es la
contaminacion del agua.

Para poder determinar las necesidades de los grupos de interés fue necesario
desarrollar habilidades blandas que nos permitieran comunicarnos de forma efectiva
y establecer un terreno comun dentro del cual se intercambiarian ideas para el

desarrollo de la propuesta tecnoldgica.

Aprendizajes en lo personal

A través del desarrollo del presente PAP me percaté de la flexibilidad y creatividad
necesaria para desarrollar un producto, ya que siempre surgen problemas que
dificilmente son contemplados si no se tiene experiencia en la materia. Ademas,

queda muy arraigado en mi persona el pensamiento que los emprendimientos
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deben atender a una necesidad social y no basarse unicamente en el interés de
lucrar. Los negocios deben ser una labor de servicio social, poniendo a disposicion
del publico soluciones para las problematicas que les atafien de una forma ética y

justa.

5. Conclusiones

Se lograron desarrollar las bases para un producto capaz de degradar y flocular
compuestos hidrofébicos del tipo grasas y aceites mediante el uso de los
microorganismos GRAS Rhodococcus erythropolis y Corynebacterium glutamicum.
El prototipo funcional logré remover/flocular hasta 47.9% de las grasas y aceites
iniciales (6.6 g totales) en un periodo de 6 dias, que representé una mejora contra
el 30% de remocién obtenido en la linea base. Esto permite situar la propuesta en
un TRL nivel 4, sin embargo, se pretendia lograr el nivel 5 al realizar pruebas in situ
con los grupos de interés. Es necesario validar si la mejora obtenida en condiciones
de laboratorio es suficiente para lograr un beneficio in situ con los grupos de interés
para poder realizar cambios al mismo en caso de ser necesarios de acuerdo con el
principio de “co-creacion”. Ademas, se cred una forma de encapsular las sales
minerales que auxilian al crecimiento de los microorganismos en una matriz de

almidon termoplastico que flota sobre el agua y libera gradualmente los nutrientes.

Asi mismo, se sentaron las bases para simular el perfil hidraulico de las trampas de
grasa, lo que permitira realizar ajustes a las trampas de grasa existentes para
mejorar la solucion propuesta o disefar nuevas trampas de grasa que permitan al
consorcio funcionar de forma 6ptima. De forma similar, se estableciéo un modelo de
redes neuronales que permitira evaluar las interacciones entre diferentes

parametros y su efecto en el comportamiento de degradacion y floculacion.

Por ultimo, se identificaron nucleos de invencién con posibilidad de patente en el
mecanismo de remocion de grasas y aceites a través de una combinacidon de
floculacion y degradacion bioldgica, en el potencial disefio de una trampa de grasa
y en la encapsulacion de nutrientes en una matriz polimérica que permanezca a flote

para nutrir el consorcio de microorganismos formadores de fléculos.
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Anexos

The Quality of
Drinking Water

AROUND THE WORLD

Before water is safe to drink, it first needs to be treated for germs, pollutants
and parasites that can make you dangerously unwell. But how does the
quality of drinking water differ around the world? Our map reveals each
country’s water quality (EPI) score as given by Yale University, indicating
how safe the local drinking water is. A higher score means safer water.
EPI Score

Ten European countries (including the UK) score a perfect 100, meaning the
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local tap water is the safest in the world to drink. In contrast, many countries " 20 4 5 7 95 100

in Africa place at the most dangerous end of the scale.
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Anexo . indice de calidad de agua de acuerdo con datos del Yale University's Environmental Performance
Index (2019). Gréfica elaborada por QS Supplies (2023).

Anexo Il. Presencia de espuma en el rio de agua caliente en el Bosque La Primavera, en la Zona
Metropolitana de Guadalajara. El Informador/F. Atilano (2019).

30



Anexo lll. A) Orilla de la laguna de Cajititlan con peces muertos a causa de la contaminacion. Regeneracion
(2015). B) Carpas y “popochas” muertas en la laguna de Cajititlan. Pablo Toledo en El Occidental (2022).
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Green Peace en el Ii’io Santiagb. Fuente: Arellano—Aguilr, Ortega y Gesundheit,

Anexo IV. Manifestacion de
2012).
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Anexo V. Mapa de calor de la distribucién de restaurantes n el Area opolitana e uadalajara. Fuente:
IIEG, Directorio Nacional de Unidades Econémicas (DENUE), 2022, INEGI.
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‘ = Tacos y tortas
‘ = Antojitos
= Con trampa de
= Alacartao grasa
comida corrida = Sin trampa de
= Pescados y grasa
mariscos

= Autoservicio

Anexo VI. Distribucién de los tipos de actividad que realizan los restaurantes en el Area Metropolitana de
Guadalajara, asi como la proporcién de poblacion estimada con y sin trampas de grasa. Fuente: IIEG, Directorio
Nacional de Unidades Economicas (DENUE), 2022, INEGI.
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Anexo VII. Inversiones mensuales por producto para acelerar la degradacion de grasas y aceites en trampas
de grasa.
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Anexo VIII. Empresas con autorizaciones para la recoleccion de residuos del tipo aceites, grasas y/o
hidrocarburos de acuerdo con el Catalogo Estatal de Tramites y Servicios del Gobierno de Jalisco (2022).

Anexo IX. Tabla con listado de empresas activas con servicio de limpieza de trampas de grasa en la ZMG.

Empresa Sitio Web

Bio-eco https://bio-eco.mx/

ReciclaGil https://www.reciclagil.com

BioCorp https://www.biocorp.com.mx/trampas-de-grasa
Ghusa https://www.ghusa.com.mx/

Greenza https://limpiezadetrampas.com.mx

EcoSar http://www.eco-sar.com/trampas-de-grasa/
Hidromovil https://www.hidromovil.com/grasas.html
Corporativo La Vena https://www.corporativolavena.mx/grasas.html
Desazolve https://empresadesazolve.com/#empresa
Servicio Mendoza https://www.serviciomendoza.net/guadalajara/
Rhino clean https://rhinocleangdl.com

Desagles M https://limpiezadefosasybanos.com/contactanos/#
SISA https://sisa.org.mx/sucursales
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Anexo X. Principios de "Design Thinking" tomados en cuenta para el desarrollo del proyecto.

Preguntas a grupos de interés.
Generadores de residuos grasos (restaurantes, fabricas de alimentos, zooldgicos, rastros y granjas)

1. ¢Cudles son los puntos de generacion de residuos grasos?
2. ¢Cuentan con algun sistema para captacion de grasas? (trampas de grasa)
a. ¢Qué tamano/capacidad tiene?
b. ¢Qué problematicas observa? (olores, desbordamientos, atascamientos)
c. ¢Cada cuanto deben vaciar el sistema de captacién?
d. ¢Cuanto cuesta vaciar el sistema?
e. ¢Qué empresa les presta este servicio?
3. ¢Cuentan con algln sistema para tratamiento de aguas residuales?
a. ¢Qué tamanio/capacidad tiene?
b. ¢Qué problematicas observa? (olores, desbordamientos, atascamientos)
c. ¢Cudles son las concentraciones de grasas en el influente y efluente? (Eficiencia de
remocion)
d. ¢Toman alguna accidn especifica para remover o tratar contaminantes grasos?
e. ¢Cual es el costo de las estrategias que toman?
4. (Estan enterados de la normativa en materia de agua?
5. ¢Conoce las multas que se efectian cuando no hay un correcto manejo de grasas y
aceites?
6. ¢Han recibido alguna advertencia o sancidn durante sus operaciones?
7. ¢Conoce a alguien que haya recibido alguna advertencia o sancidn durante sus
operaciones?
8. ¢Tendrian interés en un producto que permita atrapar y degradar las grasas para reducir
costos relacionados con la remocidn y/o tratamiento de trampas y grasas?
9. ¢les pareceria bueno poder retirar las grasas de forma sdlida?

Anexo Xl. Cuestionario realizado a grupos de interés.
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Corynebacterium glutamicum

12

10

Frecuencia
[e)]

[4,4.625] (4.625,5.25] (5.25,5.875] (5.875,6.5] (6.5,7.125] (7.125,7.75] (7.75, 8.375] (8.375, 9]

Diametros de fléculos (mm)

C. glutamicum + R. erythropolis

Frecuencia

[1,2.25] (2.25,3.5] (3.5,4.75]  (4.75, 6] (6,7.25]  (7.25,8.5] (8.5,9.75]  (9.75, 11]
Diametros de fléculos (mm)

Anexo XlI. Distribucién de los diametros de floculo para diferentes cultivos. Se tomé un numero de muestras
tal que se obtuvo un 95% de confianza y un 15% de error.

FO-DGA-CPAP-0017



Anexo Xlll. Criterios evaluados para la generacion de la propuesta de solucion considerando cinco ejes:
Innovacién biotecnolégica, enfoque Jesuita, Necesidades de los grupos de interés, Entorno econémico de
Jalisco y Legislacion ambiental en México.

Criterio

Descripcion

H

K (A+C+D)

PAP-
Petroclean
(A+B+C+D+E+
F+G+H+I)

La solucion biotecnoldgica debe ser econdmicamente viable tomando en cuenta el contexto
econdmico de Jalisco.

Es necesario identificar qué requerimientos legales deben cumplir los grupos de interés para
descartar residuos contaminados con GyA, asi como las multas por no hacerlo en conformidad

La innovacion biotecnolégica se adaptara a un principio de “co-creacion” para atender a los

_grupos de interés.

La innovacion biotecnoldgica propuesta debera ser legalmente viable en todas sus partes, por lo

__que sera necesario determinar permisos pertinentes.

Desarrollo de una solucién biotecnolégica que atienda las necesidades de los grupos de interés
mediante el principio de “co-creacion”.

Es necesario identificar como interviene el poder adquisitivo de los grupos de interés con los
tramites o soluciones necesarias para evitar multas, asi como la forma en que impactan dichas

En el desarrollo de la innovacion biotecnoldgica debera conocerse cémo las alternativas actuales
interactian con el ambito legal. Asi mismo debera desarrollarse con el grupo de interés una
estrategia para que la solucidon propuesta no suponga un riesgo legal en cuanto a su

La solucion biotecnoldgica debe considerar el poder adquisitivo de los grupos de interés para
generar una solucién econémicamente viable en el contexto econémico de Jalisco, asi como
considerar el poder adquisitivo de los grupos de interés conociendo como este afecta con los
requisitos legales para evitar multas y, finalmente, teniendo en cuenta el impacto de las multas

La solucion biotecnoldgica debera ser econdmica y legalmente viable para los grupos de interés,
incorporando dentro de si un eje de apoyo social, ya sea a través de la educacion,
implementaciones “pro-bono”, o apoyo en tramites para evitar que los grupos de interés incurran
en multas.

La solucién biotecnoldgica desarrollada en el PAP — Petroclean, debera ser una con un fuerte
enfoque de apoyo social para los grupos de interés. Para esto Se tomaran en cuenta las
necesidades de los grupos de interés por sobre todas las cosas a través de un proceso de “co-
creacion”, en el que dichas necesidades son los principales puntos por cumplir en la innovacion.
Asi mismo, la innovacion debera enfocarse no solo en la parte técnica, es decir, que funcione el
producto o servicio, sino que también debera presentarse forma econdémica y legalmente viable
para los grupos de interés. Ademas, la solucién debera ofrecer un apoyo que vaya mas alla de
vender un producto o servicio, tal como poner a disposicion de los grupos de interés informacion
util para aumentar su conocimiento respecto a la materia de legislaciéon ambiental referente al
vertido de aguas residuales, asi como las diferentes técnicas en que puede resolverse este
problema. Finalmente, la solucidon generada podra ser puesta a disposicion de grupos de interés
cuyo poder adquisitivo sea inferior al promedio mediante la implementaciéon de un modelo tipo
“Robin Hood”, descuentos o aplicaciones “pro-bono” de la solucion.
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Model: “"model™

Layer (type) Output Shape Param # Connected to
input_1 (InputLayer) [(None, 60)] ] []
input_2 (InputLayer) [(None, 60)] ] []
dense (Dense) (None, 2048) 124928 ["input_1[@][0]"]
dense_4 (Dense) (None, 2048) 124928 ["input_1[@][@]"]
dense_2 (Dense) (None, 2048) 124928 ['input_2[e@][@]"]
dense_6 (Dense) (None, 2048) 124928 ["input_2[@][0]"]
dense_1 (Dense) (None, 1024) 2098176 ['dense[@][@]"]
dense_5 (Dense) (None, 1024) 2098176 ['dense_4[@][0] "]
dense_3 {Dense) {None, 1823) 2828176 {'dense_2{e]}{e]"]
dense_7 (Dense) (None, 1024) 2098176 ['dense_6[@][@] "]
concatenate (Concatenate) (None, 2048) -] ['dense_1[@][0]",
‘dense_5[@][0]"]
concatenate_1 (Concatenate) (None, 2048) -] ['dense_3[@][0]",
‘dense_7[@][@]"]
dense_8 (Dense) (None, 4096) 8392704 ['concatenate[@][0] "]
dense_9 (Dense) (None, 4096) 8392704 ['concatenate_1[0][@]"]
concatenate_2 (Concatenate) (None, 8192) ] ['dense_8[@][0]",

‘dense_g[@][@]"]

dense_1@ (Dense) (None, 60) 491580 ['concatenate_2[0][@]"]

Total params: 26,169,404
Trainable params: 26,169,404
Non-trainable params: ©

input_1 | InputLayer nput_2 | InputLayer
dense | Dense dense_4 | Dense dense_2 | Dense dense_6 | Dense
4 A Y A J
dense 1 | Dense dense_5 | Dense dense_3 | Dense dense 7 | Dense
concatenate | Concatenate concatenate_1 | Concatenate
dense 8 | Dense dense 9 | Dense

N

concatenate_2 | Concatenate

/

dense_10 | Dense

Anexo XIV. Arquitectura del modelo de redes neuronales para analizar superficies de respuesta con dos
vectores de entrada. El modelo puede ser ampliado para recibir n vectores de entrada y asi relacionar
diferentes parametros con el comportamiento de floculacién y/o degradacién del consorcio.



impo
from
from
from
from
from
from
from

def
# Ar

rt tensorflow as tf

sklearn.preprocessing import MinMaxScaler
sklearn.metrics import mean_squared_error
tensorflow.keras import Model
tensorflow.keras.utils import plot_model

keras.layers import Dense, Input, Multiply, Concatenate, LSTM, RepeatVector, TimeDistributed, Flatten

numpy import asarray
matplotlib import pyplot

arquitectura(n):

quitectura de La red neuronal
xil = Input(shape=(n,))

xi2 = Input(shape=(n,))

xi3 = xi1

xi4 = xi2

x1 = Dense(2048, activation='sigmoid', kernel_initializer='he_uniform')(xil)
x1 = Dense(1024, activation='relu', kernel_initializer='he_uniform')(x1)

x2 = Dense(2048, activation='sigmoid', kernel_initializer='he_uniform')(xi2)
x2 = Dense(1024, activation='relu', kernel_initializer='he_uniform®')(x2)

x3 = Dense(2048, activation='sigmoid', kernel_initializer='he_uniform')(xi3)
x3 = Dense(1024, activation='sigmoid', kernel_initializer='he_uniform')(x3)

x4 = Dense(2048, activation='sigmoid', kernel_initializer='he_uniform')(xi4)
x4 = Dense(1024, activation='sigmoid', kernel_initializer='he_uniform')(x4)

xol = Concatenate()([x1,x3])
xol = Dense(4096)(xol)

x02 = Concatenate()([x2,x4])
x02 = Dense(4096)(x02)

xo = Concatenate()([xol,x02])
xo = Dense(n, activation='linear')(xo)
model = Model(inputs = [xil,xi2], outputs = [xo])

# Compilacidon de modelo con funcidn de pérdida, optimizador y métricas
model.compile(loss="'mse', optimizer='adam', metrics=["MeanAbsoluteError"])

# Mostrar datos y arquitectura del modelo
model.summary()

return model

Anexo XV. Cédigo de la red neuronal elaborada.
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Datos modelados
« Datos reales

Anexo XVI. Ejemplo de aplicacién del modelo de redes neuronales en una superficie de respuesta simulada
con una funcién matematica desconocida por el modelo. La funcion utilizada fue

z = c? (ﬁ — y—z) sin (m) cona=3,b=3yc=2evaluada en el rango x = [—10,10], y = [-10,10].

a?  b?

FO-DGA-CPAP-0017
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gob mx
Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Datos del signo distintivo

Signo que solicita:
Ponpcaccanens 3 afle e ol Publicacién de Nombre Comercial X) Registro de Marca

Registro de Imagen Comercial Registro de Aviso Comercial Registro de Marca Colectiva

Fecha de primer uso
en México: / /

) MM AAAA ) No se ha usado

Clase: Productos o Servicios, en el caso de Marca o Aviso Comercial/Giro preponderante, en el caso de Nombre Comercial:
1 PRODUCTOS QUIMICOS PARA LA INDUSTRIA, LA CIENCIA Y LA FOTOGRAFIA, ASI COMO PARA LA AGRICULTURA, LA
HORTICULTURA Y SILVICULTURA; COMPUESTOS PARA LA EXTINCION DE INCENDIOS Y LA PREVENCION DE INCENDIOS;
COMPOST, ABONOS Y FERTILIZANTES; PREPARACIONES BIOLOGICAS PARA LA INDUSTRIA Y LA CIENCIA; AGENTES
QUIMICOS TENSOACTIVOS PARA USO AGRICOLA; AGENTES QUIMICOS TENSOACTIVOS PARA USO FORESTAL; AGENTES
QUIMICOS TENSOACTIVOS PARA USO HORTICOLA; AGENTES TENSOACTIVOS CON FINES

X ContinGa en anexo

Representacion del signo:

Elementos sobre los cuales No se solicita proteccion:

Continta en anexo
Ubicacion del establecimiento
Cédigo postal:
Calle:
(Por efemplo: Avenicda Insurgentes Sur, Boulevard Avia Camach, Calzads, Corredor, etc )
Namero exterior: Namero interior:
Colonia:
(Por ejemplo: Amgilacin duirez. Residencial Hialgo, Fracocnamiento, Seccibn, etc)
Localidad:
Municipio o demarcacién territorial:

Entidad federativa: pETRoCLEAN

Entre calles (opcional.

Calle posterior (opcional).
Pais:

Prioridad reclamada:
omercal

Fecha de presentacion:

Pais (oficina) de origen: Nuamero: P /
DD MM AAAA
Manifiesto bajo protesta de decir verdad que los datos asentados en esta solicitud son ciertos.
Los productos o servicios que ofertaré se encuentran libres de engaio o mala fe
En caso de actuar como cuento con para llevar a cabo el presente tramite.
Asi mismo, me doy por enterado del tratamiento que se les dard a los datos personales contenidos en la presente solicitud.
Nombre del solicitante o de su representante Caracteres de autenticidad
HUGO MUNGUIA OROZCO QAPV|62ZSa2yvR8+ TzrY6nhq3R114bSSkdWhiVry TWge9ZrwiNLlyg ICHCZ1rMq
Pagina 3de 4

Anexos - Productos o Servicios
INDUSTRIALES; AGENTES TENSOACTIVOS PARA SU USO EN LA RESTAURACION DE SUPERFICIES DE SUELO; AGENTES TENSOACTIVOS; AGENTES
SURFACTIVOS; PREPARACIONES BIOLOGICAS QUE NO SEAN PARA USO MEDICO NI VETERINARIO; ACONDICIONADORES QUIMICOS DE SUELO;
ADITIVOS QUIMICOS PARA SUELO; BIOFERTILIZANTES PARA SU USO EN EL TRATAMIENTO DE SUELO; AGENTES DE ENMIENDA DEL SUELO;
PREPARACIONES PARA MEJORAR LOS SUELOS.

Anexo XVII. Registro de la marca ante el IMPI.
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Anexo XVIII. Anélisis de costos e inversion inicial para adquisicion del equipo minimo para produccion en una

planta piloto.

Concepto

Adquisicion de materiales de vidrio para laboratorio
Adquisicion de reactivos, sales y medios de cultivo
Adquisicion de cepas

Adquisicion de equipo para laboratorio
Balanza

Centrifuga clinica digital

Espectrofotometro UV-Vis (opcional)

Autoclave de 24 litros eléctrica

Medidor de pH

Medidor de conductividad

Mechero Bunsen

Campana de flujo laminar

Bomba de vacio

Microscopio

Total de equipo para laboratorio

Equipo para produccion a escala piloto
Biorreactor STBR de 120 L (disefio propio)
Bombas peristalticas

Filtros para biomasa (disefio propio)

Tanque de mezclado (disefio propio)
Intercambiador de calor (disefio en conjunto con
empresa de ingenieria)

Envasadora de liquidos

Total de equipo para planta piloto

Total

Total amortizado a 5 afios ($MXN/afio)

Capacidad productiva
Productos por lote
Productos por afio (Considerando merma del 10%)

Personal de planta (Un operador y Un laboratorista)
Personal de ventas (Un vendedor de planta)
Viaticos para personal de ventas y directivo.
Insumos para produccion

Insumos para produccién

Renta de bodega para produccién y almacén

Inversién anual total

Precio minimo para recuperar inversion a 5 afios con
capacidad instalada

Precio promedio de la competencia

Precio de venta propuesto

Valor de la produccién anual
ROI

Calculo de VPN

Ao 1 (Acaparando 1% del mercado)
Afo 2 (Acaparando 1.5% del mercado)
Afo 2 (Acaparando 2.0% del mercado)
Ao 2 (Acaparando 3.0% del mercado)
Afo 2 (Acaparando 5.0% del mercado)
Inversion total

VPN

Unidad

Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza

Pieza
Pieza
Pieza
Pieza

Pieza

Pieza

Lotes/afio
Ullote
U/afo

$MXN/afio
$MXN/afio
$MXN/afio
$MXN/lote
$MXN/afio
$MXN/afio

$MXN/afio

$MXN/U

$MXN/U
$MXN/U

$MXN
$MXN

$  889,525.00
$ 1,334,287.50
$ 1,779,050.00
$ 2,668,575.00
$ 4,447,625.00
$ 8,731,540.60
$ 2,387,521.90

DA ADAANRAAL R R

©hH hH PBAARL

“ AR APAANP

©“ P A AP

Precio unitario

25,000.00
30,000.00
10,400.00

28,343.44
17,729.44
65,523.76
14,406.04

750.00

750.00

380.00
73,868.80
15,112.48
16,963.84

26,100.00
7,563.20
10,925.00
9,860.00

14,500.00
25,000.00

43
420
16065

262,200.00
225,000.00
96,000.00
18,300.00
777,750.00
300,000.00

1,746,308.12

108.70

348.00
299.00

4,803,435.00
1.75

Cantidad

1
1
1

A A A aaaaaaan

A A ANA A

Inversion

P AP PN PAOANRLH BAANPAAANPARAAL N PP
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25,000.00
30,000.00
10,400.00

28,343.44
17,729.44
65,523.76
14,406.04
750.00
750.00
380.00
73,868.80
15,112.48
16,963.84
233,827.80

26,100.00
30,252.80
21,850.00

9,860.00

14,500.00

25,000.00
127,562.80
426,790.60

85,358.12



Matriz Calidad-Precio

Precio Precio
Inferior a costo operacion Superior a costo operacion

PS10

Cuadrante| Cuadrante

I
PS 2015

PERCEPCION
APROBATORIA

PERCEPCION DEL SERVICIO

PERCEPCION
REPROBATORIA

Cuadrante
1\

PERCEPCION DEL SERVICIO ACTUAL

COSTO DE OPERACION

PSO PERCEPCION DEL SERVICIO

Fuente: Elaborado por Arg. Francisco Romero Pérez con Informacion de las matrices reallzadas por el Boston
Consulting Group en 1973 y la disenada por Martilla y James en 1977

CUADRANTE I: Calidad superior al precio del servicio.
CUADRANTE II: Relacion precio calidad ideal.
CUADRANTE lll: Baja calidad y bajo precio.
CUADRANTE IV: Calidad inferior al precio del servicio.

Anexo XIX. Matriz calidad-precio de acuerdo con informacion del Boston Consulting Group. Adaptada por el Arq.
Francisco Romero Pérez (2017) del disefio elaborado por Martilla y james (1977).
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