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Presentacion

La importancia de estudiar las ciencias basicas, ademas de la matematica, la fisica y la quimica, hemos de
agregar a la biologia. En todas ellas debemos construir las aplicadas a la Ingenieria. En nuestro caso, a la
Ingenieria Industrial y sus diversas especialidades como en nuestra Facultad — la carrera de Ingenieria Textil
y Confecciones y la carrera de Ingenieria de Seguridad y Salud en el Trabajo.

El presente libro de caracter multidisciplinario abarca temas como: Teoria celular basica y sus relaciones
con los procesos ambientales; Biodnica; Biomoléculas; Biotecnologia Agricola, Industrial y Ambiental y;

Biopolimeros.

Cada capitulo no agota ni en contenido ni en otras especialidades ligadas a la ingenieria. Nuestro proposito
esta en ampliar los horizontes en la formacioén académica y cientifica de nuestros estudiantes, que les permita
desarrollar sus habilidades para enriquecer disefios y premisas de la ingenieria. Cabe resaltar que la biologia
permite reconocer los sistemas naturales de tal manera que nos ayuda a resolver los complejos y transversales
problemas de la ingenieria. Mantenerse interrelacionados con otras areas del conocimiento humano como la

medicina, la electronica y la informatica, por mencionar algunas de ellas.

Al ampliar los horizontes significa integrar dimensiones como lo ecoldgico, lo social y lo tecnologico y poder
proponer problemas investigativos y de disefios en biotecnologia. A modo de ejemplo, en nuestro campo: el
desarrollo de nuevos materiales y procesos; tendientes a mejorar la calidad de vida de la humanidad, abordar

temas como las diversas enfermedades y del cambio climatico orientados a la sostenibilidad.

Un punto interesante es el concepto de la Bidnica, referida como la imitacion de las formas de la naturaleza; a
la que debemos agregar el de la Biomimética, que incorpora la idea de imitar los procesos y funciones.

Finalizamos esta presentacion, reiterando la importancia de los conceptos de la transversalidad y
multidisciplinariedad en la formacion del ingeniero en los tiempos actuales. Invitamos a todos los colegas a
incorporar en todas las asignaturas este caracter integral del profesional; lo académico, cientifico y responsable

ciudadano.

Dr. Francisco Javier Wong Cabanillas
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Capitulo I: Teoria celular basica y su relacion con los procesos

ambientales

Oscar Rafael Tinoco Gémez / Nora Rosa Malca Casavilca

Teoria Celular Basica

Células

Todos los seres vivos estan formados por células. La célula es la parte mas pequefia de todo ser
vivo y presenta la capacidad de actuar de manera auténoma (desarrolla funciones de nutricion,
metabolismo, interaccion y reproduccion). La unidad de medida de una célula comprende centésimas
o milésimas de milimetro, por lo que es necesario utilizar microscopios de alto nivel de precision.
Murray y Rosenthal (2021) refieren que “recientemente se ha descrito una especie bacteriana con
un tamafo cien veces mayor que la célula bacteriana media y visible incluso sin necesidad de un
microscopio”’; Thiomargarita magnifica es la bacteria quimiotrofa oxidante de azufre hallada bajo
el agua de los manglares rojos del archipi¢lago de Guadalupe en las Antillas Menores (Gros, 2010).
Los seres vivos presentan diversos niveles de organizacion, con complejidad creciente. El nivel
elemental lo constituyen las biomoléculas, las mismas que se unen para formar organelas celulares,
luego células, que al unirse en base a su funcion forman tejidos. Los tejidos, por su parte, dan lugar

a organos con funciones especificas, y €stos conforman sistemas o aparatos.
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Figura N°1: Niveles de organizacién biolédgica.

“NIVELES DE ORGANIZACION DE LA MATERIA "

NIVEL ECOLOGICO

BIOSFERA
EC OSILTEMA
COMUNIDAD

POBLACION

NIVEL BIOTICO

ESPECIE
APA.RAT(I/ SISTEMA
OR(‘IANO
TEJIDO

CELULA

NIVEL

ABIOTICO

MOLECULA
ATOMO

PARTICULAS
SUBATOMICAS

Zona donde se desarrolla la vida.

Formada por una biocenosis y un biotopo.

Conjunto de Poblaciones en un espacio en comun.

Individuos de la misma especie en un drea determinada

Organismo capaz de realizar funciones vitales

Conjunto de 6rganos con una funciéon cspecifica.

Conjunto de tejidos que realizan una misma funcion.

Conjunto de células similares.

Unidad estructural. funcional y de origen.

Unién quimica de dos o mas clementos.

Particula mas pequeiia de la materia.

Electrones, protones y neutrones.

Fuente: https://blogger.googleusercontent.com/img/b/R29vZ2x1/AVvXsEh3u3VYTNgjd5kYwWCo0XhregLrQiax-Fuente: 9Ncgd-
WXZVqt-vDSn_o7RnSE2hW-YI9N3PVj2zJoRPIKdIkSG5w02YsFGRG5uChWyEpeqGL{SuF2VnELFY 6-DtmNKXvFbpjmBN-

9ZPHQkzKy4XY Vk/s1600/cats.jpg
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Existen seres vivos unicelulares (una sola célula) y pluricelulares o multicelulares (muchas células).

Se estima que el cuerpo adulto de un humano contiene entre 10y 100 billones de células (NIH, 2024).

Tabla N°1: Caracteristicas de los Organismos Unicelulares y Pluricelulares

Aspecto Organismos Unicelulares Organismos Pluricelulares
Caracteristicas | Retnen todas sus funciones | Estan formados por dos o
vitales en una unica célula. mas cé¢lulas que se especia-
S ¢ ¢ ¢ lizan en diferentes funciones
de eilcuen re}nt presentes en to- | yitales (neuronas, células de
0§ los ecosistemas. la piel, sangre, hepatocitos)
En numfro de tespeltmes, SUPC- | 1 a especializacion de las
ran ampligmle ri © a 108 OTgaNIs- | ¢olylas les otorga una estruc-
mos multicelulares. tura y funcion diferentes
Presentlan | reproduccion |  o¢ cafulas que los confor-
asexualy sexual. man estan relacionadas entre
Pueden formar colonias. SI'y se necesitan mutuamen-
te.
Se consideran mas primitivos | ) )
que los organismos multicelu- | Mas complejos que los uni-
lares. celulares.
Ejemplos Bacterias: Escherichia coli, | Vegetales: lechuga, palta,
Salmonella typhi hortensia, roble, algas par-
_ . |das.
Levaduras: Pichia pastoris,
Saccharomyces cerevisiae (le- | Animales: perro, ser huma-
vadura de cerveza), Schizosac- | no, gorrién, nematodos.
charomyces pombe. ) o
yees P Hongos: Rhizopus nigricans,
Protozoarios:  Trypanosoma | Armillaria ostoyae
cruzi, Pneumocystis carinii,
Toxoplasma gondii y Cryptos-
poridium spp

Partes de la célula

Fuente: Elaboracion propia

Toda célula tiene tres partes principales: Membrana plasmatica, Citoplasma y Nucleo.

La membrana plasmatica rodea al citoplasma y forma el limite externo de la célula. Se trata de una

estructura con un grosor de alrededor de 7 nm (nanémetros o millonésimas partes de milimetro).
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Figura N°2: Membrana celular

Canal Fiulde eatracniolne

Cropilauina (M"')

Fuente: https://s1.significados.com/foto/membrana-celular-espanol.jpg?class=article

El citoplasma es el material interno de las células. Ocupa el espacio situado entre la membrana
plasmatica y el nucleo. Contiene pequefias estructuras filiformes que se interconectan para formar un
«esqueleto celular» o citoesqueleto; el citoesqueleto organiza y da soporte a un grupo de pequenas

estructuras, que en conjunto se denominan organelas.

Figura N°3: El citoplasma celular.

Fuente: https://img-aws.chowcdn.com/877x500p/s3-us-west-1.amazonaws.com/contentlab.studiod/8/8/d965045e¢911c4b2e9c03fd-
48cbbf5022.png?type=webp
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El nucleo de la célula se presenta como una esfera pequefa en la porcion central de la célula y s6lo
se la puede apreciar con un microscopio. En algunas células especializadas, el nucleo puede estar
desplazado a un lado, quizas incluso constrefiido en una forma mas aplanada. Dentro del nucleo esta

el nucleolo.

Figura N°4: Nucleo Celular

Ermvotura rucheds NUCLEO CELULAR /‘""“"“"'“

.

1-10 rmm

Fuente: https://s1.significados.com/foto/nucleo-celular_bg.png?class=article
Se puede constatar que launidad estructural de la vida denominada célulabasicamente estd conformada

por tres partes, ver la figura abajo.

Figura N°5: Partes de la célula.

Nicleo

Citoplasma

Membrana
plasmitica

Fuente:https://s1.significados.com/foto/partes-de-la-celula2_bg.jpg?class=article
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La pared celular es una estructura rigida que se encuentra en las células de varios tipos de organis-
mos, especialmente en aquellos que no tienen un sistema esquelético que les proporcione soporte,
darle forma, proteger las células, o ayudar a mantener un equilibrio osmotico adecuado. Los orga-

nismos que cuentan con pared celular son: plantas, hongos, bacterias, algas, arqueas.

Los animales, la mayoria de protozoarios no tienen pared celular, sus células estan rodeadas

unicamente por una membrana celular denominada también membrana plasmatica.

Figura N°5: Pared celular.

Fuente:https://cdn.diferenciador.com/imagenes/partes-de-la-celula-1-cke.jpg
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Actividad 1

A. Completar la informacion de la siguiente tabla:

Parte celular Caracteristicas Funcion basica

Membrana plasmatica

Nucleo

Citoplasma

Pared celular

Organelos

Citoesqueleto

B. Complete las partes del nucleo celular

210 mm

Fuente:https://colegiosanalfonso.cl/wp-content/uploads/2020/09/CIENCIAS-GU%C3%8DA-N%C2%B09-2.pdf
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Clasificacidn de las células

Las células se pueden clasificar, en funcion de la distribucion del material genético, en dos grupos:
eucariotas y procariotas. Las eucariotas tienen una envoltura que encierra al material genético y
forman un nucleo y organulos envueltos por una membrana, mientras que las procariotas presentan
su material genético disperso en el citoplasma.

Eucariota: proviene de la conjuncién de dos palabras griegas, en donde “eu” significa verdadero,
mientras que “karyote” significa nuez o semilla.

Procariota: proviene de la conjuncion de dos palabras griegas, en donde “pro-", que puede

traducirse como “antes’; la palabra “karuon”, que es sindbnimo de “nuez o semilla™.

Figura N°6: Clasificacion celular.

~

PROCARIOTA

TIPOS DE CELULAS <

ANIMAL

EUCARIOTA <

~ VEGETAL

.

Fuente:https://www.areaciencias.com/imagenes/tipos-de-celulas.jpg

Las células procariotas tienen el material genético disperso por el citoplasma. Las bacterias son los
unicos seres vivos procariotas.

Las células eucariotas son aquellas que tienen el material genético protegido por una membrana
formando el ntiicleo. Su organizacion es muy compleja. Son eucariotas todos los protozoarios, hongos,
animales y los vegetales. Se tiene que precisar que las células eucariotas animales se diferencian de

las células vegetales por carecer de plasmodesmata, glioxisomas, pared celular y cloroplastos.
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Actividad 2

Elaborar una tabla de las diferencias entre célula procariota y célula eucariota:

Célula procariota Célula eucariota

Murray y Rosenthal (2021) ilustran esta clasificacion:

Figura N°7: Célula procariota.

Procariota Pared

celular Cromosoma unico,

circular y muy enroflado

XYY YY)

Flagelo _
Citoplasma Pldemide Membrana celular
rico an (zona donde ocurme
ribosomas 705 la respiracidn celular)

Fuente:https://images.ctfassets.net/zInfaxb2lcqx/5SKY GyNGk6uMXK39LFccz3H/88d9df796773¢c6a9£392990929b9854b/Infogra-
fia-Celulas-1.jpg?fm=webp&w=1000&q=75

Son ejemplos de células procariotas las bacterias (Pseudomonas sp., Escherichia coli, Shewanella)

y las arqueas (arqueas metandgenas).
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Figura N°8: Célula eucariota.

[ r Mambrana celular

Raticuio
andoplesmilioo
nagoss (Mboscmas)

Aparnafa de Geigl

Fuente:https://images.ctfassets.net/zInfaxb2lcqx/5KY GyNGk6uMXK39LFccz3H/88d9df796773¢c6a9392990929b9854b/Infogra-
fia-Celulas-1.jpg?fm=webp&w=1000&q=75
Son ejemplos de células eucariotas todos los organismos del reino animal (langostinos,

de

setas) y reino protista (Plasmodium spp,

otorongo, gallito las rocas), reino vegetal (maiz, berenjena, molle), hongos

(levaduras, mohos, que produce la malaria)

La siguiente tabla elaborada a partir de Murray & Rosenthal (2012) resume las caracteristicas de

ambos tipos de células.
Tabla N°2

Caracteristicas Eucariotas Procariotas

Algas, hongos, protozoos,

. Bacterias, Archaea
plantas, animales

Principales grupos

Tamaifio aproximado >5 um 0.5a3 um

Nucleo Membrana nuclear clasica Sin membrana nuclear
Cadenas de ADN ADN unico y circular
Cromosomas
Genoma diploide Genoma haploide
Mitocondrias Presentes Ausentes
Aparato de Golgi Presente Ausente

Membrana citoplasmatica Contiene esteroles No contiene esteroles

Pared celular

Presente en los hongos,
algas, otros vegetales; au-
sente en otros eucariotas.

Estructura compleja pre-
sente, esta formada por
carbohidratos, proteinas y
lipidos

Reproduccion

Sexual y asexual

Asexual (fision binaria) y
sexual.

Respiracion celular

Via mitocondrial

A través de membrana ci-
toplasmica
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Actividad 3

A partir de la lectura 1, elaborar un mapa conceptual

Ver detalle en: https://www.christeyns.com/es-es/las-arqueas-todo-un-mundo-microbiologi-
co-por-descubrir/

Lectura 1: Las Arqueas: Un mundo microbioldgico por descubrir

Las arqueas son organismos microscépicos, (tamafio entre 0,1 um a mds de 15 um), que
pueden tener flagelos, con sus células envueltas con una cubierta (pared celular) con lipidos
de membrana muy distintos a las otras formas de vida, como las bacterias o los eucariotas,
hecho que les confiere alta resistencia a las condiciones extremas. Su alimentacién también
es muy distinta a la de las bacterias, puesto que aprovechan compuestos inorganicos como
el hidrégeno, diéxido de carbono, alcoholes, azufre, hierro, entre otros.

En el pasado las arqueas fueron clasificadas como bacterias, como procariotas, enmarcadas
en el antiguo reino Monera y recibian el nombre de arqueobacterias, pero esta clasificaciéon
dejé de utilizarse. En realidad, las arqueas tienen una historia evolutiva independiente y
muestran muchas diferencias en su bioquimica con las otras formas de vida, por lo que

fueron clasificadas en un dominio separado.

Las arqueas pueden vivir en muchos habitats y se ha estimado que podrian formar hasta el
20 % de la biomasa de la Tierra. Inicialmente, las arqueas era consideradas todas extremo-
filas que vivian en ambientes hostiles tales como aguas termales y lagos salados, ambientes
acidos, alcalinos,... pero la realidad es que se encuentran arqueas en los mds diversos ha-
bitats, tales como el suelo, océanos, pantanos y en el colon humano (arqueas mesdfilas).
Las arqueas son especialmente numerosas en los océanos, y las del plancton podrian ser
uno de los grupos de organismos mas abundantes del planeta. Actualmente se consideran
una parte importante de la vida en la Tierra y podrian jugar un papel importante tanto en
el ciclo del carbono como en el ciclo del nitrégeno.

Las arqueas tienen su importancia en la tecnologia. Las extremas condiciones en las que es-
tos microorganismos pueden desarrollarse han sido estudiadas en profundidad, y se ha visto
que esto es posible gracias a que estos microorganismos disponen de determinados enzimas
que permiten que esto sea posible. Gracias a esto, algunas de estas enzimas se estan utili-
zando hoy en dia para realizar reacciones en condiciones extremas. Existen arqueas meta-
nogenas que son utilizadas para el tratamiento en depuradoras de aguas residuales, al rea-
lizar la digestion anaerdbica de los residuos, produciendo biogds, y las enzimas de arqueas
extremofilas son capaces de resistir temperaturas elevadas, pudiendo realizar su funcién
a mas de 100°C, con lo que pueden procesarse alimentos a elevadas temperaturas (leche
baja en lactosa o suero de leche). Las enzimas de las arqueas termofilas también tienden a

ser muy estables en solventes orgénicos, por lo que pueden utilizarse en una amplia gama


https://www.christeyns.com/es-es/las-arqueas-todo-un-mundo-microbiologico-por-descubrir/
https://www.christeyns.com/es-es/las-arqueas-todo-un-mundo-microbiologico-por-descubrir/
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de procesos respetuosos con el medio ambiente para la sintesis de compuestos organicos.

Las principales industrias que se han visto beneficiadas con el uso de estas extremoenzimas
son las productoras de detergente, la alimentaria, la textil, la peletera, la papelera y la far-
macéutica. Los termofilos y los hiperterméfilos son los grupos de extremdfilos mas estudia-
dos; las enzimas que han sido aisladas de ellos han sido objeto de diversas investigaciones
y aplicaciones industriales y biotecnoldgicas, ya que son extremadamente termoestables y
generalmente resistentes a la acciéon de desnaturalizantes, detergentes, solventes organi-

cos, y a la exposicion a valores extremos de pH.

Actividad 4

Apartirdelalectura 2 que se muestra a continuacion, elaborar un cuadro sindptico sobre la importancia

y usos de la bacteria Shewanella en la ingenieria.

Lectura 2: Disefian bacterias que pueden crear biocombustibles

Detalle: https://www.ecoportal.net/temas-especiales/energias/bacterias-almacenar-energia/

A medida que avanzamos hacia formas de energia renovables, es cada vez mas importante
producir baterias de larga duracién a bajo costo y de manera respetuosa con el ambiente.
¢Como? Introduciendo bacterias. Una especie conocida como Shewanella oneidensis.

Estos microorganismos pueden sobrevivir y prosperar tanto en condiciones aerébicas como
anaerdbicas con o sin oxigeno. No solo eso, sino que los microbios emplean electrones en
su metabolismo, utilizando energia para producir precursores esenciales para anclar molé-
culas de carbono, un proceso durante el cual los organismos toman carbono del diéxido de
carbono y lo agregan a una molécula orgdnica.

Los cientificos estan trabajando para disefiar artificialmente una nueva bacteria que va un
paso mads alld al usar esas moléculas precursoras para producir moléculas orgdnicas como
los biocombustibles.

Un equipo de cientificos de la Universidad de Cornell en Estados Unidos ha disefiado un mé-
todo que facilita la captacion de electrones en el metabolismo microbiano para la sintesis
de moléculas organicas complejas y densas en energia a partir de CO, y electricidad reno-
vable. Incluso unos pocos microbios pueden realizar la tarea de forma eficaz.

“Hay solo una pequefia cantidad de microbios que realmente pueden almacenar electrici-
dad renovable”, explica Buz Barstow, profesor asistente de ingenieria bioldgica y ambiental
en la Facultad de Agricultura y Ciencias de la Vida, quien fue un miembro clave del equipo

de investigacién.

Al examinar los genes de las bacterias con la ayuda de una técnica que ellos llaman “sudoku
knockout”, Barstow y sus colegas inactivaron los genes uno por uno para ver qué funciones
tienen cada uno.


https://www.ecoportal.net/temas-especiales/energias/bacterias-almacenar-energia/
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“Encontramos una gran cantidad de genes que ya conociamos para sacar electrones de la
célula y que también estdn involucrados en la entrada de electrones”, dijo Barstow. “Luego
también encontramos este conjunto de genes totalmente nuevo que nadie habia visto antes

y que son necesarios para introducir electrones en la célula”.

Investigaciones anteriores han demostrado que estas bacterias pueden servir como “elec-
trodos vivos”. Otros cientificos han enfatizado el atractivo de este microbio debido a “sus
extraordinarias perspectivas para la produccion de energia, el tratamiento de la contami-

nacién y la biosintesis”.

Antes de que la vida en la Tierra desarrollara la fotosintesis, las primeras bacterias proba-
blemente usaban una via similar a la encontrada en Shewanella oneidensis para aprove-
char los electrones de la oxidacion del hierro para extraer carbono del CO, y usarlo en la
produccién de aztcares, especulan Barstow y sus colegas.

La via que emplean los microbios para convertir CO, en azticares y biocombustibles es muy
eficiente, explican. Podria ampliarse facilmente y su funcionamiento seria econdmico.

“Cuando construimos un microbio que puede comer electrones, lo que estamos haciendo
ahora, incorporard esos genes”, dijo Barstow, que quiere comenzar a agregar los genes ex-
traidos de Shewanella oneidensi a Escherichia coli, una bacteria comtinmente utilizada en

experimentos de laboratorio.

Las bacterias disefiadas alimentadas por electrones podrian allanar el camino para el uso
de energia renovable para producir biocombustibles, alimentos y productos quimicos. Tam-
bién podrian emplearse para el secuestro de carbono, dicen los cientificos.
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Biologfa Aplicada

Es la aplicacion de la biologia que incluye recopilar o analizar inventarios u otros datos, o realizar
investigaciones o evaluaciones, para disefiar, evaluar, asesorar, dirigir o de otro modo brindar apoyo
profesional o técnico a proyectos, obras, emprendimientos o practicas de campo en terrenos publicos

o privados, pero no incluye la investigacion cientifica pura ni la ensefianza.

Figura N°9: Ramas de la biologia aplicada

Fuente: https://edwardscampus.ku.edu/sites/edwards/files/images/ApplieBioSci-Bubble.png

La biologia aplicada utiliza descubrimientos cientificos de la investigacion basica, para resolver
problemas practicos. Por ejemplo, la medicina y todo lo que se sabe sobre como tratar a los pacientes
es ciencia aplicada basada en investigacion basica. Un médico que administra un medicamento para
reducir el colesterol de una persona es un ejemplo de ciencia aplicada. La ciencia aplicada también
crea nuevas tecnologias, por ejemplo, disefiar molinos de viento para capturar energia edlica es
ciencia aplicada. Los estudios de los patrones del viento y las rutas de migracion de las aves ayudan

a determinar la mejor ubicacion para los molinos de viento.
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Investigaciones relacionadas con la biologfa aplicada,

Los sintomas de COVID-19 significan fiebre de 38°C o mas, escalofrios, tos, dificultad para respirar,
fatiga, dolores musculares o corporales, dolor de cabeza, nueva pérdida del gusto o del olfato, dolor de
garganta, congestion o secrecion de la nariz, nduseas o vomitos, o diarrea, a menos que un profesional
de atencion médica autorizado determine que los sintomas de la persona fueron causados por una
afeccion conocida distinta del COVID-19.

Producto con infusion de marihuana significa una formulacion tépica, tintura, bebida, sustancia
comestible o producto similar que contiene marihuana y otros ingredientes y que estd destinado al
consumo humano.

Gestion colaborativa de la terapia farmacologica significa la participacion de un farmacéutico
autorizado y un médico en la gestion de la terapia farmacologica de conformidad con un protocolo
escrito de practica comunitaria o un protocolo escrito de practica hospitalaria.

El andlisis de comportamiento aplicado significa el disefio, implementacion y evaluacion de
modificaciones ambientales, utilizando estimulos y consecuencias conductuales, para producir una
mejora socialmente significativa en el comportamiento humano, incluido el uso de observacion

directa, medicion y analisis funcional de la relacion entre el medio ambiente y el comportamiento.

Figura N°10: Recombinacion de ADN

Fuente: https:/lifesciences.ukzn.ac.za/wp-content/uploads/2024/03/2150468678.jpg

El laboratorio clinico significa una instalacion para el examen microbioldgico, serologico, quimico,
hematoldgico, radio bioensayo, citoldégico, inmunohematologico, patolégico o de otro tipo de
materiales derivados del cuerpo humano con el fin de proporcionar informacion para el diagnoéstico,

prevencion o tratamiento de una enfermedad. o evaluacion de una condicion médica.
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Células animales y células vegetales

Ambos tipos de células son eucariotas, y presentan semejanzas y diferencias que se muestran a

continuacion:
Tabla N°3
Caracteristica Célula animal Célula vegetal
Tipologia Eucariotas Eucariotas
, Membrana ared celu-
Membrana So6lo membrana celular Ier “
Tamafo Hasta 30 pm Entre 10 y 100 um
Tienen. Estos cloroplastos
Cloroplastos No tienen contiencn pigmentos como
la clorofila y permiten el
proceso de la fotosintesis.
, Autotrofa.
Heterotrofa .

Pueden sintetizar su pro-
pio alimento a partir de
componentes  inorgani-
cos mediante la foto-
sintesis. Se les clasifica
como productoras.

Necesitan obtener nu-
Nutriciéon trientes y energia del ma-
terial organico de otros
seres vivos, se les clasi-
fica como consumidoras.

Mediante  fotosintesis,
Proporcionada por las |transforma en energia

Energia . . o ,
mitocondrias. quimica la energia solar
o luminosa.
Centrosoma Si No
Forma Variada Prismatica
Almacenamiento energé- Glucdgeno Almidén

tico

Fuente: Elaboracion propia


https://www.ecologiaverde.com/diferencia-entre-la-fotosintesis-y-la-respiracion-de-las-plantas-1360.html
https://www.ecologiaverde.com/diferencia-entre-la-fotosintesis-y-la-respiracion-de-las-plantas-1360.html
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Figura N°11:Tipos de célula eucariota.
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Fuente: https://cdn.diferenciador.com/imagenes/celulas-cke.jpg

Actividad

Resuma en tres lineas la importancia de la pared celular, a partir de la lectura 3

Lectura 3: La pared celular

Detalle: Introduccién a la Biologia Celular. Autores: Alberts, Bray, Hopkin, Johnson, Lewis,
Raff, Roberts, Walter. Editorial Panamericana: 32 Ed. 2011. ISBN: 9786077743187

Las células vegetales estdn rodeadas por una matriz extracelular, producida por ellas mis-
mas, que se denomina pared celular. Esta contribuye a mantener la forma celular y dota
de muchas de sus propiedades a los vegetales, algunos tejidos vegetales estan constituidos
practicamente por paredes celulares. La naturaleza quimica de la pared es polisacaridica,
con una menor presencia de glucoproteinas. La pared presenta diferentes capas, la mas
externa es la ldmina media formada de pectinas que permite la unién entre células. Por
debajo se sittia la pared primaria, que es la que se desarrolla durante el crecimiento de la
célula. Esta formada principalmente por fibrillas de celulosa contenidas dentro de un gel
semirrigido de fibras de hemicelulosa y polisacdridos de pectina, proporciona resistencia
y flexibilidad para permitir el crecimiento celular. La pared celular secundaria se forma
después del crecimiento celular, suele ser la capa mds gruesa y es la mds cercana a la mem-
brana plasmatica. Solo esta presente en algunas células vegetales. Ademds de celulosa y
hemicelulosa, puede contener lignina que la dota de resistencia e impermeabilidad. En la
pared celular existen discontinuidades que permiten la conexién del citoplasma de dos cé-
lulas adyacentes. Estas conexiones citoplasmaticas se denominan plasmodesmos.
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Tres son las principales funciones de una célula: nutricidn, interaccion y reproduccion.

Tabla N°4

Funcion

Finalidad

Caracteristicas

Nutricion

Aporte de materia proce-
dente del exterior.

Ingestion de moléculas pequenas (a
través de la membrana sin deforma-
cion de esta, mediante transporte pasi-
VO 0 activo).

Ingestion de particulas (se realiza me-
diante englobamiento de la particula
por parte de la membrana, formando
una vacuola). Puede ser por fagocitosis
0 pinocitosis.

Interaccion

Necesidad de comunicar-
se con el medio externo e
interno para desarrollarse
y sobrevivir

Se manifiesta de dos formas:

Excitabilidad: capacidad de recibir
estimulos y reaccionar frente a ellos.
Los estimulos pueden ser luz, calor,
presion, sustancias quimicas, etc.

Motilidad: los movimientos de las cé-
lulas pueden ser: ameboide, vibratil o
contractil.

Reproduccion

Capacidad para producir

descendencia semejante a
ellos, permitiendo la per-
petuacion de la especie.

Se realiza mediante un proceso de divi-
sion, garantizando que la informacion
genética debe ser la misma. El meca-
nismo que asegura la transferencia
de los cromosomas a la descendencia
se denomina mitosis. Presenta cuatro
fases: profase, metafase, anafase y te-
lofase. Existe también la meiosis que
permite variabilidad genética y los
procesos de adaptacion a cambios en
su entorno.

Fuente: Elaboracion propia
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Actividad 6

En base a la lectura, completar la tabla siguiente, correspondiente a las fases de la mitosis

Lectura 4: Fases de la mitosis

Detalle: “Mitosis”. Autor: Equipo editorial, Etecé. De: Argentina. Para: Concepto.de.
Disponible en: https://concepto.de/mitosis-2/. Ultima edicién: 5 de agosto de 2021.
Consultado: 02 de abril de 2024. Fuente: https://concepto.de/mitosis-2/#ixzz8 WFgx-
jest

La mitosis es un proceso complejo que puede dividirse en fases, las cuales son:

Interfase. La fase primera, supone una suspension momentdnea en las tareas de la célula,
mientras esta dedica sus energias a duplicar su contenido: duplicar su cadena de ADN, du-
plicar sus organulos, para tener el doble de todo antes de la divisién.

Profase. Acto seguido la envoltura del nicleo celular empieza a romperse, a medida que se
duplica también el centrosoma y cada uno de los dos resultantes migra hacia un extremo
distinto de la célula, para servir de polaridad en la divisidn, formando estructuras filamen-
tosas llamadas microtubulos que servirdn para separar los cromosomas.

Prometafase. Se disuelve la envoltura nuclear y los microttibulos invaden el espacio donde
estd el material genético, para iniciar la separacidon en dos conjuntos distintos. En este pro-
ceso se consume energia en forma de ATP

Metafase. Este es el punto de control de la mitosis, en la que se separan uno a uno los
cromosomas del material genético, alinedndose en el medio de la célula (ecuador). Esta
fase no termina hasta que todos los cromosomas se hayan desprendido y estén alineados,
respondiendo cada uno a un conjunto de microtibulos determinado, de modo de evitar
repeticiones.

Anafase. Es la etapa crucial de la mitosis, pues los dos conjuntos cromosdmicos inician su
alejamiento y componen dos juegos enteros por separado. Esto ocurre gracias a la elonga-
cion de los microtibulos que propician la separacion, empujando el material genético y los
centrosomas hacia polos opuestos de la célula, que empieza a expandirse por la presion.

Telofase. Aqui se revierten los procesos de la profase y prometafase, a medida que los
microtibulos siguen estirandose y empujando la célula desde adentro en dos direcciones
opuestas. Cada grupo de cromosomas recupera su envoltura nuclear, a partir de los frag-
mentos que quedan de la original, y culmina la cariocinesis (division nuclear).

Citocinesis. El evento que culmina la mitosis, consiste en la creacién de un surco de escisién
en el citoplasma comun de las dos nuevas células, justo en el lugar en donde se alinearon
los cromosomas (placa metafésica). El citoplasma es asi estrangulado hasta que la membra-
na permite la separacién total y el nacimiento definitivo de dos células hijas idénticas a la
madre original. Fuente: https://concepto.de/mitosis-2/#ixzz8 WFgY3zMX
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Tabla N°5
Fase Ilustracion Caracteristicas
1o by Se encarga de construir la ma-

quinaria que va a permitir que
las células hijas posean el ma-
terial genético que les corres-
ponde

Profase

Metafase

Anafase

Telofase

Fuente: https://concepto.de/mitosis-2/#ixzz8 WFgY3zMX
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Plastos o plastidios

Segun Kundal et al (2013) se conoce como plastidio a un organelo presente en las células eucariota

vegetales, cuya finalidad es generar y acumular ciertas sustancias quimicas. Se presenta en algas, otras

plantas y el plancton; los plastidios (conocidos también como plastidos o plastos) son esenciales en

la sintesis de los aminoacidos, en la fotosintesis y en otros procesos. Se pueden encontrar en algunos

animales marinos.

Caracteristicas principales:

Constituyen una familia completa de organelos semiautonomos.

Participan en la fotosintesis, sintesis de lipidos y aminoacidos, almidon, metabolitos secun-
darios,

Participan del geotropismo (fuerza de gravedad), las raices de la planta presentan un geotro-
pismo positivo, el tallo un geotropismo negativo

Participan en la determinacion del color de frutas y flores,

Presentan un sistema de membranas y ADN propio (con unos 250 genes),

Capacidad de division

Los plastidios tienen como funcion principal:

Fijacion fotosintética del carbono,

Sintesis de aminoacidos, acidos grasos, almidon y metabolitos secundarios como los pig-
mentos

Buchannan et al (2015) ilustran las relaciones funcionales entre los diferentes tipos de plas-

tidios:


https://definicion.de/celula/
https://definicion.de/eucariota/
https://definicion.de/fotosintesis/

Biologia para Ingenieros [}t

Figura N°12: Tipos de plastidios.
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Fuente: https://cima.utalca.cl/cima/html/recursos/biologia/Ana%20Carolina_Biologi%CC%81a_Plastidios Rv_AC_2.pdf

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los principales tipos de plastidios:
Tabla N°6

Tipo Caracteristicas

Plastidios verdes fotosintéticos, responsables de la captacion de energia.

Los cloroplastos de las plantas presentan una doble membrana, mientras que los
diferentes grupos de algas pueden presentar dos, tres o cuatro.

Cloroplastos La membrana externa es permeable, permite pasar compuestos de alto peso
molecular y algunas proteinas pequenas

En los cloroplastos es posible encontrar diferentes pigmentos (clorofilas, caro-
tenos, xantofilas, etc.)

Los cromoplastos son amarillos, naranjos o rojos, segin la combinacion parti-
cular de carotenos y xantofilas presentes

Contienen niveles relativamente altos de carotenos y otros pigmentos, que

confieren tonos rojos, anaranjados y amarillos. Se presentan en pétalos, frutas,

Cromoplastos hojas senescentes y en algunos tallos y raices.

Fotosintéticamente poco activos o inactivos

Participan en la atraccion de polinizadores y dispersores

Son plastos sin color, sin pigmentos. Su principal mision es la de almacén. No
son progenitores de otro tipo de plastidios.

Leucoplastos ) ) )
Pueden ser amiloplastos, proteinoplastos y elaioplasto,

Corresponden a la etapa de envejecimiento de los tejidos foliares. La senescen-
cia de los cloroplastos implica un desmontaje controlado del aparato fotosintéti-

Gerentoplastos co y la acumulacion de grandes cantidades de plastogldbulos.

Contienen aceites y lipidos. Son de tamafio reducido y contienen en su inte-
rior numerosas gotas de grasa. Se pueden observar en las células epidérmicas
Oleoplastos de algunas familias de monocotiledoneas como las orquideas y en las células
embrionarias de muchas semillas, siendo especialmente abundantes en las olea-
ginosas.

Fuente: Elaboracion propia
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Actividad 7:

Elaborar una tabla resumen de las principales especies vegetales con potencial tintéreo, a partir de

la lectura 5

Lectura 5: Potencial tintdreo de las plantas autdctonas de la estepa, Dto.
Escalante, Chubut, Patagonia Argentina (Extracto)

Fuente: Gonzdlez, Silvia, Cordero, Amanda, Castro, Laura, & Segovia, Mabel. (2020). Po-
tencial tintéreo de las plantas autoctonas de la estepa, Dto. Escalante, Chubut, Patagonia
ArgentinaDye potential of the native plants of the steppe, Dto. Escalante, Chubut, Patago-
nia (Argentine). Boletin de la Sociedad Argentina de Botanica, 55(4), 1-10. https://dx.doi.
org/https://doi.org/10.31055/1851.2372.v55.n4.29305

Los colorantes orgdnicos naturales que fueron de gran importancia en la antigiiedad y en
los ultimos tiempos presentan un renovado impulso (Pochettino, 2015). Se ha ido incre-
mentando paulatinamente en las ultimas décadas acompafiado por una tendencia mundial
hacia los productos naturales, objetos eco-amigables y el concepto de desarrollo susten-
table en el disefio textil (Dean, 2010; Marrone, 2010; Burguess, 2011, Vejar, 2015). En
América, Africa y Asia las tradiciones ancestrales del tejido confeccionado con lana, pelo o
algodon tefiido naturalmente o la coloracion de diversos materiales se conserva por regio-
nes, como es el caso de Afganistan, India o Marruecos (Marzocca, 2009). En América los
recursos naturales fueron utilizados habilmente por los pueblos aborigenes para desarrollar
sus actividades artesanales. Los adornos, la vestimenta, los disefios y los colores creados
por las diferentes culturas, son una forma de difusién y afirmacién de su identidad so-
cio-cultural (Martinez Garcia et al., 2017). En México, Perd, Bolivia o Chile esta practica
ha generado la aparicién de pequeiias y medianas empresas y cooperativas, que han logra-
do colocar sus productos en comercios sofisticados y hasta exportarlos a paises del primer
mundo (Marzocca, 2009). Trabajos en México discuten la problemdtica actual de la pérdida
del conocimiento tradicional y la disminucion del uso de las especies tintéreas, motivo que
impulsa a Trueba Sanchez (2009) a estudiar las plantas tintéreas del arte popular en Ve-
racruz. En Perd, para evitar el riesgo de perderse y extinguirse este aspecto que refuerza
la identidad étnica, se ha estudiado la reconstruccién de técnicas tintdreas tradicionales
usadas en comunidades andinas y amazdnicas para su revalorizacion, preservacion y uso en
la artesania e industria textil contemporanea (Alban-Castillo et al, 2018). En el mismo sen-
tido, Chile a través del proyecto Tinte Austral, contribuye a la puesta en valor del tefiido en
base al uso de la flora nativa del sur, mediante investigacion, sistematizacién y difusion de
esta practica tradicional, teniendo en cuenta un uso sustentable y ecoldgico de los recursos
naturales implicados en la misma (Mekis Rozas, 2014). En Argentina hay comunidades in-
digenas -como los mapuches, tobas y wichis- y también mestizas en provincias tales como
Catamarca, Chubut, Salta, Neuquén o Formosa, que continian empleando plantas diversas
para tefiir (Marzocca, 2009). En la region de las Yungas, Salta, ha resurgido el interés del
uso de los tintes vegetales debido a las demandas del mercado y al turismo rural, obtenién-
dose en su mayoria colores pasteles siendo las madres las principales transmisoras de ese
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conocimiento (Lambaré et al., 2011). Keller (2010) desarrollé su trabajo en Misiones con
el grupo étnico guaranies y sus resultados indican que las plantas colorantes conforman
una categoria de utilizacién de recursos naturales que se ha erosionado tempranamente
para aplicaciones en cosméticas y tinturas para telas, y se ha adaptado, desarrollado y esta-
bilizado para artesanias y proteccion espiritual. En la provincia de Chaco, Suarez & Arenas
(2012), encontraron 24 especies de plantas y 2 de hongos que son usadas para colorear
productos textiles realizados a partir de fibras de Bromelia hieronymi Mez y B. urbania-
na (Mez) L.B. Sm (chéaguar). En Coérdoba, el conocimiento y uso de las plantas tintéreas
se concentra en comunidades rurales de pequefios productores ganaderos del noroeste,
donde estudios etnobotanicos relevan y sistematizan informacién sobre plantas asociadas
al lavado, mordentado y tefiido de lana que atin persiste en la memoria de los habitantes
(Trillo et al., 2007); asimismo, Pavan et al. (2017) en el Paraje El Desmonte, Reserva Cul-
tural-Natural Cerro Colorado contribuyeron en dar a conocer el uso histdrico y actual de
especies tintoreas y las practicas de reproduccion social asociadas que permitan rescatar y
revalorizar saberes ambientales. En la Patagonia la informacién mas abundante proviene
de fuentes etnohistoricas y etnograficas de los siglos XIX y XX. De acuerdo a los registros,
las plantas tintéreas han ocupado un papel importante en la sociedad indigena (Guin-
nard, 2006; Lista, 2006; Claraz, 2008). Actualmente, el material vegetal tintéreo (en ade-
lante MVT, tomado en cuenta lo propuesto por Mattenet et al., 2015) es un recurso natural
utilizado a pequeila escala por artesanos, donde recuperan técnicas culturales empleadas
por pobladores de la antigiiedad. Con la participacidon de artesanos de diversas ciudades,
4 de ellas de la provincia de Santa Cruz, y la ciudad de Ushuaia, de la provincia de Tierra
del Fuego, se llevo a cabo el estudio del potencial tintéreo sobre fibra de lana merino de 18
especies nativas que incluyen representantes de los distritos floristicos alto andino austral
y del erial patagonico (Mattenet et al., 2016).

Fundamentos Biolégicos en los Procesos Industriales

La relacion de la biologia con los procesos productivos relacionados con la alimentacion es de data
muy antigua y se sustenta en procesos biologicos. Tenemos, por ejemplo, la fermentacion de bebidas,
la fabricacion de quesos, produccidén de panes; vinculadas al desarrollo mismo de la humanidad.
Mediante ensayos de prueba y error y bastante relacionados con el desarrollo de la quimica, estos
procesos fueron mejorados en el devenir historico de la ciencia.

Siguiendo la misma linea de productos alimentarios, la necesidad de industrializacion de productos
primarios tiene sustento en la ciencia biologica para atender la necesidad de evitar la perecibilidad,
sanidad, calidad e inocuidad. Tenemos, por ejemplo, la utilizacion de fermentos en lacteos (quesos,
yogurt, entre otros) y bebidas (fermentadas a partir de agregar levaduras), conservantes en enlatados,

levaduras de diversos tipos en farindceas e incluso colorantes.
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Biotecnologia

Labiotecnologia es tecnologia basada en labiologia: la biotecnologia aprovecha los procesos celulares
y biomoleculares para desarrollar tecnologias y productos que ayudan a mejorar nuestras vidas y la
salud de nuestro planeta. Hemos utilizado los procesos bioldgicos de los microorganismos durante
mas de 6 000 afios para elaborar productos alimenticios utiles, como pan y queso, y para conservar
productos lacteos. La biotecnologia moderna proporciona productos y tecnologias innovadores
para combatir enfermedades raras y debilitantes, reducir nuestra huella ambiental, alimentar a los
hambrientos, utilizarlos.

La biotecnologia guia lineas de investigacion mediante:

= Reducir las tasas de enfermedades infecciosas;

= Salvar millones de vidas de infantes;

= Cambiar las probabilidades de enfermedades graves y potencialmente mortales que afectan
a millones de personas en todo el mundo;

= Adaptar los tratamientos a las personas para minimizar los riesgos para la salud y los efectos
secundarios;

= (Crear herramientas mas precisas para la deteccion de enfermedades; y

= Combatir enfermedades graves y amenazas cotidianas que enfrenta el mundo en desarrollo.

Figura N°13: Nano robots en medicina.

Fuente:https://invdes.com.mx/wp-content/uploads/2018/10/11-10-18-nanorobots.jpg
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La biotecnologia utiliza procesos bioldgicos como la fermentacion y aprovecha biocatalizadores
como enzimas, levaduras y otros microbios para convertirse en plantas de fabricacion microscopicas.

La biotecnologia esta ayudando a impulsar el mundo al:

= Agilizar los pasos en los procesos de fabricacion de productos quimicos en un 80% o mas;

= Reducir la temperatura para limpiar la ropa y ahorrar potencialmente 4 100 millones de do-
lares al afno;

=  Mejorar la eficiencia del proceso de fabricacion para ahorrar un 50% o mas en costos ope-
rativos;

= Reducir el uso y la dependencia de productos petroquimicos;

= Usar biocombustibles para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 52%
0 mas;

= Disminucion del uso de agua y generacion de residuos; y

= Aprovechar todo el potencial de los productos de residuos de biomasa tradicionales.

Figura N°14: Energia amigable con el ambiente.

Fuente: https://innotica.net/images/s3/blog/headers/54.jpg

La biotecnologia mejora la resistencia de los cultivos a los insectos, aumenta la tolerancia a los

herbicidas y facilita el uso de practicas agricolas ambientalmente mas sostenibles.
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Figura N°15: Productos saludables libres de contaminantes.

Fuente: https://thefoodtech.com/wp-content/uploads/2023/08/cultivos.jpg

La biotecnologia esta ayudando a alimentar al mundo mediante:

=  Generar mayores rendimientos de los cultivos con menos insumos;

= Reducir los volumenes de productos quimicos agricolas necesarios para los cultivos, limitan-
do la escorrentia de estos productos al medio ambiente;

= Utilizar cultivos biotecnologicos que necesiten menos aplicaciones de pesticidas y que per-
mitan a los agricultores reducir la labranza de las tierras agricolas;

= Desarrollar cultivos con perfiles nutricionales mejorados que resuelvan las deficiencias de
vitaminas y nutrientes;

=  Producir alimentos libres de alérgenos y toxinas como micotoxinas; y Mejorar el contenido

de aceite de alimentos y cultivos para ayudar a mejorar la salud cardiovascular.

Actualmente, hay mas de 250 productos biotecnologicos para el cuidado de la salud y vacunas
disponibles para los pacientes, muchos de ellos para enfermedades que antes no eran tratables. Mas
de 13,3 millones de agricultores en todo el mundo utilizan la biotecnologia agricola para aumentar
los rendimientos, prevenir dafios causados por insectos y plagas y reducir el impacto de la agricultura
en el medio ambiente. Y se estan construyendo mas de 50 biorrefinerias en toda América del Norte
para probar y perfeccionar tecnologias para producir biocombustibles y productos quimicos a partir

de biomasa renovable, lo que puede ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Enzimas

Son biomoléculas de naturaleza proteica que aceleran la velocidad de reaccion hasta alcanzar un
equilibrio. Pueden ser sintetizadas o producidas por animales, plantas o microbios.

Intervienen como catalizador para la hidrolisis proteica en la produccion de quesos, carnes, cervezas,
en la degradacion de almidones, pectina y celulosa y en la hidrdlisis de acidos grasos insolubles.
Es importante tener en cuenta que las enzimas no son consumidas ni destruidas con las reacciones
quimicas, ni tampoco alteran el equilibrio quimico. Las enzimas catalizan alrededor de 4 000
reacciones bioquimicas distintas.

Una clasificacion de las enzimas en base a la reaccion que cataliza y el sustrato sobre el cual trabaja,

es la que presentan Gallardo et al (2023):

Figura N°16: Clasificacion de las enzimas
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Fuente: Gallardo et al (2023)

Las aplicaciones de las enzimas en la industria son diversas. Como catalizadores en la produccion
de licores, en lacteos, panaderia, textiles e ingenieria ambiental. En los ultimos afios su uso se
ha priorizado en el procesado de alimentos. La figura 17 ilustra las diferentes aplicaciones de las

enzimas:
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Figura N°17: Aplicaciones de las enzimas
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Fuente: https://www.porquebiotecnologia.com.ar/Cuadernos/El_Cuaderno_30.pdf

Actividad 8:

Elaborar un resumen de tres lineas respecto a la lectura §

Lectura 5: ENZIMAS EN LA INDUSTRIA CERVECERA.

La mds antigua reglamentacién alemana de alimentos, dictada en 1516 por el Archiduque
Guillermo IV de Baviera sobre “la pureza de la cerveza”, atin vigente en Alemania, no per-
mite mas que el uso de malta, hoblén, levadura y agua para su elaboracién, las enzimas
no son consideradas como aditivos segtin la actual legislaciéon alemana. Actualmente en la
produccién de cerveza se utilizan enzimas como la a-amilasa, la cual permite un proceso de
fermentacion més rdpido debido a la hidrélisis del almidén presente en la cebada, el cual es
mas facilmente metabolizado por la levadura. Proteasas como la papaina, la cual desdobla
proteinas presentes en la fermentacién, evitando los enturbiamientos y precipitaciones.
Glucosa-oxidasa, para evitar enturbiamientos y floculaciones de origen bioldgico mediante
la eliminacién del oxigeno necesario para el crecimiento de estos microorganismos.

Fuente: chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.colmayor.
edu.co/wp-content/uploads/2019/08/2-4-aplicacion-de-las-enzimas.pdf
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Microorganismos

Son organismos microscopicos que pueden ser unicelulares o formar colonias. Dentro de estos se
encuentran las bacterias, los hongos (levaduras y hongos filamentosos muy pequefios), y para una
parte de la comunidad cientifica también se considera a los virus, aunque no cumplen la caracteristica
de los seres vivos de reproducirse independientemente.

Se les utiliza con amplitud en el procesamiento de alimentos y en tratamientos ambientales. Ostos et
al (2018) sintetizan algunas aplicaciones de los microorganismos:
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Fuente: Ostos et al (2018) Aplicaciones biotecnoldgicas de los microorganismos.

En relacién con los ecosistemas, los principales aportes de los microorganismos son:

=  Descomposicion y mineralizacion de desechos orgéanicos (materia organica)
= Regulacion de los ciclos biogeoquimicos (nitrégeno, fosforo, azufre, etc.)

= Retencion y liberacion de nutrientes para las plantas

= Regulacion de las poblaciones de animales y plantas. Degradados

= Control de plagas agricolas y urbanas

= Sintesis de productos farmacéuticos, alimenticios, industriales y de control bioldgico

Como se ha sefialado, un microorganismo se caracteriza porque tiene un tamafio microscopico, es
una célula tnica y puede formar colonias microbianas. Debido a que los microorganismos incluyen
en su mayoria células unicas de los tres dominios de la vida pueden ser extremadamente diversos.
Dos de los tres dominios, Archaea y Bacteria, solo estdn conformados por microorganismos, sin
embargo, el dominio Eukaryota que incluye a todos los organismos multicelulares también incluye a
los protistas y protozoarios que son unicelulares. Algunas especies de los protistas estan relacionadas
al reino animal y otras al reino vegetal. Es bueno tener en cuenta que existen muchos organismos
multicelulares que son microscopicos, conocidos como microanimales, algunos son hongos y otros son
algas, no obstante, la comunidad cientifica no los considera microorganismos. Los microorganismos
son ubicuos, los encontramos desde los polos hasta el Ecuador, en desiertos, geiseres, rocas y en la
profundidad del mar. Algunos estan adaptados a los extremos, es decir a condiciones muy calientes o
muy frias, otros a elevadas presiones, y algunas especies como Deinococcus radiodurans a ambientes

con radiacion elevada. Los microorganismos también constituyen la microbiota que se encuentra
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dentro y sobre todos los organismos multicelulares. Hay evidencia de que rocas australianas de 3 450
millones de afios alguna vez contuvieron microorganismos, que representa la evidencia directa mas
temprana de vida en la Tierra. Los microorganismos son importantes en la cultura y la salud humana
de muchas maneras, ya que sirven para fermentar alimentos, tratar aguas residuales, para producir
combustible, enzimas y otros compuestos bioactivos. Los microorganismos son herramientas
esenciales en biologia como organismos modelo y se han utilizado en la guerra bioldgica y el
bioterrorismo. Los microorganismos son un componente vital del suelo fértil. En el cuerpo humano,
los microorganismos constituyen la microbiota humana, incluida la flora intestinal esencial. Los
patogenos responsables de muchas enfermedades infecciosas son los microbios y, como tales, son el

objetivo de las medidas de higiene.

FiguraN°18: Representantes de los dominios Eubacteria y Archaea

Archashactena Eubactera

Fuente: https://dcx0Op3on5z8dw.cloudfront.net

Clasificacidn de los microorganismos

Bacteria

Todas las bacterias son procariotas es decir son células unicas que no poseen un nucleo celular, pero
su acido desoxirribonucleico (ADN), es decir su material genético no esta contenido en el ntcleo,
sino es un hilo doblado y alargado sin una ubicacion especifica en el citoplasma dentro de la célula.
En 1977 Carl R. Woese y los investigadores de la Universidad de Illinois investigaron el acido
ribonucleico (ARN) y establecieron que existen dos grupos bacterianos que han evolucionado por
separado, pero que provienen de un ancestro comun. Es asi como se establecieron dos clasificaciones,
las llamadas eubacterias (o bacterias verdaderas) y la archaea, la bacteria que divergio a partir de otras
bacterias en un estadio inicial del proceso evolutivo y se diferencia de las bacterias verdaderas y de las
eucariotas. Actualmente, las bacterias verdaderas forman el dominio Eubacteria. Las bacterias tienen

una variedad de formas, esferas, bastones, espirales, comas y se les observa en parejas, en cadenas,
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en tétradas (grupo de cuatro) o en racimos, algunas bacterias poseen flagelos, o estructuras externas
en forma de latigos que impulsan al organismo a través de medios liquidos; otras tienen capsula, una
capa externa de la célula; algunos producen esporas, cuerpos reproductivos que funcionan de manera
muy similar a las semillas de las plantas. Una de las principales caracteristicas de las bacterias es
su reaccion a la tincion de Gram. Dependiendo de la composicion quimica y estructural de la pared
celular, algunas bacterias son grampositivas y adquieren el color purpura de la tincidon, mientras que

otras son gramnegativas.

Figura N°19: Bacterias Gram positivas y Gram negativas

LS Forra

II' | i'}”ﬂfﬂll_'_"ilr.t"_'lf!.1_'

i Pare o i Sacienas G megatvm
P 8 |3 Bacieriaen Ginmm pobSyvin
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Existen diferencias importantes entre las archaeas y las bacterias verdaderas, en su composicion
quimica, actividades bioquimicas y entornos. Las paredes celulares de todas las bacterias verdaderas
contienen la sustancia quimica peptidoglucano, mientras que las paredes celulares de las archaeas
carecen de este complejo molecular. Muchas archaeas se caracterizan por su capacidad para sobrevivir
en entornos inusualmente hostiles, como altos niveles de sal o acido o altas temperaturas. Estos
microbios, llamados extremofilos, viven en lugares como salinas, piscinas termales y respiraderos
de aguas profundas. Algunos son capaces de realizar una actividad quimica unica: la produccion de
gas metano a partir de diéxido de carbono e hidrégeno. Las arqueas productoras de metano viven
solo en ambientes sin oxigeno, como el lodo de los pantanos o los intestinos de rumiantes como el

ganado vacuno y las ovejas. Colectivamente, este grupo de microorganismos exhibe una tremenda

diversidad en los cambios quimicos que aporta a su entorno
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Cultivos

Se trata de cepas seleccionadas de microorganismos (bacterias, mohos, levaduras) que producen
enzimas. Intervienen para iniciar procesos de fermentacion (quesos o embutidos carnicos madurados).

Para cultivarlas en laboratorios de usan nutrientes especificos en forma soélida o liquida.

Actividad 9:

Elaborar un mapa conceptual de la lectura 6

Lectura 6: La importancia de la microbiologia en la industria farmacéu-
tica y cosmética
Los microorganismos como bacterias, hongos y levaduras son importantes para la industria

por dos razones fundamentalmente:

Se utilizan en los procesos industriales de desarrollo de vacunas, proteinas, vitaminas y

antibidticos.

Son usados en el control de calidad en la produccién de materias primas, productos inter-

medios y productos terminados, garantizando su inocuidad para el consumidor.

Los microorganismos que le importan a la industria en cuanto pueden ser perjudiciales para
el ser humano son los denominados patégenos. Cuando infectan el cuerpo de una persona
las consecuencias pueden variar desde una infeccién local con heridas, hasta infecciones
sistémicas, que afectan a todo el cuerpo.

Para esto, la OMS tiene un manual de Buenas Practicas para laboratorios de microbiologia
farmacéutica, la cual es una buena guia para estos procedimientos de los que depende la
salud del consumidor.

Fuente: https://revistafarmaycosmetica.com/la-importancia-de-la-microbiologia-en-la-indus-

tria-farmaceutica-y-cosmetica/
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Ingenieria Ambiental

La ingenieria ambiental engloba a las ciencias quimicas, biologicas, a la ecologia, la geologia, la
hidraulica, la hidrologia, microbiologia y las matematicas para buscar soluciones que protejan y
mejoren la vida y conserven la calidad del ambiente. Esta es una subdisciplina de la ingenieria
civil y la ingenieria quimica. Busca idear soluciones para la gestion de aguas residuales, el control
de la contaminacién del agua y del aire, el reciclaje, la eliminacion de residuos y la salud publica.
Disefa sistemas municipales de suministro de agua y tratamiento de aguas residuales industriales
elabora planes para prevenir enfermedades transmitidas por el agua y mejorar el saneamiento en

areas urbanas, rurales y recreativas.

Figura N°20: Ambito de aplicacién de la ingenieria ambiental.

Fuente:https://blogs.unitec.mx/hubfs/287524/Imported Blog Media/cosas-que-puede-hacer-un-ingeniero-para-reducir-el-impac-

to-ambiental
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Evaluan los sistemas de gestion de desechos peligrosos, asesoran sobre el tratamiento y la contencion'y
desarrollan regulaciones para prevenir contratiempos. Proponen la ley de ingenieria ambiental, como
en la evaluacion del impacto ambiental de los proyectos de construccion propuestos. La ingenieria
ambiental estudia el efecto de los avances tecnoldgicos en el ambiente, abordando problemas
ambientales locales y mundiales como la lluvia acida, el calentamiento global, el agotamiento de la
capa de ozono, la contaminacion del agua y del aire por los gases de escape de los automoviles y

fuentes industriales. (5)

Figura N°21: La biorremediacion.

Fuente:https://www.iatisegurosvida.com/wp-content/uploads/2019/05/cambio-climatico-causas-consecuencias-2.jpg
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Aplicaciones de los Principios Biolégicos en Ingenieria

Biorremediacidon ambiental

Segtn Gaylarde et al (2005) la biorremediacion es un proceso en el que los organismos vivos (plantas,
microorganismos o sus enzimas), se utilizan tecnoldgicamente para eliminar o reducir (remedio)
contaminantes en el ambiente.

Suarez (2013) destaca la importancia de la biorremediacion ambiental y la cataloga como “una
tecnologia que utiliza el potencial metabolico de los microorganismos (fundamentalmente bacterias,
pero también hongos y levaduras) para transformar contaminantes organicos en compuestos mas

simples poco o nada contaminantes”.

Figura N°22: Cultivo de microorganismos

Fuente:https://mincyt.gob.ve/wp-content/uploads/2024/02/Tecnologia BCB  algas microorganismos_abono_fertlizante bio
biofertlizante _organico_natural_liquido_agricultura_bocashi-1024x675-1.jpg

La biorremediacion alcanza los tres estados de la materia:

= So¢lido.Con aplicaciones sobre medios contaminados como suelos o sedimentos, o bien di-
rectamente en lodos, residuos, etc.

= Liquido. Aguas superficiales y subterraneas, aguas residuales.

= Gases. Emisiones industriales, asi como productos derivados del tratamiento de aguas o

suelos.
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Esta tecnologia presenta ventajas y desventajas que se tiene que tomar en cuenta.

Ventajas

Desventajas

[l A diferencia de los tratamientos fisi-
cos y buena parte de los quimicos (se
basan en transferir la contaminacion
entre medios gaseoso, liquido y s6li-
do) en la Biorremediacion se transfie-
re poca contaminacion de un medio a
otro.

[] Tecnologia poco invasiva y gene-

ralmente no requiere componentes

estructurales o mecéanicos que signifi-
quen una amenaza para el medio.

Es econdmica.

Gran aceptacion por parte de la opi-

nién publica.

Puede ser utilizada como complemen-

to de otras técnicas.

Demanda poca energia.

I Y [ o |

[0 Labiodegradacion incompleta puede
generar intermediarios metabdlicos
inaceptables, con un poder contami-
nante similar o incluso superior al
producto de partida y algunos com-
puestos contaminantes son tan resis-
tentes que pueden incluso inhibir la
Biorremediacion.

] Dificil predecir el tiempo requerido
para un proceso adecuado y el segui-
miento y control de la velocidad y/o
extension del proceso es dispendioso.

[0 A diferencia de otros tratamientos, en
la biorremediacion se requieren perio-
dos de tiempo mas largos para lograr
resultados esperados.

[0 No es un proceso factible cuando las
concentraciones de contaminantes son
muy altas.

Hay diversos criterios de clasificacion de la biorremediacion, presentaremos las principales.

Segun lugar de aplicacion

In Situ

Ex Situ

[] El tratamiento del material
contaminado en el lugar donde
se encuentra.

[l Se emplea para un volumen
muy grande de agua o suelo
involucrado en la contamina-
cion

[J Implican la remocion fisica
del material contaminado de
su ubicacion original para su
tratamiento en otro lugar.

[l Se emplea para volumenes
pequenos

A su vez, pueden ser:

0 Bioestimulacion: Estimula
el crecimiento de microor-
ganismos naturales en sue-
lo 0 agua contaminada

0 Bioaumentacion: Anade
microorganismos adicio-
nales al lugar contaminado
(mejorar capacidad de
degradacion de contami-
nantes).

[ Bioventilacion: Anade oxi-
geno al suelo contaminado
para promover la actividad
microbiana y la degrada-
cion de los contaminantes
0rganicos.

A su vez, pueden ser:

0 Biorreactores: Utilizan
microorganismos para
descomponer los conta-
minantes en un ambiente
controlado.

0 Cultivo de Tierras: Re-
mueve y trata el suelo
contaminado en una insta-
lacion fuera del sitio.

0 Compostaje: Convierte los
materiales contaminados
en compost mediante pro-
cesos biologicos.
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Seguin organismos utilizados en la biorremediacion

Tipo de organismo

Ejemplo

0 Degradacion enzimatica. Esta

técnica hace referencia al uso ex-
clusivo de enzimas para remediar
un ambiente contaminado.

Biorremediacion microbiana.
En este caso, se refiere al uso de
bacterias y hongos para remediar
el sitio contaminado. Se buscan
especies que sean capaces de
metabolizar los compuestos con-
taminantes.

Fitorremediacion. Aqui la bio-
rremediacion es llevada a cabo
exclusivamente por plantas.
Existen varios tipos de fitorreme-
diacion segun las cualidades de
las plantas: algunas son capaces
de degradar los compuestos, otras
de inmovilizarlos en sus hojas,
etcétera.

0 Uso de la peroxidasa, una enzima

que se utiliza para degradar los
fenoles presentes en las aguas
residuales.

Las Pseudomonas se utilizan
como como degradadores de
pesticidas e hidrocarburos, tanto
alcanos como como compuestos
poliaromaticos.

La Shewanella, utilizada para
degradar metales pesados.

La especie Thlaspi caerulescens
merece un lugar destacado por su
portentosa capacidad para acu-
mular grandes cantidades de zinc
y cadmio en sus tejidos aéreos.

Las plantas con mayor potencial
para la fitoextraccion de meta-
les son las especies metalofitas,
plantas que gracias a diversos
mecanismos fisioldgicos sobre-
viven, muchas veces de forma
endémica, en suelos que presen-
tan niveles elevados de metales.
(Otro ejemplo, Pteridium aqui-
linum, helecho aguila pertene-
ciente a la familia Dennstaedtia-
ceae)

Rodriguez-Gonzales (2022) utilizaron la biodiversidad bacteriana para remediar suelos contaminados
con hidrocarburos. Los hidrocarburos poliaromaticos pueden ser biodegradados por diferentes
bacterias que biodegradan solas o en consorcio, como el fenantreno (compuesto aromatico) que
fue biodegradado por 11 cepas bacterianas diferentes ( Sphingobium, Sphingomonas, Acidovorax,
Alkaligenes, Actinobacteria, Burkholderia sp., Rhizobium sp., Pseudomonas sp., Stenotrophomonas
y Sinorhizobium ). Se utilizaron variables fisicoquimicas, como el pH, temperatura, oxigeno y la

humedad, al ser factores que influyen en el éxito del tratamiento.

47
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Tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales son generadas por viviendas, instituciones y locales comerciales e industrias.
Estas pueden ser tratadas dentro del sitio en el cual son generadas (por ejemplo: tanques sépticos u
otros medios de depuracion) o bien pueden ser recogidas y llevadas mediante una red de tuberias - y
eventualmente bombas - a una planta de tratamiento municipal. Los contaminantes presentes pueden
ser compuestos organicos e inorganicos y se pueden clasificar en: fisicos, quimicos y biologicos.
(Villacis, 2011).

Contaminantes presentes en aguas residuales

Tipo Descripcion

Fisicos Temperatura: Parametro bésico para el funcionamiento adecuado
de los sistemas de tratamiento en su fase secundaria

Color: Determina cualitativamente el tiempo de las aguas residua-
les.

Olor: Los olores son debidos a los gases liberados durante procesos
de descomposicion de la materia organica.

Turbidez: Los s6lidos se presentan en suspension debido a su den-
sidad y caracteristicas en el medio receptor

Soélidos: Se presentan como sélidos floculados, suspendidos y se-
dimentados.

Quimicos | pH: indica si son acidos o basicos
Metales pesados
DQO: demanda quimica de oxigeno

Metales pesados: nivel de presencia (ausencia) de Zn, Fe, Hg, Cd,
Cr, etc

Bioldgi- | DBO: demanda biologica de oxigeno
cos

Presencia o ausencia de microorganismos

Fuente: Elaboracion propia

A lo largo de la historia de la humanidad se ha presentado la necesidad de depurar contaminantes
de las aguas residuales de origen industrial y urbano.

El tratamiento bioldgico comprende la utilizacion de seres vivos (hongos, bacterias) para remediar
las aguas residuales, suelo y aire contaminado. El propdsito es incorporar estos microorganismos
al metabolismo celular y de obtener energia para sus funciones vitales y promover el desarrollo
somatico.

Los tratamientos pueden ser: primarios, secundarios y terciarios
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Tratamiento Primario

Los desagiies sanitarios o separados llevan las aguas residuales desde las casas y negocios a la
planta de tratamiento; otros drenajes combinados llevan el agua de tormenta de los drenajes de aguas
pluviales. Llegan al reservorio que sirven para el almacenaje de las aguas residuales a largo plazo. El
proposito del almacenamiento es para poder descargar los efluentes en el periodo deseado del afio y
obtener efluentes de alta calidad. Areas de Cribas permiten el paso del agua, pero no de residuos tales
como trapos o palos. Los residuos son recolectados y luego se dispone de ellos, van a una moledora o
pulverizadora y luego desaguada antes de disponerse de estos. El separador de particulas solidas: Es
una camara de sedimentacion que es, esencialmente, un tanque grande. Esto disminuye el caudal del
agua. Posteriormente, se deja que la arena, las particulas solidas y otros solidos pesados se asienten
al fondo. Las particulas sélidas son luego arrastradas, secadas y se dispone de ellas, usualmente como
relleno. La sedimentacion primaria involucra la evacuacion de tanta materia solida remanente como
sea posible. El drenaje fluye hacia grandes tanques llamados Tanques de Sedimentacion Primaria
donde las particulas mas pequefias se asientan en el fondo. Un Lodo Primario o Lodo Crudo es
barrido por restregadores eléctricos hacia una tolva y luego es bombeado a la planta de asimilacion
de lodos. El liquido restante llamado Efluente Primario pasa a un tratamiento secundario o proceso

de sedimentacion secundario (Troconis, 2010).

Tratamiento Secundario

El proposito del Tratamiento Secundario es completar el proceso de tal modo que se evacue el 90% de
los contaminantes. El equipo usado es un Tanque de Aireacion que proporciona enormes cantidades
de aire a una mezcla de aguas residuales, bacterias y otros microorganismos. El oxigeno en el aire
acelera el crecimiento de microorganismos utiles que consumen la materia organica dafina en el
agua residual. El tanque de sedimentacion secundario permite a los microorganismos y a los residuos
solidos crear camulos y asentarse. Alguna de esta mezcla llamada Lodo Activado, puede mezclarse
nuevamente con aire y usarse en el Tanque de Aireacion. El lodo del proceso de sedimentacion
secundaria y también el del proceso de sedimentacion primaria son bombeados a una digestora de
lodos donde un tipo distinto de microbio destruye los materiales degradables y de mal olor y lo
convierte en un gas (gas de lodo) que contiene metano. Este proceso toma de tres a cuatro semanas
(Troconis, 2010).
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Tratamiento Terciario

Consisten en procesos fisicos y quimicos especiales con los que se consigue limpiar las aguas de
contaminantes concretos: fésforo, nitrogeno, minerales, metales pesados, virus, compuestos organicos,
etc. Es un tipo de tratamiento mas caro que los anteriores y se usa en casos mas especiales como
por ejemplo para purificar desechos de algunas industrias. Una mejor posibilidad para el tratamiento
terciario consiste en agregar uno o mas estanques en serie a una planta de tratamiento convencional.
El agregar esos estanques de “depuracion” es una forma apropiada de mejorar una planta establecida
de tratamiento de aguas residuales, de modo que se puedan emplear los efluentes para el riego de
cultivos o zonas verdes y en acuicultura. La desinfeccion es la ultima parte del proceso; es la adicion
de un desinfectante como el cloro que se agrega usualmente al agua residual antes de que salga de la
planta de tratamiento. El desinfectante mata los organismos causantes de enfermedades en el agua.
El tratamiento de lodos o espesados para quitarles algo de agua y luego seguir siendo procesados
por estabilizacion. En este proceso, se permite que el lodo crudo se descomponga en los tanques de
asimilacion. Se usan unos quimicos especiales para la estabilizacion. El lodo estabilizado no tiene
olor y esta libre de organismos causantes de enfermedades. El proceso de desaguar el lodo evacua la
mayoria del agua de la mezcla de lodos. Se usan filtros, lechos de secado y varios tipos de prensas.
Finalmente, el lodo seco llamado Pastel (Cake) esta listo para ser usado o disponerse de este. El
lodo seco, a veces llamado lodo digestivo, puede ser usado como acondicionador de suelos. Usando
ciertos procesos, el lodo puede ser usado también para producir gas metano. El metano puede luego
ser quemado para abastecer de energia a una pequeia planta eléctrica o para otros propositos. Si
el lodo no puede ser usado con seguridad, es quemado en rellenos sanitarios aprobados o quemado

usando tecnologia especial para prevenir la contaminacion del aire (Troconis, 2010).

Los tratamientos biologicos de aguas residuales:

El tratamiento de aguas residuales es un proceso fundamental para la conservacion del ambiente y
la salud publica. Entre los mas destacados tenemos:

Biodigestion Anaerébica: Este proceso se da en un entorno libre de oxigeno porque las bacterias
anaerobias descomponen la materia organica presente en el agua residual, transformandolos en

metano y didéxido de carbono.

Lodos Activados: Participan microorganismos aerobios (principalmente bacterias) que metabolizan

los contaminantes del agua convirtiéndolos en biomasa, diéxido de carbono y agua.

Proceso de Nitrificacion-Denitrificacion: Este sistema de dos etapas que se utiliza para eliminar
los nutrientes, especialmente nitrégeno, presentes en las aguas residuales. En la nitrificacion, las
bacterias convierten el amoniaco en nitritos y luego en nitratos. En la denitrificacion, los nitratos se

convierten en gas nitrégeno, que se libera a la atmosfera.
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Filtracion por Bioarena: Este proceso utiliza un filtro de arena colonizado por microorganismos,

los cuales degradan la materia organica contenida en las aguas residuales al pasar a través de dicha

capa de arena.

Proceso de Lago Artificial: Se trata de cuerpos de agua artificiales. Aqui, los microorganismos

presentes en el agua y en el suelo del lago degradan los contaminantes organicos.

Figura N°23: Tratamiento de Aguas Residuales
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Actividad 8

En base a la informacion anterior elabore una tabla comparativa entre tratamientos quimicos, fisicos

y bioldgicos y plantee las ventajas y desventajas de cada uno.

Tratamiento de aguas residuales

Ventajas Desventajas

Fisicos

Quimicos

Biologicos
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Aplicacic’)n de biomoléculas para afrontar el cambio climatico

Algunos microbios pueden convertir el didxido de carbono (CO,), cada vez mas abundante en nuestra
atmosfera, en valiosos compuestos organicos. Por un lado, capturan el CO,, y, por otro, contribuyen
a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, a la vez que generan biocombustibles y otras
moléculas de interés.

Segun la revista electronica SINC (Ciencia contada en espafiol) un equipo de bidlogos e ingenieros
modificé un microbio llamado Rhodopseudomonas palustris TIE-1 para que pudiera producir
un biocombustible con tan solo tres ingredientes: el didxido de carbono, la electricidad generada por
paneles solares y la luz. El resultado fue el n-butanol, una alternativa de combustible completamente
neutra en carbono que puede utilizarse en mezclas con gasoéleo o gasolina.

El mismo portal destaca otros ejemplos:

= Lareduccion de las emisiones de metano del ganado,

= Ja lucha contra la contaminacion mediante la ingenieria metabolica basada en la biologia
molecular,

= Jas bacterias naturales fijadoras de nitrégeno para reducir el uso de fertilizantes,

= Jos nuevos biomateriales para la construccidn y la potenciacion del papel de las algas fija-

doras de carbono.

Rodriguez Martinez et al (2017) resaltan la importancia de la Ingenieria Genética en labores de
remediacion ambiental. “La ingenieria genética resulta una herramienta prometedora para lograr la
biorremediacion de los metales pesados y que integrar los genes aox, en microorganismos conocidos
parece ser una alternativa viable para disminuir la contaminacién por arsénico en cualquier sitio

contaminado, por lo tanto, debe comenzarse con las pruebas de remocion y toxicidad cuanto antes.

Fuentes Rivera (2012) destaca la aplicacion de la ingenieria genética realizada en levadura y su

aplicacion biotecnoldgicaparabiorremediacion de mercurio, un metal pesado altamente contaminante.



Biologia para Ingenieros [ieK;

Tecnologia bioldgica para problemas ambientales y de salud
Bidnica

La bidnica (también conocida como biomimética, biognosis, biomimesis, o ingenieria bidnica
creativa) es la aplicacion de métodos y sistemas bioldgicos naturales para el estudio y el disefio
de sistemas de ingenieria y tecnologia de ultima generacion. La palabra ‘bionico’ fue acuiiada por
Jack E. Steele en 1958, posiblemente originada a partir de la palabra griega “Biov”, pronunciada
“bion”, que significa “unidad de vida” y el sufijo -ic, que significa “como” o “en la manera de”,
por lo tanto, “como la vida”. Algunos diccionarios, sin embargo, explican que la palabra se forma
a partir de “biologia” + “electronica”. La transferencia de tecnologia entre los seres vivos y los
constructos sintéticos es una meta por la presion de la evolucion que obliga al componente bidtico
de los ecosistemas a ser altamente eficiente y eficaz. Un ejemplo que se puede citar es el desarrollo
de una pintura (recubrimiento) que repele la suciedad y el agua a partir de la observacion de que
la superficie de la “flor de loto” practicamente no es pegajosa (el efecto de loto), otro los cascos
de barcos que imitan la gruesa piel de los delfines; sonar, radar y ecografias médicas que imitan la
ecolocalizacion de los murciélagos. En las ciencias de la computacion el estudio de la bidnica ha

creado neuronas artificiales, redes neuronales artificiales y la inteligencia en enjambre.

Figura N°24: La bionica y la industria médica.

Fuente:https://s1.ppllstatics.com/diariovasco/www/pre2017/multimedia/RC/201509/29/media/cortadas/mano-bionica--575x323.jpg

La bidnica y la cibernética usan modelos de los sistemas vivos, la bidnica busca hallar ideas nuevas
para maquinas y sistemas artificiales que puedan solucionar problemas a la humanidad, mientras
que la cibernética busca explicar el comportamiento de los seres vivos. Es importante diferenciar la

bidnica de la bioingenieria o de la biotecnologia ya que en estas se usan los organismos vivos para
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ejecutar labores industriales particulares, como cultivar microrganismos en el petréleo para obtener
proteinas, o usar especies capaces de concentrar metales de baja ley y usar la digestion de desechos

por bacterias en baterias bioquimicas para suministrar energia eléctrica (1).

En medicina, la bidnica se refiere a la sustitucion o mejora de 6rganos u otras partes del cuerpo por
versiones mecanicas. Los implantes bidnicos se diferencian de las simples protesis en que imitan
muy fielmente la funcion original bioldgica o incluso la superan. Si bien las tecnologias que hacen
posibles los implantes bidnicos atn se encuentran en una etapa muy temprana, ya existen algunos
elementos bidnicos, el mas conocido es el implante coclear, un dispositivo para personas sordas. En
2004 se desarrollaron corazones artificiales completamente funcionales. Se espera que se produzcan
nuevos avances significativos con la llegada de las nanotecnologias. Un ejemplo bien conocido de
nanodispositivo propuesto es un respirocito, un globulo rojo artificial, disefiado (aunque ain no
construido) por Robert Freitas. Asi mismo, Kwabena Boahen de Ghana profesora del Departamento
de Bioingenieria de la Universidad de Pensilvania desarroll6 una retina de silicio que podia procesar
imagenes de la misma manera que una retina viva. Confirmo los resultados comparando las sefiales
eléctricas de su retina de silicio con las sefiales eléctricas producidas por el ojo de una salamandra

mientras las dos retinas miraban la misma imagen.

Figura N°25: Globulo rojo artificial.

Fuente:https://i0.wp.com/photos1.blogger.com/x/blogger/6217/3676/1600/379450/nanobotsangre.jpg
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El proceso de formar diseAos bidnicos

Este proceso incluye: establecer objetivos bidnicos, conocer, registrar, simplificar y describir
caracteristicas biologicas; transformacion del disefio de caracteristicas bioldgicas - evaluacion del
producto y del disefio. La naturaleza es la fuente de la supervivencia y el desarrollo de los seres
humanos, los seres humanos imitan constantemente la naturaleza. La llegada del consumo y la
diversificacion econémica genera en las personas diferentes necesidades de productos. El disefio
bionico busca regresar a la naturaleza, satisfacer las necesidades espirituales de los humanos, el
método de disefio bidnico es excelente, proporciona a las personas una gran variedad de formas

efectivas de resolver problemas, es un método de disefio real y eficaz (Zhang, et. al., 2013).

Usar ideas de sistemas naturales para realizar experimentos de laboratorio y encontrar mecanismos
utilizables: es la fase experimental de la bionica. Se debe tener en cuenta que la mayoria de los
mecanismos naturales deben adaptarse para que sean utilizables, y esto s6lo puede ocurrir mediante
una fase de experimentacion en el laboratorio. A menudo se descubren diferentes versiones cambiando
los mecanismos iniciales, y los investigadores pueden dejar volar su creatividad. Utilizar ideas de
sistemas naturales para construir tecnologia industrial es la tendencia actual: el objetivo final de la
mayoria de los desarrollos bidnicos es utilizarlos en aplicaciones del mundo real. Esto significa que
deben cumplir con los estandares industriales, como los sistemas de ultrasonido, radar y sonar, los
barcos con forma de delfin, las superficies ultrahidrofobas y autolimpiantes basadas en el efecto
de loto y los reflectores tipo ojo de gato. Los investigadores se acercan cada vez mas a sistemas
adaptativos distribuidos y autébnomos, que son mas dificiles de construir que otras aplicaciones
bidnicas (Frei, R., & Di Marzo Serugendo, G. 2011).

Actividad 10:

Elabore un mapa mental con los procesos bionicos de ultima generacion que soportan las actividades
industriales,

Puede usar esta aplicacion: https://www.gocongr.com/es
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Ingenieria Biomédica

La ingenieria biomédica se enfoca en los avances que buscan mejorar la salud humana y el cuidado
de la salud en todos los niveles y es la aplicacion de los principios y técnicas de resolucion de
problemas de la ingenieria a la biologia y la medicina. Esto es evidente en toda la atencion sanitaria,
desde el diagnostico y el anélisis hasta el tratamiento y la recuperacion, y ha entrado en la conciencia
publica a través de la proliferacion de dispositivos médicos implantables, como marcapasos y caderas
artificiales, hasta tecnologias mas futuristas como la ingenieria con células madre y el 3-D. Impresion
de organos biologicos. La ingenieria en si es un campo innovador, el origen de ideas que conducen a
todo, desde automoviles hasta la industria aecroespacial, desde rascacielos hasta sonares. La ingenieria
biomédica se centra en los avances que mejoran la salud humana y la atencion sanitaria a todos los

niveles.

Figura N°26: La ingenieria biomédica

fuente:https://media.licdn.com/dms/image/D4D12AQHQhsOBNHVpUwr/article-cover_image-shrink 720 _1280/0/1655321131601

2e=2147483647&v=beta&t=0BU5spjfEUsStj7uZ-6YCOFjMQCo0SydX26AH526-z o

Los conocimientos que aborda la ingenieria biomédica son el procesamiento de Sefiales e Imagenes
mediante el desarrollo de dispositivos y software médicos innovadores y necesarios. Los ejemplos
de equipos son los ecografos, electrocardiografos, tomdgrafos, radidgrafos. La biotecnologia que
permite manipular células para crear productos farmacéuticos, aqui se trabaja con la bioinformatica,
la cual utiliza el disefio de software combinado con la inteligencia artificial, estadistica y Big Data,
todo ayuda a analizar la informacion bioldgica obtenida por equipos biotecnologicos con el fin de
detectar enfermedades genéticas, nuevos virus, mutaciones. La biomecanica que busca beneficiar
a las personas que tengan comprometida su movilidad por problemas ocupacionales, accidentes
deportivos, naturales o de otra indole, permite realizar modelos de proétesis de extremidades y uso
de tecnologia en procesos de rehabilitacion fisica. Y la ingenieria clinica, que promueve la gestion
de tecnologia médica a través de diferentes procesos como instalacion, operacion y mantenimiento
de equipos, software y dispositivos médicos, aqui podemos considerar a la Telemedicina para la

atencion, analisis y seguimiento de pacientes a distancia.
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Capitulo II: Bidnica

Pedro Pablo Rosales Lépez

Conceptos Fundamentales de Bidnica

En forma simple, se puede decir que bidnica es una combinacion entre BIO, que significa vida y
el sufijo NICA de la palabra técnica. En forma operativa, la bionica es una ciencia basada en una
técnica analdgica que toma como objeto de estudio la fisiologia, el comportamiento y los procesos
bioldgicos de sistemas y seres naturales, para aplicar los principios de su funcionamiento al desarrollo
de soluciones tecnologicas. Este aprendizaje que obtiene el humano mediante el conocimiento de
la naturaleza y los seres que lo habitan tiene mayor reto, aplicarlo en el disefio de productos o su
produccién misma, para mejorar la calidad de vida de la poblacion mediante innovacion permanente.
La naturaleza ha desarrollado desde sus origenes una infinidad de materiales, procesos, estructuras,
estrategias y métodos que han demostrado su efectividad desde la prehistoria, con la supervivencia.
Los sobrevivientes de la seleccion natural pueden demostrar con su forma de vivir, como lograron con
diferentes caracteristicas de adaptacion, aprendizaje, auto organizacion y auto reparacion, continuar

poblando este planeta.

Tipos de Sistemas Bionicos
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Ramas de la Bionica

Biomecianica Biomuimética
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Casos de Investigacién con Aplicaciones de Bidnica

Contribuciones al comportamiento del régimen dindmico de una pré-

tesis de pierna bidnica (Dragoi, 2023).

El proposito de los dispositivos protésicos es reproducir el perfil de torsion angular de un ser humano
sano durante lalocomocién. Una articulacion liviana y energéticamente eficiente es capaz de disminuir
la potencia maxima del actuador y/o el consumo de energia por ciclo de marcha, al mismo tiempo
que cumple adecuadamente con las restricciones de coincidencia de perfiles. El objetivo de este
estudio fue resaltar las caracteristicas dindmicas de una pierna bidnica con actuadores eléctricos con
movimiento rotacional. Para crear la pierna se utilizo tecnologia de impresion tridimensional (3D) y
para las articulaciones se utilizaron servomotores. Se utilizd un motor paso a paso para el movimiento
horizontal. Para una mejor simulacion numérica del modelo impreso se realizaron tres ensayos
mecanicos (tension, compresion y flexion), con base en los cuales se obtuvieron las principales
caracteristicas mecéanicas necesarias para la simulacion numérica. Para el modelo experimental
realizado se pudieron determinar las tensiones dinamicas, lo que resalta el hecho de que, en las

condiciones dadas para el modelo experimental, la protesis resiste.

En la Figura 1 se muestran los componentes de la protesis, representando las partes de la pierna de
un ser humano, el pie, la rodilla y la pierna, con los mecanismos correspondientes para reproducir el

comportamiento de la pierna humana.

En la Figura 2 se muestran a los tres elementos ensamblados, representando la reproduccion de esta
parte de la extremidad inferior del cuerpo humano, de tal forma que la prétesis emula el funcionamiento

de la extremidad inferior.
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Figura N°1: Elementos que componen la protesis de pierna bidnica

Fuente: Dragoi (2023)

Figura N°2: Pierna bidnica ensamblada

Fuente: Dragoi (2023)

Actividad

1. En base a la lectura, investigue y comente por lo menos un articulo de investigacion parecido.
2. (Cuales son las principales caracteristicas que define la pierna bidnica?

3. (Qué caracteristica o propiedades se requieren para mejorar el uso de la pierna bidnica?
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Investigaciones numéricas de las caracteristicas tribolégicas de superﬁ—

cies con textura biomimética (Wang, 2023).

El transporte ferroviario ha mejorado drasticamente la comodidad de los viajes, pero también ha
generado problemas de contaminacion ambiental y consumo de energia. Estos desafios pueden
abordarse parcialmente reduciendo la pérdida por friccion en la transmision mecanica de los sistemas
ferroviarios. Este articulo examina las propiedades triboldgicas de las superficies con textura bidnica
inspiradas en la piel de serpientes y tiburones. Este estudio se centra en generar superficies texturizadas
biodnicas con picos distribuidos aleatoriamente mediante simulacion numérica y conectarlas a una
ecuacion transitoria de Reynolds y un modelo de fatiga por friccion. El modelo bidnico de lubricacion
por desgaste de superficie considera el espesor de la pelicula lubricante y la presion de contacto
obtenidos del modelo GT. Los resultados revelan que la existencia de una textura bidnica puede

reducir el coeficiente de friccion y la cantidad de desgaste en la superficie de contacto.

Figura N°3: Topografia geométrica de las superficies

(a) == (h)

Fuente: Wang (2023)

Los hallazgos de este estudio no solo ofrecen una solucidén potencial para reducir el consumo de
energia y las emisiones en sistemas de transito ferroviario inteligentes, sino que también prometen
proporcionar mas informacion sobre la simulaciéon numérica del tejido bidnico y la investigacion de
caracteristicas tribologicas.

Las propiedades tribologicas, se refieren fundamentalmente a la friccion y el desgaste que se generan
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entre dos superficies que interactiian entre si, mediante un movimiento relativo. En la Figura 3 se
muestra la Topografia geométrica. (a) Superficies de piel de serpiente real. (b) Superficies con textura
de piel de serpiente simulada. (c) Superficies reales de piel de tiburdn. (d) Superficies simuladas con

textura de piel de tiburén.

Actividad

1. Enbase a la lectura, investigue y comente por lo menos un articulo de investigacion parecido.
2. (Cudles son las principales caracteristicas que se desea obtener de la piel de serpiente o
tiburén?

3. Seleccione una de estas propiedades e indique en qué aplicaciones se desean utilizar esta

propiedad.

Estudio de resistencia al desgaste de una capa de revestimiento de Ni bioénico
con picaduras en una superficie de tuberia de perforacion de aleacion de alumi-

nio 7075 (Li, 2023).

Para mejorar la vida ttil de las tuberias de perforacion y minimizar el desgaste, este estudio presenta
un modelo de estructura bidnica inspirado en la estructura en forma de hoyo que se encuentra en
el abdomen del escarabajo pelotero. La distribucién de tensiones y el desgaste de la estructura
bidnica picada y de la estructura ordinaria se simulan mediante un software de elementos finitos.
Los hallazgos revelaron que la estructura bionica mejora significativamente la distribucion del estrés,
lo que resulta en un impresionante aumento del 81,3% en la esperanza de vida. Posteriormente,
la superficie del tubo de perforacion de aluminio 7075 se recubri6 con polvo de Ni mediante un
sistema de revestimiento laser. Se realizaron pruebas de desgaste para analizar el comportamiento de
desgaste y dafio superficial de la capa de revestimiento. Se midieron y observaron la microestructura,
composicion y microdureza de la capa de revestimiento. Los resultados mostraron que la capa de
revestimiento estaba compuesta principalmente de AI3Ni2 y tenia una alta dureza. Ademas, existe
una region de transicion entre la capa de revestimiento y el sustrato, que comprende Al de dureza
relativamente baja, mejorando asi la capacidad de la tuberia de perforacion para soportar cargas
alternas. Ademas, la estructura bidnica posee la capacidad de almacenar particulas, lo que reduce

eficazmente la aparicion de desgaste abrasivo y aumenta la vida 1til en un 70,0 %.

En la Figura 4a se muestra al escarabajo pelotero, utilizado en esta investigacion y en la Figura 4b

se muestra el abdomen de los escarabajos peloteros, observado mediante un microscopio digital.
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Figura N°4: Escarabajo pelotero y su abdomen

Fuente: Li (2023)
LaFigura 5a se muestra el abdomen de un escarabajo pelotero ampliado 20 veces bajo un microscopio.
Se puede ver que el abdomen del escarabajo pelotero tiene una estructura obvia en forma de hoyo,
y las unidades de hoyo son circulares y aproximadamente distribuidas en linea recta. En la Figura
5b se muestra, ademas que las unidades de pozo tienen una disposicion local de cinco puntos. Esta
estructura puede reducir eficazmente el desgaste y mejorar en gran medida la resistencia al desgaste

de la superficie del cuerpo del escarabajo pelotero

En la Figura 6 se muestra la disposicion de los hoyos en la superficie de la tuberia de perforacion,
rodeado de roca de laboratorio para comprobar, mediante simulacion, la reduccion del desgaste. Este

es el producto elaborado en funcion de las propiedades en el abdomen del escarabajo.

Figura N°5: Topografia geométrica de las superficies

Fuente: Li (2023)
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Figura N°6: Tuberia de perforacion

Fuente: Li (2023)

Actividad

1. Enbase a la lectura, investigue y comente por lo menos un articulo de investigacion parecido.

2. En base a su investigacion, /Cudles son las principales caracteristicas que se desea obtener
del escarabajo?

3. Seleccione una de estas propiedades e indique en qué aplicaciones se desean utilizar esta

propiedad.

Estudio biomimético de una estructura de absorcién de energfa en for-

ma de panal basada en una estructura microporosa de paja (Xu, 2024).

En este articulo, se seleccionaron como prototipos biomiméticos el sorgo y el carrizo, que poseen
estructuras de tallo ligeras en la naturaleza. Con base en sus caracteristicas de estabilidad mecanica
(la estructura porosa en la caracteristica del nodo y la caracteristica porosa en la piel exterior), se
llevaron a cabo un disefio de optimizacion biomimética, simulacion e investigacion experimental
tanto en la estructura hexagonal tradicional como en la estructura de panal hexagonal. De acuerdo
con los dos tipos de microcélulas de paja y las caracteristicas de la estructura de la cadmara, asi como
la estructura de absorcion de energia celular para el disefio de optimizacion bidnica, se consideraron
22 estructuras de panal en 6 categorias, incluido un disefio bidénico de pared celular corrugada, un
disefio de celda modular, un estructura de placa de refuerzo, y una estructura autosimilar, asi como
una estructura de pared celular porosa y estructuras en gradiente de espesor de pared variable. Entre
ellos, HTPC-3 (una estructura de panal combinada), HSHT (una estructura de panal autosimilar)
y HBCT-257 (una estructura de panal de espesor de pared variable con gradiente radial) tuvieron
el mejor rendimiento: su absorcion de energia fue del 41,06 %, 17,84 % y un 83,59% superior

al de HHT (la tradicional unidad de desacoplamiento de panal hexagonal), respectivamente. En
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comparacion con HHT (una unidad de desacoplamiento de panal hexagonal tradicional), la absorcion
de energia especifica aument6 en un 39,98%, 17,24% y 26,61%, respectivamente. El analisis de las
pruebas de verificacion reveld que la estructura de panal combinada tuvo el mejor rendimiento y que

su absorcion de energia especifica fue un 22,82% mayor que la de la estructura hexagonal tradicional.

Figura N°7: Prototipo bionico

Fuente: Xu (2024)
En la Figura 7a, se muestra un prototipo bidnico, utilizado en esta investigacion, la paja de sorgo y
en la Figura 7b, se muestra una paja de caia, en ambos casos se muestra un miembro delgado, que
se utiliza principalmente para soportar cargas externas y peso muerto. Su estructura presenta una
estructura gradual de adentro hacia afuera, y sus caracteristicas de elongacion y gradiente juegan un
papel importante en la estabilidad y capacidad de carga de las estructuras biomiméticas de absorcion

de energia en forma de panal.

En la Figura 8a, se muestra la estructura de linea limite de celda cristalina de seccion transversal
longitudinal en el nodo de cana. En la Figura 8b, se muestra la microestructura del haz vascular en
el nodulo de cana. En la Figura 8c, se muestra la microestructura de la pared exterior de la vaina de

paja de sorgo. Estas imagenes se obtuvieron mediante un microscopio electronico de barrido.

Figura N°8: Caracteristicas de la estructura microcelular de la paja

Aliara

Fuente: Xu (2024)
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Figura N°9: Panal de espesor de pared variable con gradiente radial

Auramaricn
superfiicie a
supericie

Supedficie Nnica
automatica

Fondo Fijo

Fuente: Xu (2024)

En la Figura 9, se muestra el Modelo de analisis de simulacion de elementos finitos, en este caso la
estructura de panal de espesor de pared variable con gradiente radial. En esta figura se muestra el
producto que utiliza las propiedades del prototipo bidnico, es decir de la paja de sorgo, para elaborar

este producto que posee la fortaleza necesaria, utilizando un peso muy liviano.

Actividad

1. En base a la lectura, investigue y comente por lo menos un articulo de investigacion parecido.
2. En base a su investigacion, /Cuales son las principales caracteristicas que se desea obtener
de la cana?

3. Seleccione una de estas propiedades e indique en qué aplicaciones se puede utilizar esta
propiedad.
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Estudio sobre la resistencia al desgaste de la capa de revestimiento de
niquel con estructura de tira convexa de imitacién en la superﬁcie de

una tuberfa de perforacién de aleacién de aluminio 7075 (Zhao, 2023).

En este estudio, se aplico una capa de revestimiento de niquel con una estructura de tira bionica
convexa a la superficie de una tuberia de perforacion de aleacion de aluminio y se utiliz6 tecnologia
de revestimiento laser para mejorar la resistencia al desgaste de la tuberia de perforacion de aleacion
de aluminio. En primer lugar, al observar las caracteristicas morfologicas de la superficie del
caparazon, la relacion entre el ancho de las tiras convexas y el espacio entre las tiras convexas se
obtuvo entre 0,39 y 0,53 y, por lo tanto, se construy6 un modelo de la estructura bidnica. Se realizaron
simulaciones numéricas y los resultados mostraron que el desgaste de la estructura bidnica se redujo
en un 77,6% en comparacion con el de la estructura lisa. Posteriormente, se recubrieron las capas de
revestimiento de ambas estructuras sobre la tuberia de perforacion utilizando polvo de niquel como
material y se realizaron pruebas de desgaste. La microestructura, composicion y comportamiento de
dureza de las capas de revestimiento se analizaron mediante microscopia electronica de barrido, un
difractometro de rayos X y un probador de microdureza. Se encontr6 que la capa de revestimiento
consiste principalmente en AI3Ni2, y hay una capa de transicion entre la capa de revestimiento
y la matriz de aleacion de aluminio, cuya dureza es menor que la del AI3Ni2. Ademas, se puede
formar un espacio de ranura entre las tiras convexas, lo que reduce efectivamente la frecuencia del
flujo de desechos. Los resultados de las pruebas de desgaste muestran que el desgaste de la capa de
revestimiento con estructura bidnica se reduce en un 74,0%. Resultados similares en simulaciones
numéricas y experimentos verificaron que la capa de revestimiento disefiada con una estructura
de tira bionica convexa puede mejorar significativamente la resistencia al desgaste de los tubos de

perforacion de aleacion de aluminio.

En la Figura 10 se muestra la superficie corporal de la concha del molusco. Para mejorar la resistencia
al dafio de sus caparazones, después de un largo periodo de evolucion, los moluscos formaron
gradualmente una estructura de superficie corporal similar a un prisma convexo en la superficie
de sus conchas, y hay un cierto ancho de ranuras entre las tiras convexas adyacentes, que separan
las tiras convexas. La concha es la capa de un molusco que vive cerca del agua. Como organismo
acuatico comun, el caparazén del molusco tiene una textura superficial regularmente ordenada que
desempefia un papel tinico en la reduccion de la abrasion del agua de mar. Su estructura superficial
sirve como una referencia importante para optimizar las interfaces de friccion y es una fuente ideal
de inspiracion bionica. Los moluscos que viven cerca del agua estan sujetos a una gran cantidad de
desgaste por friccion causado por colisiones con otros objetos y desgaste por impacto causado por

el impacto de las corrientes de agua todos los dias.
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Figura N°10: Tiras convexas y ranura de la superficie de una concha

Fuente: Zhao (2023)
En la Figura 11 se muestran las zonas en las cuales se han identificado en la concha del molusco, con
la finalidad de reproducir el mismo efecto en las tuberias de perforacion, para reducir la friccion y

el desgaste de las tuberias.

Figura N°11: Zonas de las costillas de la concha

Fuente: Zhao (2023)

Enla Figura 12 se muestra el disefio de la superficie de la tuberia de perforacion con las tiras convexas
que estan dispuestas en paralelo en lugar de la dispersion en forma de abanico en forma de concha,
lo que puede reducir efectivamente el fendmeno de concentracion de tension. También se diseid un

conjunto de recubrimientos de niquel con una estructura suave como control.
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Figura N°12: Parametros de la estructura de tiras convexas con revestimiento de niquel.
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Fuente: Zhao (2023)

Actividad

1. En base a la lectura, investigue y comente por lo menos un articulo de investigacion parecido.
2. En base a su investigacion, ;Cuales son las principales caracteristicas que se desea obtener
de la concha del molusco?

3. Seleccione una de estas propiedades y describa una aplicacion de esta propiedad.

Efecto de la microtextura bidnica compuesta sobre el rendimiento de corte de

las herramientas (Xu, 2024).

El corte en seco es un método eficaz para hacer realidad el concepto de corte en verde en la actualidad.
Sin embargo, en el proceso de corte de acero para rodamientos, las altas temperaturas y altas presiones
producidas por la herramienta de corte y la viruta bajo friccion seca afectan seriamente el rendimiento
de mecanizado de la herramienta. Por lo tanto, se propone una herramienta de microestructura
bidnica basada en bidnica para mejorar el rendimiento de corte y reducir la friccion al cambiar los
parametros de tamafio de la microestructura. Sobre la base de la simulacion de elementos finitos y
las pruebas de corte, se utilizan la fuerza de corte, la rugosidad de la superficie y la forma de la viruta
para evaluar el rendimiento del corte. Se ha descubierto que las herramientas microtexturizadas
bionicas compuestas tienen una fuerza de corte significativamente reducida en comparacion con
las herramientas no microtexturizadas; las herramientas microtexturizadas bidnicas compuestas
conducen a una reduccion de la rugosidad de la superficie del 10 al 25%; y las herramientas
microtexturizadas bidnicas compuestas son mas propensas a mejorar el rizado y la rotura de las
virutas. Ademas, con el aumento de la ocupacién del area de la microestructura, el rendimiento de
corte de la herramienta también mejoro significativamente. Ademas, se descubrid que el rendimiento

de corte de la herramienta mejoraba cuando se aumentaba la ocupacion del area de la microtextura
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en la cara frontal de la herramienta.

En la Figura 13, se muestra la configuracion de la superficie de la carcasa. La configuracion tnica
y consistente de la perlita superficial exhibe caracteristicas mecanicas distintas, lo que demuestra
resistencia a las presiones externas, y el impacto amortiguador sobre ciertas tensiones geoldgicas
es notablemente efectivo. El andlisis bidnico reveld que la estructura de perlita en la superficie del

caparazon estd basada en calcio, lo que le permite evadir la invasion de los depredadores marinos.
Figura N°13: Fuentes de microtexturas bidnicas.
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Figura N°14: Mecanismo de herramienta microtexturizada.
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En la Figura 14, el proceso de accion de la herramienta microtexturizada que contiene la bidnica

del caparazon. La friccion se correlaciona con la carga en los casos en que el material de la pieza de
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trabajo es definido. En consecuencia, alterar la zona de proximidad entre la herramienta y la pieza de
trabajo puede reducir potencialmente la creacion de fuerzas de corte. Las dimensiones y la forma de
las formaciones de microtexturas en la zona de trabajo frontal de la herramienta afectan directamente
su desgaste, y especialmente cuando el tamafio y la forma de las estructuras microtexturizadas no son
practicos, de esta forma se logra una reduccion de la friccion y reducir potencialmente el desgaste de

la herramienta y mejorando la calidad de la superficie de la pieza de trabajo después del mecanizado.

Actividad

1. Enbase a la lectura, investigue y comente por lo menos un articulo de investigacion parecido.

2. En base a su investigacion, ;Cudles son las principales caracteristicas que se desea obtener
del caparazon?

3. Seleccione una de estas propiedades y describa un producto en el cual se pueda usar esta

propiedad.

Piel electrénica de hidrogel multifuncional supramolecular ultrarresistente

inspirada en la piel para la interaccion persona-maquina (Chen, 2023).

La piel electronica bionica ultrarresistente supramolecular multifuncional con una durabilidad
Unica para la interaccion hombre-maquina en escenarios complejos sigue siendo un desafio. En
esta investigacion, se desarrollo una piel electronica ultrarresistente inspirada en la piel humana con
propiedades mecanicas ajustables mediante un método fisico de reticulacion de salazon, congelacion
y descongelacion. El agente gelificante fue B-glicerofosfato de sodio: Gp, que induce la agregacion
y uniodn de las cadenas moleculares de PVA y, por lo tanto, las endurece, con una tension de hasta
5,79 MPa y tenacidad de hasta 13,96 MJ m-3. En particular, debido al autoensamblaje molecular, los
hidrogeles se pueden reciclar y reprocesar completamente mediante calentamiento directo de 100 °C
durante unos segundos, y la resistencia a la traccion alin se puede mantener en aproximadamente el
100 % después de seis recuperaciones. El hidrogel integra transparencia, > 60%, super dureza de hasta
13,96 MJ m—3, soporta 1500 veces su propio peso de traccion y buenas propiedades antibacterianas,
con respecto al E. coli y S. aureus, proteccion UV para Filtracion: 80 %—90%, alta conductividad
eléctrica en promedio 4,72 S m— 1, antihinchamiento y reciclabilidad. El hidrogel no solo puede
monitorear las actividades fisioldgicas diarias, sino que también puede usarse para actividades
complejas bajo el agua y cifrado/descifrado de mensajes. También se puede utilizar para crear un
sistema completo de rehabilitacion de las articulaciones de los dedos con una interfaz interactiva que
presenta dindmicamente el estado de salud del usuario. Esta piel electronica multifuncional tendra un
profundo impacto en el futuro de los nuevos campos de rehabilitacion médica, interaccion hombre-

maquina, VR/AR y metaverso.
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En la Figura 15a, se puede apreciar Composicion microscopica y propiedades similares a la piel
del hidrogel de PGC. En la Figura 15b, se puede apreciar el proceso de produccion de hidrogel de
PGC. Con el surgimiento del metaverso, la interaccion hombre-méaquina (HMI) atrae cada vez mas
atencion como elemento indispensable en el metaverso, incluso larobética, larealidad virtual/realidad
aumentada y los sistemas hombre-maquina. La investigacion actual sobre interfaces bioorganicas
ha contribuido significativamente a la realizacion de HMI. Como alternativa importante, la piel
electronica de hidrogel, como interfaz hombre-maquina emergente y prometedora, esta dotada de
sensibilidad, flexibilidad, elasticidad, comodidad, biocompatibilidad y escalabilidad. Por lo tanto,
la piel electronica de hidrogel permite a las personas conectarse sin problemas con dispositivos
electronicos para lograr una interaccion Unica entre humanos y maquinas y muestra amplias
perspectivas de aplicacion en el futuro monitoreo de la salud, equipos electronicos personales, robots

inteligentes, electronica portatil, ingenieria de tejidos y medicina de rehabilitacion.

Figura N°15: Propiedades estructurales del hidrogel supramolecular de PGCM.
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Actividad

1. Enbase a la lectura, investigue y comente por lo menos un articulo de investigacion parecido.
2. En base a su investigacion, ;Cudles son las principales propiedades que se desea obtener de
la piel?

3. Seleccione una de estas propiedades y describa por lo menos una de sus aplicaciones.
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Control de locomocién basado en el generador de patrones centrales
(CPG) y experimentos hidrodindmicos de interaccién sinérgica entre
las aletas pectorales y la aleta caudal para un robot tipo pez cofre (Chen,

2023).

El control de la locomocion de la interaccion sinérgica entre aletas ha sido uno de los problemas
clave en el campo de la investigacion de peces robdticos debido a su contribucion a la mejora y
mejora del rendimiento de la natacion. En esta investigacion, se estudia el control coordinado de la
locomocion del robot tipo pez cofre con aletas pectorales y caudales, y se analizan cuantitativamente
los efectos de diferentes parametros de control en el rendimiento de la propulsiéon mediante el uso
de experimentos hidrodindmicos. Primero, se disefid un robot parecido a un pez cofre sin ataduras,
con dos aletas pectorales y una aleta caudal. En segundo lugar, se utiliza un controlador basado en
un generador de patrones central (CPG) para coordinar los movimientos de las aletas pectorales y
caudales para realizar la locomocion bionica del robot parecido a un pez cofre. Finalmente, se llevan a
cabo extensos experimentos hidrodindmicos para explorar los efectos de diferentes parametros CPG
en el rendimiento de la propulsion bajo la interaccion sinérgica de las aletas pectorales y caudales.
Los resultados muestran que la amplitud y la frecuencia afectan significativamente el rendimiento
de la propulsion, y la capacidad de propulsion es mejor cuando la frecuencia es de 1 Hz. Diferentes
retrasos de fase y angulos de compensacion entre la torsion y el aleteo de la aleta pectoral pueden
generar fuerzas positivas e inversas, que realizan la natacion hacia adelante, hacia atras y de cabeceo

ajustando estos parametros.

Figura N°16: Caracteristicas de forma y mecanismo de actuacion del robot bionico.
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Esta investigacion revela por primera vez los efectos de diferentes parametros CPG sobre el
rendimiento de la propulsion en el caso de la interaccion sinérgica entre las aletas pectorales y la aleta
caudal utilizando métodos experimentales hidrodindmicos, lo que arroja luz sobre la optimizacion

de los parametros de disefio y control de El pez robdtico.
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En la Figura 16a se muestra la inestabilidad en la natacion y maniobrabilidad del pez coftre,
especificamente se ilustra el momento desestabilizador causado por el cambio de actitud de rumbo y
el momento de estabilizacion causado por el vortice inducido por la quilla durante la natacion del pez
cofre. En la Figura 16b se muestra el prototipo virtual disefiado del robot tipo pez cofre, que busca
que en el momento de autoestabilizacion generado por el vortice de la quilla durante el proceso de
natacion, asi como el pez cofre también necesita ajustar activamente el movimiento coordinado de

multiples aletas acopladas para mantener la estabilidad del rumbo y la actitud.

En la Figura 17a se muestra la vista frontal del prototipo real de robot parecido a un pez cofre y en
la Figura 17b se muestra la Vista lateral, es decir el objeto fisico y el tamafio tridimensional (3D)
general del pez robético disenado. Segun investigaciones anteriores, las aletas pectorales y caudales
del prototipo estan hechas de placas de fibra de carbono (CFP) y silicona. Mientras tanto, parte del
esqueleto de la placa de fibra de carbono de la aleta esta ahuecado a lo largo de la direccion radial
y lleno de pegamento de silicona, lo que dota a la superficie de la aleta de flexibilidad y mejora el

rendimiento bionico del aleteo de la superficie de la aleta.

Figura N°17: Prototipo real de robot parecido a un pez cofre.
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Actividad

1. Enbase a la lectura, investigue y comente por lo menos un articulo de investigacion parecido.
2. En base a su investigacion, /Cuales son las principales caracteristicas que se desea obtener
de un pez?

3. Seleccione una de estas propiedades y comente sobre sus aplicaciones.
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Resistencia mejorada al impacto dindmico de compuestos de dcido po-
lildctico helicoidal reforzado con fibra 6ptica continua impresos en 3D

(Wang, 2023).

Caracterizados por su peso ligero y alta resistencia, los compuestos se utilizan ampliamente como
materiales protectores en cargas de impacto dindmico en condiciones extremas, como altas tasas de
deformacion. Por lo tanto, basandose en las excelentes propiedades de traccion de la fibra continua
y la buena flexibilidad y dureza de la estructura en espiral bidnica, esta investigacion utiliza una
impresora 3D multimaterial para incorporar fibra continua y luego modifica el archivo G-CODE para
controlar laruta de impresion. Para lograr la produccidn de una estructura helicoidal (dngulo de espiral
de 60°) compuesta de acido polilactico continua reforzada con fibra (COF-HP). Se han realizado
experimentos de comportamiento dindmico bajo impactos de alta tasa de deformacion utilizando la
barra de presion Split Hopkinson (SHPB). Se han analizado curvas de tension-deformacion, curvas de
energia de impacto y fotografias de camaras de alta velocidad con diferentes tasas de deformacion a
680 s£1 y 890 s*1 para explorar el proceso dinamico e ilustrar la evoluciéon del dafio. Ademas, se han
establecido y verificado algunos modelos de simulacion detallados considerando la incorporaciéon de
fibra optica continua (COF) y diferentes tasas de deformacion para investigaciones mas profundas.
Los resultados muestran que el COF mejora la resistencia al impacto de los laminados. Cuando
se reduce la porosidad, la tensidon maxima del material compuesto reforzado con fibra continua es
entre un 4% y un 7% mayor que la del material PLA puro. Los hallazgos que se encontraron en
esta investigacion, amplian la aplicacion de COF y proporcionan un nuevo método para disefiar

materiales protectores, que tienen amplias perspectivas de aplicacion en las industrias aeroespacial

y automotriz.

Figura N°18: Estructuras helicoidales en la naturaleza.

(b

Fuente: Wang (2023)
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En la Figura 18a se muestra que las escamas de Arapaima o Paiche, tienen una disposicion laminar
obvia, que puede resistir la depredacion de las pirafias. Las estructuras de proteccion livianos y
confiables desempefian un papel importante en la proteccion en condiciones extremas, como altas
tasas de deformacion, altas temperaturas, altas presiones e impactos de velocidad ultra alta. La
estructura de las escamas del Paiche, se utiliza para disenar nuevos materiales y nuevas estructuras
para resistir daflos por impacto en entornos extremos, inspiradas en la naturaleza y las bioestructuras.
En la Figura 18b se muestran los élitros del escarabajo, que tienen diferentes disposiciones de fibras
en diferentes ciclos de vida, que es parecido a la puntera del Odontodactylus Scyllarus, que consta
de varias estructuras de puntera apiladas que proporcionan dureza y evitan dafios durante el ataque.
Todos estos animales tienen la misma estructura, una estructura laminada retorcida, que consta de
capas de fibra unidireccionales con un pequeno angulo de desajuste entre las capas de fibra, lo que
resulta en una rotacion helicoidal de 180 a lo largo del eje vertical del plano de apilamiento. En
estudios anteriores han demostrado que el angulo helicoidal 6éptimo es 60 bajo un impacto de alta

tasa de deformacion.
Actividad

1. Enbase a la lectura, investigue y comente por lo menos un articulo de investigacion parecido.
2. En base a su investigacion, ;Cudles son las principales propiedades que se desea obtener del
paiche?

3. Comente sobre los productos que pueden usar estas propiedades y para qué fin.
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Estudio de simulacién y optimizacién del rendimiento de la ventila-
cidn de edificios de gran altura inspirado en la estructura de la cimara

del termitero blanco (Wei, 2023).

Los edificios de gran altura suelen utilizar sistemas mecanicos para ayudar a la ventilacion a mantener
la estabilidad de sus ambientes internos, y el consumo de energia de la ventilacion mecanica plantea
un gran desafio para los entornos urbanos y los sistemas energéticos. El sistema de ventilacion de los
monticulos de termitas con una combinacion de camaras internas principales y adjuntas es uno de
los ejemplos clasicos del enfoque bidnico de la naturaleza para mantener un ambiente de ventilacion
interna estable para estructuras de gran volumen. En esta investigacion, basado en la inspiracion de la
estructura de la camara de ventilacion interna de los monticulos de termitas bidnicos, construimos siete
modelos de ventilacién de cdmaras de edificios de gran altura basados en la estructura de la caAmara
de los monticulos de termitas con camaras principales, camaras principales mas camaras unidas (tres
tipos). y cdmaras principales mas camaras dobles (tres tipos) en condiciones de ventilacion natural,
con el objetivo de obtener el modelo 6ptimo de ventilacion de cdmara de baja energia y alta eficiencia

para monticulos de termitas bidnicos en edificios de gran altura.

La velocidad y presion del viento del edificio de gran altura con la adicion de la estructura de la
camara del monticulo de termitas bidnica es mayor que la del edificio de gran altura tradicional sin
camara en los pisos de muestra, la diferencia maxima del viento, la velocidad entre los dos modelos
es de 0,05 m/s, y la diferencia maxima de la velocidad del viento de un solo edificio es de 0,14 m/s,
siendo la diferencia maxima de la velocidad del viento de un solo edificio de 0,14 m/s; y el ambiente
de ventilacion natural puede satisfacerse mediante un edificio de gran altura con una camara. Después
de aumentar la estructura de una sola camara del monticulo de termitas bidnico, la diferencia en la
velocidad del viento de diferentes pisos es de 0,15 m/s, que es 0,10 m/s mayor que la del modelo de
edificio de gran altura con el principal. camara Gnicamente. Bajo el modelo de camara bidnica de
monticulo de termitas de edificio de gran altura con doble cdmara adjunta, la diferencia maxima en
la velocidad del viento de cada punto de muestreo del piso puede alcanzar 0,19 m/s, mientras que el

mapa de nubes de presion del viento muestra un sistema de entorno de viento estable.

Se agregan dos camaras adjuntas en A y B del edificio de gran altura para formar el modelo a4
de la camara del edificio de gran altura con un monticulo de termitas biénico de doble camara.
Segun los resultados, se puede ver que el modelo de los nueve puntos de muestreo de piso de la
diferencia maxima de velocidad del viento tiene seis lugares para el valor mas alto, y la diferencia
de velocidad del viento de un solo edificio para el valor minimo de 0,10 m/s. El estudio tiene como
objetivo optimizar la conectividad y el rendimiento de la ventilacion de los edificios de gran altura
en condiciones de ventilacion natural y promover el disefio ecoldgico y sostenible de los edificios

de gran altura.
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Figura N°19: Anatomia de la morfologia del termitero y su estructura interna.

Fuente: Wei (2023)

En la Figura 19 se muestran los monticulos de termitas. La estructura de los monticulos de termitas es
muy similar a la de los edificios de gran altura, pero el ambiente interno de los monticulos de termitas
es extremadamente estable y se ha demostrado que las termitas crean un ambiente habitable para si
mismas al cambiar la estructura interna de los termiteros. Las termitas son enjambres de insectos que
construyen grandes monticulos de tierra para sobrevivir. Construyen enormes monticulos de tierra
para sobrevivir, cuya parte aérea se llama termitero, que a menudo se eleva sobre el suelo en forma

de torre, columna o cono y puede alcanzar alturas cientos de veces superiores a la suya.

En la Figura 20a se muestra el Esquema bidnico de ventilaciéon del monticulo de termitas. En la
Figura 20b se muestra el Diagrama esquematico de la ventilacion bidnica de un monticulo de termitas

para un edificio de gran altura.
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Figura N°20: Esquema bionico.
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Actividad

1. En base a la lectura, investigue y comente por lo menos un articulo de investigacion parecido.
2. En base a su investigacion, ;Cudles son las principales caracteristicas que se desea obtener

del termitero?

3. Seleccione una de estas propiedades y describa un producto en el cual se pueda usar esta
propiedad.
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Capitulo III: Biomoléculas

Olivio Nino Castro Mandujano

Introduccién

Los seres vivos estan formados por miles de moléculas diferentes, inorganicas y organicas. El agua,
una molécula inorgéanica, supone entre el 50 y el 95% del peso de una célula, y los iones como el
sodio (Na+t), potasio (K+), magnesio (Mg2+) y calcio (Ca2+) pueden representar otro 1%. Casi
todas las demas clases de moléculas de los seres vivos son organicas. Las moléculas orgéanicas
estan formadas principalmente por seis elementos: carbono, hidroégeno, oxigeno, nitrogeno, fosforo y
azufre y contienen cantidades minimas (traza) de determinados elementos metalicos y no metalicos.
Los atomos de los elementos mas comunes en los seres vivos pueden formar con facilidad enlaces
covalentes estables, el tipo de enlace que permite la construccion de moléculas tan importantes como

las proteinas.

Tabla N°1: Grupos funcionales importantes para la biologia
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La gran diversidad y complejidad estructural de las moléculas organicas se debe a la capacidad de
los atomos de carbono para formar cuatro enlaces covalentes simples, bien entre &tomos de carbono
o bien con otros elementos. Las moléculas organicas con muchos atomos de carbono pueden adquirir

formas complicadas, como estructuras lineales alargadas o cadenas ramificadas y anillos.

Por otro lado, tenemos a los bioelementos, estos son 10 elementos mas abundantes en el organismo
humano, en porcentaje del peso corporal y que comunmente entran y forman parte de la dieta y de la
materia viva ingresan a los organismos como sales y en cuanto éstas se disuelven en los liquidos del
organismo, los minerales se ionizan y pueden ser considerados como iones o macroelementos son:
(O,C,H,N,Ca, P K, S, ClyNa)

1. Oxigeno 62 %, 6. Fosforo 0.96 %,
2. Carbono 19 %, 7. Potasio 0.38 %,
3. Hidrogeno 11 %, 8. Azufre 0.31 %,

4. Nitrogeno 3 %, 9. Cloro 0.15 %

5. Calcio 1.5 %, 10. Sodio 0.15 %.

Fuente: Elaboracion propia
Los 10 bioelementos restantes, llamados microelementos representan solo el 1.6 % del peso corporal

y son: (Co, Cu, Cr, Fe, F, [, Mg, Mn, Mo, Zn) mas otros que raramente se encuentran.

Funciones generales de los bioelementos, Los bioelementos carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrogeno,
que en conjunto aportan el 95 % del peso del organismo humano, cumplen sus funciones principales
formando parte de la mayoria de las biomoléculas organicas, es decir las proteinas, los carbohidratos,
los lipidos y los acidos nucleicos; asi como de sus mondémeros, los aminoacidos, monosacaridos,

acidos grasos y nucleodtidos y de sus intermediarios metabolicos.

Biomoléculas y su clasificacién

Se llaman biomoléculas a todas las moléculas que intervienen en la estructura y funcionamiento
del organismo vivo, lo mismo sean grandes moléculas poliméricas (macromoléculas) como los
polisacaridos, los lipidos, las proteinas y los acidos nucleicos o sus monomeros: monosacaridos,
acidos grasos, aminoacidos y nucleétidos, asi como sus intermediarios metabolicos. Esto significa
centenares de moléculas distintas: pero, desde un punto de vista practico las biomoléculas, se agrupan
en siete categorias que al mismo tiempo son los componentes importantes de la dieta: carbohidratos,
proteinas, lipidos, agua, iones (minerales: que entran a formar parte de la dieta y de la materia viva
ingresan a los organismos como sales y en cuanto estas se disuelven en los liquidos del organismo,

los minerales se ionizan y pueden ser considerados como iones.), vitaminas y acidos nucleicos.
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Los conceptos mas relevantes, los podemos llamar los elementos de la biologia son: Biomoléculas,

Transporte, Liberacion de energia, Biosintesis e Informacion

Figura N°1: Clasificacion de las biomoléculas
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N°2: Diagrama de la Clasificacion de las biomoléculas y ejemplos
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Carbohidratos

Los carbohidratos son moléculas formadas por carbono, hidrégeno y oxigeno (C, H, O) e incluyen
algunas de las moléculas mas relevantes en la vida de los organismos, como son la glucosa, que
es universalmente utilizada por las células para la obtencion de energia metabdlica, el glucégeno
contenido en el higado y el musculo, que forma la reserva de energia mas facilmente asequible para
las células del organismo y la ribosa y desoxirribosa que forman parte de la estructura quimica de

los acidos nucleicos.

Por otra parte, los carbohidratos son moléculas importantes en la bidsfera, en donde la celulosa, que
forma la porcion principal de la estructura de las plantas, es la molécula orgdnica mas abundante
del planeta y la encontramos en nuestra vida diaria bajo la forma de madera o las fibras de algodon,
acetato y rayon de nuestras ropas; asi también el aziicar de mesa, la sacarosa, es un disacarido con el

que endulzamos nuestros alimentos y se produce anualmente en cantidad de millones de toneladas.

Figura N°3: Clasificacion de los carbohidratos
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Fuente: Elaboracion propia
Desde el punto de vista quimico, los carbohidratos son polihidroxialdehidos o cetonas y sus
polimeros y existen en tres categorias principales distinguibles por el nimero de unidades de azicar
que los forman: monosacaridos, oligosacaridos y polisacaridos. Los polisacaridos liberan en la
hidroélisis centenares o millares de monosacaridos; mientras que los oligosacaridos producen de 2 a
10 monosacaridos y los monosacaridos mismos son las unidades minimas de los carbohidratos que
ya no se pueden hidrolizar. Se les llama carbohidratos debido a que su estructura quimica semeja

formas hidratadas del carbono y se representan con la formula Cn (H20)n.
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Los carbohidratos tienen diversas funciones en el organismo pero se destacan: su papel como
combustible metabodlico (1 g de carbohidrato produce 4 Kilocalorias); como precursores en la
biosintesis de acidos grasos y algunos aminoacidos y; como constituyentes de moléculas complejas

importantes: glucolipidos, glucoproteinas, nucleétidos y acidos nucleicos.
Clasificacion de carbohidratos

Monosacaridos

Son sustancias cristalinas, solubles en agua, y generalmente de sabor dulce. Constituidos tan solo por
atomos de carbono, hidrogeno y oxigeno. Su nomenclatura hace referencia a la cantidad de carbonos

de su cadena principal y su funcion. Podriamos clasificarlos en:

Figura N°4: Diagrama de la glucosa en cadena abierta y ciclica alfa y beta.
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Fuente: Elaboracion propia

Simples: grupo de monosacaridos que a su vez, segun la cantidad de carbonos de su cadena principal
pueden agruparse en dos familias de monosacaridos: las aldosas y las cetosas. Las aldosas y cetosas
mas abundantes en la naturaleza tienen entre 3 y seis atomos de carbono. Normalmente, las cetosas
se denominan insertando la silaba ul en el nombre de la aldosa correspondiente.

Ejemplo: Los monosacaridos con 5 o mas atomos de carbono en su esqueleto aparecen en disolucion
como estructuras ciclicas ya que se forma un enlace covalente entre el &tomo de oxigeno de uno de
los grupos hidroxilo y el atomo de carbono del carbonilo.

Los monosacaridos ciclicos cuyos anillos tienen 5 miembros se conocen como furanosas, y los de 6
miembros, piranosas.

El enlace covalente intramolecular entre un hidroxilo y el carbonilo forma un hemiacetal

en las aldosas, y un hemicetal en las cetosas.

Las formas isoméricas de los monosacaridos que difieren entre si solamente en la configuracion

alrededor del atomo de carbono hemiacetalico o hemicetalico se denominan anémeros.
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Figura N°5: Clasificacion de los monosacaridos
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°2: Caracteristicas y clasificacion de los oligosacaridos
Caracteristicas de los oligosacaridos Clasificacion de los oligosacéridos
Conjunto de 2 a 10 osas Disacaridos
Sabor dulce Trisacaridos
Son solubles Otros oligosacaridos

Son cristalizables

Fuente: Elaboracion propia
El grupo carbonilo de las aldosas puede oxidarse, lo que significa que las aldosas son agentes
reductores (azucares reductores). La sacarosa y la trehalosa no son azicares reductores porque no

tienen el grupo aldehido libre.

Derivados; en los cuales una funciéon quimica del monosacarido simple ha sido sustituida; por
ejemplo: aminoazucares, en ellos un grupo —OH ha sido sustituido por un grupo —NH2 caso de
la glucosamina, también estan los acido-azucares entre los que se destacan los de 6 carbonos que

forman parte de la vitamina C o acido ascorbico.
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Oligosaciridos

Formados por la uniéon de unos pocos monosacaridos (entre 2 y 10) de 6 carbonos, hexosas, asociados
através de un enlace glucosidico. De los oligosacaridos importantes en bioquimica, los mas relevantes
son los disacaridos, conformados como su nombre genérico lo indica por dos monosacaridos, y entre
éstos se hallan: maltosa, sacarosa, lactosa y celobiosa, que pueden diferenciarse atendiendo al tipo

de los monosacaridos que los forman y el enlace glucosidico que los une.

Polisacaridos

Cuando gran cantidad de moléculas de hexosas se unen a través de enlaces glucosidicos se forman
grandes moléculas, constituidas por numerosas subunidades (monomeros), que se denominan
polimeros. Los polimeros formados por muchos monosacaridos se denominan polisacaridos. Dentro
de las funciones de estas maximoléculas se encuentra la de almacenar energia tal es el caso del
glucdgenoy el almidon. Otros no constituyen una fuente de energia pero son importantes componentes
estructurales tal es el caso de la celulosa, quitina y mureina Entre las caracteristicas que presentan
estos macro compuestos podemos mencionar que no son cristalinos, son insolubles en agua y no

poseen sabor dulce.

Figura N°6: Clasificacion de los polisacéaridos
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Fuente: Elaboracion propia
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Actividad:

Elabore un organizador visual sobre la clasificacion de los carbohidratos en base al nimero de atomos
de carbono:

Puede utilizar https://www.gocongr.com/es

Actividad:

Complete la tabla con ejemplos de carbohidratos utilizados en la industria:

Carbohidrato Tipo (monosacarido, | Aplicaciones industriales
disacarido,oligosacarido,

polisacarido)
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Lipidos

Los lipidos son un grupo heterogéneo de sustancias organicas que tienen en comun el ser moléculas
no polares, insolubles en el agua, solubles en los solventes organicos, estar formadas de Carbono,
Hidrogeno, Oxigeno y en ocasiones Fosforo, Nitrogeno y Azufrey que son ésteres reales o potenciales
de los acidos grasos.En la practica, se incluyen dentro de los lipidos a las sustancias solubles en los
solventes organicos que salen junto con los lipidos al extraerlos de los tejidos y que reciben el nombre

de lipidos asociados.

Los lipidos son biomoléculas organicas de distribucion practicamente universal en los seres vivos y

que desempenan en ellos numerosas funciones biologicas, como son:

= Los lipidos constituyen el material fundamental de todas las membranas celulares y subce-
lulares, en las que aportan la bicapa de fosfolipidos, arreglados con las cabezas polares hacia
fuera y las colas no polares hacia dentro.

= Los lipidos forman la mayor reserva de energia de los organismos, que en el caso del orga-
nismo humano normal, son suficientes para mantener el gasto energético diario durante la
inanicion por un periodo cercano a los 50 dias.

= Las grasas funcionan como aislante térmico muy efectivo para proteger a los organismos
del frio ambiental, por lo que los animales de las zonas frias del planeta se protegen con una
gruesa capa de grasa bajo la piel y también las grasas sirven de un amortiguador mecanico
efectivo, que protege los 6rganos internos como el corazon y el rifion.

= Los lipidos funcionan como hormonas de gran relevancia para la fisiologia humana, por
ejemplo las hormonas esteroideas, las prostaglandinas y segundos mensajeros hormonales,
como el inositol-trifosfato y también como las vitaminas liposolubles A,D, E y K que forman
parte de los lipidos asociados.

* Los lipidos tienen una funcién nutricional importante y figuran en la dieta tipo aportando alrededor
del 30 % de las kilocalorias de la dieta y como fuente de los acidos grasos indispensables:

linoleico, linolénico y araquiddnico.
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Clasificacién de Lipidos
Lipidos Simples

a) Acidos grasos. Son 4acidos monocarboxilicos de cadena lineal R-COOH, donde R es una cadena
alquilo formada sélo por &tomos de carbono e hidrogeno. Existen mas de 20 acidos grasos diferentes.
La longitud de la cadena de carbonos varia entre 4 y 24 aunque los mas comunes contienen 16 o 18
atomos de carbono. Ademas de la longitud, la cadena carbonos puede ser saturada o insaturada, es
decir, que tiene generalmente de uno a cuatro dobles enlaces carbono-carbono. La insaturacion de
los 4cidos grasos repercute en las propiedades fisicas de la grasa pues los acidos grasos insaturados
tienen puntos de fusion mas bajos que los saturados correspondientes. Las grasas que tienen en
su mayoria acidos grasos saturados son soélidas o semisolidas a temperatura ambiente: sebo de
res o de cordero, manteca de cerdo, la mantequilla o la margarina; en cambio los aceites que son
liquidos a temperatura ambiente estan formados en su mayor parte por acidos grasos con una o varias

insaturaciones (poliinsaturados).

Figura N°7: Clasificacion de los lipidos
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Fuente: Elaboracion propia
Debido a su mecanismo de sintesis, los acidos grasos naturales tienen un nimero par de carbonos
sin que esto quiera decir que no los haya de numeros impares, ramificados y sustituidos con grupos
funcionales.
Los acidos grasos mas abundantes en la naturaleza son el acido oleico (~30 % del total de acidos
grasos) y el palmitico que representa por lo general de 10 a 50 % del total de acidos grasos. Otros
ejemplos de acidos grasos saturados son: laurico, butirico, estearico, etc., entre los insaturados

tenemos: linolénico, araquidonico.
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Nomenclatura

Nomenclatura sistematica. Los acidos grasos se denominan de acuerdo al hidrocarburo del que
provienen mas el sufijo “oico”. El acido graso de 16 carbonos se llama hexadecanoico, se llama mas
a menudo palmitico porque se obtiene del aceite de palma.

La representacion mas practica de los acidos grasos sefiala el niimero de carbonos de la cadena
seguido de dos puntos y del nimero de dobles enlaces, por ejemplo: acido palmitico 16:0 y el acido
oleico 18:1.

En algunos casos se menciona con la letra delta la posicion de los dobles enlaces empezando por el
carbono del carboxilo, el 4cido oleico seria 18:1 delta 9. Si empezamos por el carbono terminal, el

mismo acido seria 18:1 delta 9; el acido linoleico seria 18:2 delta 9,12 y 18:2 delta 6.

Figura N°8: Clasificacion de los acidos grasos
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Fuente: Elaboracion propia

b) Acilgliceroles.- Son ésteres formados entre un glicerol y uno, dos o tres acidos grasos recibiendo
el nombre de monoglicéridos, diglicéridos, y triglicéridos respectivamente, también son llamados
grasas neutras. Los triglicéridos son los lipidos més abundantes en los organismos vivos y estan
formados por el alcohol glicerol esterificado con tres acidos grasos. Las moléculas de triacilgliceroles
en las grasas naturales son muy variadas pues cada uno de los tres acidos grasos puede ser alguno
de los cerca de 10 acidos grasos mas frecuentes, lo cual hace posible las caracteristicas observadas
en la grasa de las distintas especies, por ejemplo: el sebo, la manteca, la mantequilla y los aceites.

Las principales funciones de los tricilgliceroles es la de constituir la reserva mas grande de energia en
el organismo humano y la Gnica que permite la sobrevida durante el ayuno prolongado y la funciéon
nutricional pues las grasas figuran en la dieta diaria aportando alrededor del 30% de las kilocalorias
necesarias para el mantenimiento del organismo; cada gramo de grasa aporta 9 Kcal. Las grasas
corporales funcionan también como amortiguador mecénico para proteger a los tejidos, por ejemplo:
la grasa que rodea a los rifiones, el corazon y el intestino. La grasa subcutdnea también al cuerpo
de los agentes mecanicos externos y ademas funciona como un aislante térmico que protege a los

organismos de las bajas temperaturas.
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Tabla N°3: Clasificacion de las ceras

93

Ceras Naturales Ceras Sintéticas Aditivos
MINERALES de Polietileno Ac. Estearico
Parafina Triestearato de Glicerol
Ozoquerita Aceites
Microcristalina de Polioxietilenglicol Trementina
Montana Colorantes
VEGETALES Ceras Hidrogenadas Resinas naturales
Carnauba Copal
Candelilla De Hidrocaburos hidrogenados | Sandaraca
Uricuri Damar
de INSECTOS Gomas
Cera de Abeja Goma Laca
de ANIMALES G. Aréabica
Espermaceti Resinas Sintéticas

Polietileno
Poliestireno
Grasas

Fuente: Elaboracion propia
¢) Ceras.- Presentes en los vegetales y en los animales marinos, las ceras también se encuentran en
los mamiferos como sustancias de proteccion y en funciones especiales. Las ceras estan formadas
por un acido graso de cadena larga, esterificado con un alcohol, también de cadena larga. A diferencia
de las grasas no son asimilables por el organismo humano. Las mas conocidas son la cera de abeja,
con funciones estructurales, la cera de ovejas o lanolina, con funciones protectoras ya sea por ser

lubricantes o impermeabilizantes. Son sélidos y duros a temperatura ambiente.

Lipidos compuestos

Glicerofosfolipidos: Son un grupo numeroso de lipidos compuestos, importantes en la estructura de
las membranas y derivados del acido fosfatidico, que tienen como alcohol al glicerol y que incluyen
dos acidos grasos. En algunos casos pueden estar integrados por un compuesto nitrogenado por

ejemplo las lecitinas o las cefalinas

Esfingolipidos: son un grupo de lipidos compuestos derivados del alcohol aminado esfingosina. La
unidad fundamental de los esfingolipidos esta formada por una esfingosina
unida en enlace amida con un acido graso de cadena larga para formar la ceramida, a la cual se une

algin grupo polar que sirve de cabeza.
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Figura N°9: Clasificacion de lipidos compuestos
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Fuente: Elaboracion propia
Glucolipidos: incluye a los cerebrosidos y gangliosidos; son lipidos complejos, especializados y
abundantes en el tejido nervioso. Estan formados por una ceramida en enlace glucosidico con el

monosacarido galactosa, menos frecuentemente la glucosa o algn oligosacarido (gangliosidos).

Lipoproteinas: son solubles en agua, por lo que muchas cumplen la funcién de ser transportadoras

de sustancias no polares en el plasma
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Lipidos asociados

Los lipidos simples y los compuestos comparten entre si una de las propiedades mas generales de los
lipidos, que es la de ser todos ellos ésteres de los acidos grasos; mientras que los lipidos asociados
pueden o no, estar esterificados y se incluyen dentro de la categoria de los lipidos por su naturaleza
no polar que los hace solubles en los solventes organicos y por salir junto con los lipidos cuando
estos se extraen de los tejidos. Segun su estructura quimica, los lipidos asociados pueden dividirse

en tres series: terpenoides, eicosanoides y esteroides.

Figura N°10: Clasificacion de los lipidos asociados o insaponificables
LIPIDOS INSAPONIFICABLES
Fres familias o paupos
1. Derrvados del soprene: TERPENOS o ISOPRENOIDES
2, Deryvadon del esterane: ESTEROIDES

3, Dervados cel prostancato o dcide prostasoee, EICOSANOINES o sustansiis relacimnadas
oo fas PROSTAGLANTIINAS

Fuente: Elaboracion propia

Terpenoides.- La palabra terpenoide se refiere a una clase muy variada de compuestos similares a
los terpenos, una estructura que deriva de la unidad de 5 carbonos llamada isopreno (2-metil-1,3-
butadieno) y que tiene un contenido minimo de 10 atomos de carbono o los mas grandes pueden

llegar a tener cientos de ellos. Los terpenos pueden clasificarse en:

1. Derivados lineales: caso del fitol, que integra a la clorofila y el escualeno que es precursor
metabolico del colesterol.

2. Derivados ciclicos: como el mentol, alcanfor y limoneno que integran el grupo de aceites
esenciales.

3. Derivados mixtos: el ejemplo mas conocido es el de la vitamina A y sus precursores, etc.
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Esteroides.-Los esteroides son lipidos de la mas alta importancia en la fisiologia humana y su
estructura quimica deriva del nacleo del ciclopentanoperhidrofenantreno: el colesterol, molécula de
27 carbonos, compuesto original que da lugar a la formacion de los diferentes esteroides, los cuales
en namero de varias decenas intervienen en las funciones del organismo humano, la mayoria de ellos

como hormonas; pero también en funcion de vitaminas y de agentes tensoactivos.

Figura N°11: Clasificacion de los esteroides
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Fuente: Elaboracion propia

Ademas de ser el precursor de todos los esteroides, el colesterol mismo tiene funciones importantes
en el organismo, entre ellas la de formar parte de las membranas y la de participar en la cubierta
monocapa de las lipoproteinas.

Desde el punto de vista de su estructura quimica, los esteroides se pueden dividir en cuatro categorias

segun el nimero de carbonos insertos en la cadena lateral del C-17:

= & carbonos: Esteroles, por ejemplo el colesterol y la vitamina D, ademas de otros esteroles
vegetales como el sitosterol y el estigmasterol.

= 5 carbonos: Acidos biliares y sus sales, por ejemplo, los acidos colicos, glicocélico, taurocod-
lico, desoxicolico y litocdlico.

= 2 carbonos: Progesterona y esteroides de las suprarrenales, glucocorticoides como la cortiso-
nay el cortisol y mineralocorticoides como la desoxicorticosterona (DOCA) y la aldosterona.

= (0 carbonos: Hormonas sexuales masculinas y femeninas, testosterona y estradiol. Hormonas

corticoadrenales: mineralocorticoides y glucocorticoides.
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Figura N°12: Esteroides sexuales
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Fuente: Elaboracion propia
Eicosanoides.- Un grupo de moléculas de naturaleza lipidica, es conocido como los eicosanoides
porque son derivados del 4cido graso araquidonico de 20 carbonos y 4 dobles enlaces (20:4). Los
eicosanoides se distinguen entre si con letras mayusculas y subindices numéricos. Los eicosanoides
tienen la capacidad de actuar como hormonas locales, es decir, se fabrican en una célula y actiian en

ella o en sus cercanias, sin necesidad de ser acarreadas por la sangre a 6rganos y tejidos distantes.

Algunas de estas moléculas intervienen en la percepcion del dolor, en la contraccion de los musculos
lisos de las arterias o del ttero y en los fenomenos de formacion de codgulos y de constriccion

bronquial en los pulmones.

En los eicosanoides se distinguen 3 clases importantes: las prostaglandinas, los leucotrienos y los

tromboxanos.

Una caracteristica estructural de las prostaglandinas (PG) es la formacion de un anillo pentagonal con
varios grupos oxigenados en la molécula original del araquidonato y segun la distribucion de dobles

enlaces y de grupos oxigenados se distinguen las clases: PGE, PGG, PGH y PGD

Los leucotrienos (LT) reciben este nombre porque tienen tres dobles enlaces conjugados y se producen
por los leucocitos. Los leucotrienos producen contraccion de musculo liso especialmente el musculo

liso de los bronquios.

Los tromboxanos (TX) se caracterizan estructuralmente por la formacion de un anillo de 6 miembros
donde el oxigeno es uno de ellos (oxano). Los tromboxanos promueven la agregacion de las plaquetas

y la formacion de coagulos.
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Figura N°13: Ejemplo de un eicosanoides (acido araquidonico)
EICOSANOIDES
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Fuente: Elaboracion propia
Actividad:

Completar la informacion sobre uso de aceites vegetales y lipidos en la industria:

Aceites vegetales y lipidos

Construccion

Alimentos

Medicina

Textiles

Agricultura

Transporte

Actividad deportiva de alto rendimiento

Cosmética
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Las Proteinas

Lasproteinas son sustancias complejas (macromoléculas) formadas necesariamente por los elementos:
C, H, O, N, S y en algunos casos fosforo (P). Son de alto peso molecular, forman dispersiones
coloidales y estan compuestas por alfa-aminoacidos en enlace peptidico, en un niimero que varia
entre 50 hasta méas de 1000 aminoacidos, arreglados en secuencia lineal que se arrollan después para

constituir cuatro niveles estructurales.

Aminoacidos (aa).- Son las unidades basicas de todas las proteinas, sustancias en las que el grupo
amino esta situado en el atomo de carbono inmediatamente adyacente al grupo acido carboxilico. Asi
siempre hay al menos un atomo de carbono entre el grupo amino y el grupo carboxilico. La formula

general de los aminoacidos se representa como sigue:

Figura N°14: Partes de un aminoacido

H H //D
N e e
/ \\Gf_,-H
H R
amino acido carboxilico

Fuente: Elaboracion propia

Los aminodacidos difieren entre si por la naturaleza de sus grupos R, conformando asi una lista de 22
aminoacidos que se combinan para formar a todas las proteinas presentes en los seres vivos. Nuestro
cuerpo utiliza solo 20 y puede sintetizar 10 de estos, a partir de hidratos de carbono y lipidos, para
satisfacer las necesidades de nuestro organismo, por lo que los diez restantes es necesario ingerirlos y por
ello reciben el nombre de aminoécidos esenciales constituyéndose en componentes indispensables de

la dieta diaria de un ser humano.

El atomo de carbono, en el que estan unidos los grupos amonio como carboxilato, tiene cuatro grupos
diferentes unidos a ¢él, por lo tanto, los aminoacidos son quirales (una molécula cuya imagen en el
espejo no se le puede superponer se describe como quiral). Los aminoacidos se enlazan unos con
otros para formar proteinas atrds en vez de un enlace peptidico, que se obtienen de la reaccion de

condensacion entre el grupo carboxilo de un aminoacido y el grupo amino de otro (figura superior).
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Tabla N°4:Aminoacidos y sus derivados

O n—— Aminoacidos quee1 Is):;lreglelﬁa Zslflro sintetizados por
Fenilalanina (Phe) Acido aspartico (Asp)
Isoleucina (Ile) Acido glutdmico (Glu)
Leucina (Leu) Alanina (Ala)

Lisina (Lys) Asparagina (Asn)
Metionina (Met) Cisteina (Cys)
Treonina (Thr) Glicina (Gly)
Triptétano (Trp) Glutamina (Gln)
Valina (Val) Prolina (Pro)
Arginina (Arg) Serina (Ser)
Histidina (His) Tirosina (Tyr)

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°15: Enlace peptidico entre los aminoacidos
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Fuente: Elaboracion propia
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Nomenclatura.- El aminoacido que aporta el grupo carboxilo para la formacion del enlace peptidico
se nombra primero, con la terminacion il, después se nombra el aminoacido que aporta el grupo amino.
Con base en los codigos de tres letras de los aminoacidos del grupo amino que no ha reaccionado se
halla a la izquierda, y el grupo carboxilo que no ha reaccionado a la derecha, ejemplo la glicilalanina
se abrevia Gly-Ala.

Las proteinas se encuentran presentes en todas las estructuras de la célula y son las moléculas mas

activas en la vida celular.

Funciones biologicas de las proteinas.- Una de las funciones mas relevantes de las proteinas es
constituir la parte fundamental de las enzimas, los principales catalizadores de las células. Asi como
las proteinas forman parte de todas las estructuras celulares participan también como agentes activos

en todas las funciones de la célula y del organismo.
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Tabla N°5: Funciones de las proteinas

Funcion Ejemplos Accién
Ovoalbiimina Almacén de aminoacidos
Reserva Gluteina (trigo) Crecimiento de la semilla
Ferritina Almacena hierro en el bazo
Forma tendones, huesos,
, cartilago, piel
Colageno ) o
. Es un conectivo elastico entre
Elastina .
Estructural ) células
Queratina . .
) Forma piel y derivados (pelo,
Mucoproteinas N
plumas, ufias...)
Mucosidades, liquido sinovial
Regula el metabolismo
Insulina glucidico
Hormonal Hormona del crecimiento Regula el metabolismo del
Proteinas G calcio y fosforo
Comunicacion entre células
Transporta oxigeno en
Hemoglobina vertebrados
Transporte Hemocianina Transporta oxigeno en
Lipoproteinas invertebrados
Transporta lipidos en la sangre
. Inmunoglobulinas Defensa inmonologica
Defensiva o . .
Fibrinégeno y trombina Coagulacion de la sangre
Contraccion muscular en
) miofibrillas
Actina .,
o o Contraccion muscular en
Contractil Miosina ] )
] miofibrillas
Tubulina . i
Forma microtubulos del
citoesqueleto
o i Catalizadores en reacciones
Enzimatica Enzimas o
organicas

Fuente: Elaboracion propia
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Asi por ejemplo las proteinas funcionan en los diferentes tipos de trabajo de las células: quimico,
mecanico, osmotico y eléctrico, ejemplos de estos son: el trabajo quimico de todas las reacciones
celulares; el trabajo mecanico de la contraccion muscular; el trabajo osmético que mediante el
transporte activo permite la entrada y salida de metabolitos en la célula viva y el trabajo eléctrico que
es muy evidente en la conduccion nerviosa y en los fendmenos de percepcion y sensibilidad como
el dolor, la temperatura, la luz, el equilibrio corporal y los fendémenos eléctricos del pensamiento,
Las proteinas funcionan también como hormonas —mensajeros quimicos entre las células— como
ejemplo de hormonas de naturaleza proteica se destacan: la insulina, el glucagon, la hormona
adrenocorticotrofica y demas hormonas troficas de la hipdfisis: tirotropina, luteinizante, prolactina,

hormona del crecimiento; asi como los factores liberadores del hipotalamo.

A nivel del organismo las proteinas tienen también una importante funcion nutricional,
formando el principal ingreso nitrogenado del organismo.
= Las proteinas de membrana se ocupan ademas de servir como marcadores de la individua-
lidad celular, se ocupan de realizar los principales tipos de transporte activo y pasivo de la
célula: difusion facilitada, contratransporte, etc.
= Las proteinas funcionan prominentemente como Carriers de diferentes tipos de sustancias:
el oxigeno es llevado por la hemoglobina, el cobre por la ceruroplasmina, el fierro por la
siderofilina, los acidos grasos por la albumina que también lleva los pigmentos biliares, los
lipidos por las lipoproteinas, etcétera.
= Las proteinas participan en los sistemas de defensa del organismo funcionando como anti-
cuerpos: inmunoglobulinas G, M, A, D y E; y también formando todos los componentes del

complemento.

Cualquiera sea su funcion todas las proteinas son semejantes desde el punto de vista quimico, pues
estan formadas de las mismas unidades estructurales de los aminoacidos. Una de las caracteristicas
mas notables de las proteinas es que son capaces de organizarse en el espacio para formar un nimero

casi infinito de configuraciones, que pueden ser estudiadas asignandoles cuatro niveles estructurales.
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Niveles estructurales de las proteinas

Estructura primaria.- Esta estructura consiste en la secuencia lineal de aminoacidos en la cadena y
se halla estabilizada por el enlace peptidico entre los aminoacidos. La primaria es la Uinica estructura
que se encuentra codificada en los genes, y de ella derivan los restantes niveles estructurales.Es decir,
cada tipo de molécula proteica posee una composicion quimica especifica, una secuencia ordenada
y Unica de aminoacidos de un determinado peso molecular. Dada la secuencia de aminoacidos, la

cadena proteica toma las estructuras secundarias, terciaria y en su caso cuaternaria que corresponde.

Figura N°16: Niveles estructurales de las proteinas

14 i L4 L ¥ el i ¥ L]

Fuente: Elaboracion propia

Estructura secundaria.- Consiste en el plegamiento de la cadena de aminoacidos para adquirir la
forma del alfa-hélice, las placas paralelas y antiparalelas y el enredamiento libre, que son los tipos
o motivos principales de la estructura secundaria. El unico enlace presente que estabiliza este nivel
estructural es el puente de hidrégeno, un enlace débil que se establece entre los componentes del
enlace peptidico, CO y NH. Este enlace es susceptible de ruptura por cambios en la temperatura, el
pH, la agitacion mecanica y la concentracion de sales. Hay dos configuraciones basicas:
= La alfa hélice es el motivo mas frecuente en la estructura secundaria y esta formada por el
giro a la derecha de la cadena de suerte que todos los CO y todos los NH se ligan entre si
mediante los puentes de hidrogeno confiriéndole elasticidad. Este tipo de estructura se en-
cuentran en tropomiosina del musculo, la fibrina, etc.
= Hoja plegada es una estructura en zig-zag, donde los puentes de hidrogeno le dan rigidez al
conjunto. Ejemplo de esta configuracion la encontramos en muchas regiones de la fibroina

de la seda.

Estructura terciaria.- La forma global de una proteina, determinada por todos los recodos, giros y
secciones de la estructura alfa helicoidal que semejan a una esfera constituye su estructura terciaria,

la cual se conserva en virtud de muchas y diferentes interacciones, todo esto hace que tengan limitada
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su capacidad de extension, es decir, su tendencia a desplegarse.
La funcion enzimatica, que desarrollan grandes moléculas proteicas que sirven como catalizadores,
y que regulan de forma muy especifica una reaccién determinada se debe a la alta afinidad que

presentan solo ciertas moléculas de sustratos con el sitio activo de la enzima.

Estructura cuaternaria.- Es la disposicion espacial que presentan cadenas polipeptidicas
individuales, para constituir una proteina de mayor jerarquia en cuanto a su organizacion. Las
proteinas asi formadas generalmente tienen un peso molecular mayor a 50000 y un ejemplo clasico

de esto es la hemoglobina.

Clasificacién de las proteinas

Las proteinas pueden clasificarse segun diversos criterios, como ser, por su conformacion nativa se

clasifican en:

Fibrosas: presentan estructura secundaria y se hallan dispuestas, las fibras, a lo largo de un eje.
Son insolubles en agua, presentan gran resistencia fisica por lo que se hallan asociadas a acciones

mecanicas, de contraccion, traccion o esfuerzo, etc.

Ejemplo de este tipo son: elastina, queratina, colageno, etc.

Figura N°17: Clasificacion de proteinas

PEOTEINAS

TRANSPOATADDRAS

Fuente: Elaboracion propia
Globulares: constituidas por cadenas plegadas de tal modo que resultan en forma esférica compacta
(estructuraterciaria). En general son solubles en agua, y tienen un papel muy dindmico en el organismo.

Pertenecen a este grupo por ejemplo: enzimas, algunas hormonas, proteinas transportadoras, etc.
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Figura N°18: Diferencias entre las proteinas fibrosas y globulares
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°6: Clases de proteinas
Clase Grupo Prostético Ejemplos
Glucoproteinas Carbohidratos Mucina (de la saliva)
i . . B-globulina (en el
Lipoproteinas Lipidos
suero)
Nucleoproteinas Acidos nucleicos Ribosomas, virus
; . . Hemoglobina,
Metaloproteinas Atomos metalicos .
c1tocromos

Fuente: Elaboracion propia

Algunas proteinas comparten propiedades de ambos grupos tal es el caso de lamiosina o el fibrin6geno

que pese a tener una estructura del tipo fibroso son solubles en soluciones salinas.

Otra clasificacion que puede realizarse es teniendo en cuenta su composicion quimica, en este caso

tenemos:

Simples: cuando su hidroélisis solo produce aminoacidos. Ejemplo: insulina
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Figura N°19: Estructura de la insulina

Human Insulin CaanbguEcon T o B nsie

Fuente: Elaboracion propia

Compuestas: cuando como producto de su hidrélisis ademas de aminoacidos se obtienen compuestos

organicos o inorganicos. Ejemplo hemoglobina.

Figura N°20: Estructura de la hemoglobina

Formada por 4 cadenas polipeptidicas
Es una proteina (2 aifa y 2 beta) y 4 grupos HEM.
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rajo a la sangre.

Fuente: Elaboracion propia
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Actividad:

Proteinas Fuente Aplicaciones industriales

Salud
Suplementos

Como recubrimiento o

peliculas comestibles.

Como péptidos
bioactivos (BAP)/

hidrolizados de proteinas

Como estabilizadores/

emulsionantes

Como hidrogeles

Como adhesivos

Actividad:

(Cual es la funcion que cumplen las proteinas en los seres vivos?

Puede utilizar la siguiente lectura como apoyo:

FUNCIONES DE LAS PROTEINAS

Las proteinas determinan la forma y la estructura de las células y dirigen casi todos los pro-
cesos vitales. Las funciones de las proteinas son especificas de cada una de ellas y permiten
a las células mantener su integridad, defenderse de agentes externos, reparar dafios, con-
trolar y regular funciones, etc. Todas las proteinas realizan su funcién de la misma manera:
por unién selectiva a moléculas. Las proteinas estructurales se agregan a otras moléculas
de la misma proteina para originar una estructura mayor. Sin embargo, otras proteinas se
unen a moléculas distintas: los anticuerpos a los antigenos especificos, la hemoglobina al
oxigeno, las enzimas a sus sustratos, los reguladores de la expresion génica al ADN, las
hormonas a sus receptores especificos, etc. A continuacion se exponen algunos ejemplos de
proteinas y las funciones que desempefian:

FUNCION ESTRUCTURAL: Algunas proteinas constituyen estructuras celulares:

Ciertas glucoproteinas forman parte de las membranas celulares y acttian como receptores
o facilitan el transporte de sustancias.

Las histonas, forman parte de los cromosomas que regulan la expresion de los genes.

-Otras proteinas confieren elasticidad y resistencia a érganos y tejidos: El coldgeno del
tejido conjuntivo fibroso. La elastina del tejido conjuntivo eldstico. La queratina de la epi-
dermis. Cosméticos contra el envejecimiento de la piel
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-Las arafias y los gusanos de seda segregan fibroina para fabricar las telas de arafia y los

capullos de seda, respectivamente.
FUNCION ENZIMATICA

-Las proteinas con funcién enzimdtica son las mds numerosas y especializadas. Acttian

como biocatalizadores de las reacciones quimicas del metabolismo celular.
FUNCION HORMONAL

-Algunas hormonas son de naturaleza proteica, como la insulina y el glucagén (que regulan
los niveles de glucosa en sangre) o las hormonas segregadas por la hipdfisis como la del
crecimiento o la adrenocorticotrépica (que regula la sintesis de corticosteroides) o la calci-

tonina (que regula el metabolismo del calcio).
FUNCION REGULADORA

-Algunas proteinas regulan la expresion de ciertos genes y otras regulan la divisién celular

(como la ciclina).
FUNCION HOMEOSTATICA

-Algunas mantienen el equilibrio osmético y actdan junto con otros sistemas amortiguado-

res para mantener constante el pH del medio interno.
FUNCION DEFENSIVA
Las inmunoglobulinas actiian como anticuerpos frente a posibles antigenos.

La trombina y el fibrin6geno contribuyen a la formacién de codgulos sanguineos para evitar

hemorragias.
Las mucinas tienen efecto germicida y protegen a las mucosas.

Algunas toxinas bacterianas, como la del botulismo, o venenos de serpientes, son proteinas
fabricadas con funciones defensivas.

FUNCION DE TRANSPORTE
La hemoglobina transporta oxigeno en la sangre de los vertebrados.

La hemocianina transporta oxigeno en la sangre de los invertebrados. La mioglobina trans-

porta oxigeno en los musculos.

Las lipoproteinas transportan lipidos por la sangre.

Los citocromos transportan electrones.

FUNCION CONTRACTIL

La actina y la miosina constituyen las miofibrillas responsables de la contraccién muscular.

La dineina estd relacionada con el movimiento de cilios y flagelos.



Biologia para Ingenieros

FUNCION DE RESERVA

La ovoalbumina de la clara de huevo, la gliadina del grano de trigo y la hordeina de la ce-
bada, constituyen la reserva de aminodcidos para el desarrollo del embridn.

La lactoalbumina de la leche.

Fuente: https://www.um.es/molecula/prot07.htm
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Acidos Nucleicos

Son macromoléculas resultantes de la polimerizacién lineal de nucle6tidos, mondémeros complejos.
Se presentan, como macromoléculas inmensas cuya unidad monomeérica constitutiva son los
nucleotidos unidos entre si por enlace 3’ 5° Fosfodiéster, esto las convierte en heteropolimeros
Nucleotidicos, cuya funcion es almacenar, replicar y transmitir la informacion genética del individuo,
permiten su crecimiento y desarrollo, ademas de que se realizan la sintesis proteica. Los acidos
nucleicos son bien conocidos por todos, como ADN (acido desoxirribonucleico) y ARN (acido

ribonucleico).

Figura N°21: Ubicacion y procesos bioquimicos de los acidos nucleicos
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Fuente: Elaboracion propia

Nucleotidos. - son considerados monomeros complejos porque estan formados por

tres partes quimicas:

1. Fosfato inorganico —de férmula O-P-O
2. Pentosa —puede ser ribosa o desoxirribosa

3. Bases: purina o pirimidina —se las conocen en general como bases nitrogenadas

Las bases nitrogenadas pueden definirse estructuralmente como anillos heterociclicos, formados por

atomos de C, N, e H. De estos compuestos encontramos dos clases:

= Bases puricas que derivan de reacciones de sustitucion que sufre la purina;

= Bases pirimidicas, que derivan de reacciones de sustitucion que sufre la pirimidina.

De launion covalente entre una base purica o pirimidica, con una aldopentosa (ribosa o desoxirribosa)
se obtiene un nucledsido. A la pentosa de un nucledsido puede unirse uno o mas grupos fosfatos, a

través de enlaces covalentes, formandose asi un nucleétido
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Figura N°22: Ejemplo de un nucleétido

Fuente: Elaboracion propia

Losnucledtidos también desempefian una gran variedad de funciones como: componentes estructurales
de cofactores enzimaticos e intermediarios metabdlicos especializados en la transferencia de energia.
Como ejemplo de nucledtidos que actiia como intermediarios energéticos podemos mencionar al
ATP sigla con la que se identifica a la adenosina-tri-fosfato, molécula constituida por la union de:
adenosina + ribosa + tres grupos de acidos fosforicos enlazados consecutivamente (mediante enlaces
covalentes). Estos ultimos enlaces tienen la particularidad de poseer un elevado contenido en energia,
la cual puede ser cedida por el ATP cuando las actividades metabolicas de la célula asi lo requieran,

la reaccion seria.

ATP —— ADP + P + energia

De la misma manera, el ADP puede aceptar energia quimica proveniente de una reaccion exergonica,
y esa energia es utilizada para crear un enlace de alta energia (~).

Muchas enzimas conocidas desarrollan su funcidon cuando estan en presencia de otras sustancias que
podemos llamar “cofactores”, que de otra manera seria imposible de desarrollar. Alguno de estos

colaboradores enzimaticos importantes son nucleo6tidos o derivados de estos, por ejemplo:

~ NAD: nicotinamida — adenina — dinucleotido

~ FAD: flavina — adenina — dinucleotido

Por reacciones de condensacion (entre un grupo OH del acido fosforico y otro grupo OH de la pentosa
de otro nucleétido) los nucleodtidos pueden polimerizarse y formar acidos nucleicos, que nunca son

mixtos, es decir, estan integrados solo por ribonucleétidos o solo por desoxirribonucledtidos.
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Polinucleoétidos.- Los acidos nucleicos son una clase de biopolimeros portadores de la informacion

genética de los organismos.

1. Los ADN son moléculas enormes con pesos moleculares que fluctiian entre 6 millones y 16
millones de uma. Se encuentran principalmente en el nucleo de las células guardando la informacion
genética y regulando la produccion de proteinas.

Estructuralmente las moléculas de ADN consisten en dos cadenas o filamentos enrollados una en
la otra en forma de doble hélice, como podemos observar en la figura superior. Ambas cadenas se
mantienen unidas gracias a las atracciones existentes entre las bases de una de las cadenas con la
correspondiente de la otra. Estas interacciones que son del tipo de dispersion y también de puente de
hidroégeno (enlaces débiles), se establecen entre las bases complementarias es decir: adenina (A) se
una a timina (T) y citosina (C) se una a guanina (G) respectivamente. Esta disposicion de las bases
apareadas es muy especifica y solo se establece entre una base purica y una pirimidica sélo si son
capaces de formar el mismo numero de puentes de hidrégeno y determinan que los apareamientos
posibles sean:

Las dos cadenas de ADN no son idénticas ni en la secuencia de sus bases, ni en la composicion en
bases. Son, en cambio, cadenas complementarias. EI modelo tridimensional (estructura helicoidal
o escalera caracol) propuesto en 1953 por Watson y Crick fue de enorme utilidad ya que permitio
justificar muchas de las propiedades fisicas y quimicas del ADN probadas en el laboratorio y
ademas permiti6é explicar el mecanismo que nos plantea de qué manera ocurre la replicacion de esta

macromolécula.

Figura N°23: Estructura del ADN
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Fuente: Elaboracion propia

Los filamentos de ADN se desenrollan durante la division celular y se produce la duplicacion o
replicacion dando origen a filamentos complementarios de cada una de las cadenas originales que
constituyen los ARN.
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2. ARN. Estos polirribonuclotidos estructuralmente estan formados por una sola cadena (o cadena
simple) que puede ser lineal o adoptar estructuras particulares (horquilla o rizos). Existen tres tipos
de ARN:
= ARN ribosémico: (ARNr) forma parte de la estructura de los ribosomas, sitio de la sintesis
de las proteinas.
= ARN mensajero: (ARNm) encargado de indicar las secuencias de aminoacidos que integra-
rén la proteina a sintetizar.
= ARN de transferencia: (ARNt) o ARN soluble; presenta una estructura muy particular de-
nominada “en hoja de trébol”, con zonas replegadas formando rizos, su peso molecular es
relativamente bajo y su funcion es el de transportar especificamente los aminoacidos para su

acople en la secuencia que conformara la futura proteina.
Estos elementos nos permiten conocer la informacidn necesaria y especifica para la sintesis de cada

proteina con relacion a:

= Qué aminoacidos la componen, y

*= En qué orden o secuencia deben ubicarse los mismos.

Figura N°24: Estructura del ARN
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Capitulo IV: Biotecnologia Agricola, Industrial y Ambiental

Luis Benavides Luksic

Introduccién a la Biotecnologfa:

Lasociedad en general ha evolucionado con respecto a sus soluciones mediante el uso de la tecnologia.
En donde, emplear procesos bioldgicos evoluciona y toma creciente importancia en la actualidad
para la ciencia y la industria.

Si bien el término “biotecnologia” puede sonar como un concepto exclusivo de los laboratorios
cientificos, es esencial que los profesionales de la Ingenieria Industrial comprendan su alcance y sus
implicaciones. Larazon es simple: la Biotecnologia se ha infiltrado en una amplia gama de industrias,
transformando la forma en que se producen, gestionan y distribuyen productos y servicios.

En este tltimo capitulo de nuestro libro, exploramos la Biotecnologia desde una perspectiva Industrial.
Comprenderas como la integracion de la biologia, la ingenieria y la tecnologia ha dado lugar a
innovaciones significativas. En este capitulo, descubrirds como la Biotecnologia influye en procesos
de produccidn, optimizacion de recursos, disefio de sistemas y gestion de la cadena de suministro.
Pero antes de sumergirnos en esos detalles, es importante establecer una base s6lida de conceptos y
conocimientos previos.

La Biotecnologia se puede definir como la utilizacién de organismos vivos, sistemas biologicos o
sus derivados para desarrollar o crear productos y tecnologias que beneficien a la humanidad. Esto
abarca una amplia gama de aplicaciones, desde la produccion de alimentos y medicamentos hasta la
biorremediacion ambiental y la mejora de procesos industriales.

Algunos de los conceptos clave que exploramos en este capitulo incluyen:

Principios Fundamentales de la Biotecnologia: Aprenderas acerca de los principios cientificos que

sustentan la Biotecnologia, incluyendo la genética, la microbiologia y la biologia molecular.

Aplicaciones Industriales de la Biotecnologia: Descubrirdas como las técnicas y herramientas
biotecnolodgicas se utilizan para mejorar la produccion y la eficiencia en una variedad de industrias,

desde la manufactura hasta la energia.

Gestion y Etica en la Biotecnologia: Abordaremos las implicaciones éticas y regulatorias de la

Biotecnologia, asi como su importancia en la toma de decisiones empresariales y gubernamentales.
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El Futuro de la Biotecnologia: Exploramos las tendencias y desarrollos mas recientes en el campo,
lo que te permitird vislumbrar como la Biotecnologia seguiréd influyendo en la ingenieria industrial
en los afios venideros.

Este capitulo busca brindarte una introduccion sélida a la Biotecnologia, sus aplicaciones y su
relevancia para tu futura carrera en Ingenieria Industrial. La Biotecnologia esta en constante evolucion,
y tu comprension de ella te preparara para abrazar el potencial innovador y las oportunidades que
ofrece este emocionante campo. Al comprender como la biologia y la ingenieria se entrelazan, estaras
mejor equipado para abordar los desafios industriales y las oportunidades emergentes en un mundo

cada vez mas impulsado por la ciencia y la tecnologia.

Definiciones y conceptos basicos.

Los siguientes conceptos proporcionan una base solida para comprender la Biotecnologia y son
esenciales para cualquier estudiante de Ingenieria Industrial que desee involucrarse en la gestion de
procesos biotecnoldgicos o en la toma de decisiones relacionadas con la aplicacion de la Biotecnologia

en la industria.

Biotecnologia: La Biotecnologia es un campo multidisciplinario que utiliza organismos vivos,
sistemas biologicos o sus componentes para desarrollar productos, tecnologias o procesos que
benefician a la humanidad. Combina principios de biologia, quimica, genética, microbiologia e

ingenieria para lograr sus objetivos.

Organismo Modificado Genéticamente (OMG): Un OMG es un organismo cuyo material genético
ha sido alterado de manera artificial mediante técnicas de ingenieria genética. Esto se utiliza en la

Biotecnologia agricola para crear cultivos transgénicos, por ejemplo.

Ingenieria Genética: La ingenieria genética es la manipulacion de los genes de un organismo para
introducir, eliminar o modificar caracteristicas especificas. Esto se logra mediante la insercioén de

genes exogenos en el genoma de un organismo.

ADN Recombinante: Se refiere al ADN que se ha creado artificialmente mediante la combinacion
de fragmentos de ADN de diferentes fuentes, a menudo utilizando enzimas de restriccion y ADN

ligasa. E1 ADN recombinante es fundamental en la Biotecnologia.

Biorremediacion: La biorremediacion es el proceso de utilizar microorganismos vivos para eliminar
o reducir la contaminacion en el medio ambiente, como la descomposicion de compuestos toxicos

en el suelo o el agua.
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Terapia Génica: La terapia génica es una aplicacion médica de la Biotecnologia que implica la
introduccion de genes o secuencias de ADN en células humanas para tratar enfermedades genéticas

u otras afecciones.

Cultivos Transgénicos: Los cultivos transgénicos son plantas que han sido modificadas genéticamente
para expresar caracteristicas deseables, como resistencia a plagas o condiciones climaticas adversas.

Estos cultivos son comunes en la agricultura moderna.

Biofarmacos: Los biofarmacos son medicamentos producidos utilizando técnicas biotecnologicas,
como la expresion de proteinas recombinantes en sistemas microbianos o celulares. Estos

medicamentos suelen ser mas especificos y eficaces que los farmacos tradicionales.

Etica en la Biotecnologia: La ¢ética en la Biotecnologia se refiere a consideraciones morales y
sociales relacionadas con la manipulacion de organismos vivos y su material genético. Incluye la

responsabilidad en la investigacion, la toma de decisiones éticas y la gestion de riesgos.

Regulacion en la Biotecnologia: La regulacion en la Biotecnologia abarca las leyes y normativas
gubernamentales que supervisan y controlan la seguridad y la comercializacion de productos y

tecnologias biotecnoldgicas, garantizando que se utilicen de manera segura y ética.

Historia y evolucién de la biotecnologia.

Lahistoria y evolucidn de la biotecnologia es un testimonio del poder de la ciencia y la ingenieria para
transformar nuestra comprension y capacidad de manipular la biologia. A medida que la biotecnologia
sigue avanzando, se abren nuevas posibilidades en areas como la medicina, la agricultura, la energia
y el medio ambiente, y sigue desempeniando un papel fundamental en la resolucion de desafios
globales.

La historia y evolucion de la biotecnologia es una narrativa fascinante que abarca miles de afios,
desde las practicas biotecnologicas rudimentarias de la antigiiedad hasta las tecnologias avanzadas

de la era moderna.

Hitos clave en la historia de la biotecnologia:

Practicas Antiguas de Biotecnologia (siglos XI a.C. - XVIII): Desde la fermentacion de alimentos
y bebidas como la cerveza y el pan en la antigiiedad hasta la producciéon de productos quimicos
utilizando microorganismos, las practicas biotecnologicas iniciales se centraron en la agricultura y

la alimentacidn.
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Descubrimiento de Microorganismos (siglo XVII - XIX): La invencion del microscopio permitid
la observacion y el estudio de microorganismos, lo que sento las bases para comprender su papel en

la fermentacion y la descomposicion de materia orgéanica.

Ingenieria Genética y Biologia Molecular (siglo XX): La década de 1950 marc¢ el inicio de la
era moderna de la biotecnologia con el descubrimiento de la estructura del ADN. La tecnologia
de la recombinacion del ADN, desarrollada en la década de 1970, permiti6é la manipulacion y la
transferencia de genes, lo que dio lugar a la ingenieria genética y al surgimiento de los organismos

modificados genéticamente (OMGQG).

Biotecnologia Farmacéutica (década de 1980): Se desarrollaron terapias y medicamentos basados
en proteinas recombinantes, como la insulina y el factor de crecimiento humano. La terapia génica

también comenzo6 a explorarse como una prometedora opcion de tratamiento.

Biotecnologia Agricola (década de 1990): Se introdujeron los primeros cultivos transgénicos, como
el maiz y la soja resistentes a las plagas. Estos cultivos modificados genéticamente revolucionaron

la agricultura al aumentar la productividad y reducir la necesidad de pesticidas.

Biotecnologia Ambiental (finales del siglo XX - siglo XXI): La biorremediacion se convirtié en
una tecnologia importante para la limpieza de suelos y agua contaminados. También se desarrollaron

enzimas y microorganismos especificos para abordar problemas ambientales.

Avances Recientes (siglo XXI): La biotecnologia ha seguido avanzando a un ritmo vertiginoso.
Se han desarrollado nuevas técnicas de edicion de genes, como CRISPR-Cas9, que permiten la
modificacion precisa de genomas. La medicina regenerativa, la terapia génica y la bioinformatica

estan revolucionando la atencion médica y la investigacion.

Biotecnologia y la Pandemia (siglo XXI): La biotecnologia desempeiid un papel crucial en el
desarrollo de vacunas para hacer frente a la pandemia de COVID-19, destacando la importancia de

esta disciplina en la salud publica global.

Principios y fundamentos de la biotecnologl’a.

La biotecnologia es una disciplina en constante evolucion, y la comprension de sus principios es
crucial para seguir avanzando en esta area. Siendo esenciales la revision de estos para comprender
como funciona esta disciplina y como se aplican en diversas areas, desde la medicina hasta la

agricultura y la industria.
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Los principios y fundamentos son esenciales para comprender la base cientifica y técnica de la
biotecnologia. Permitiendo a los cientificos e ingenieros desarrollar aplicaciones innovadoras en
campos tan diversos como la medicina, la agricultura, la industria y la investigacion ambiental.

Procedemos entonces a describir los principios y fundamentos clave de la biotecnologia:

Genética y Biologia Molecular: La biotecnologia se basa en la comprension de la genética y la
biologia molecular. Los genes son las unidades fundamentales de la herencia y la informacion
genética. La manipulacion de genes y la comprension de como se expresan en proteinas son elementos

esenciales en la biotecnologia.

ADN y ARN: El ADN (acido desoxirribonucleico) y el ARN (acido ribonucleico) son las moléculas
portadoras de informacion genética. La estructura del ADN de doble hélice y su capacidad de

replicacion son conceptos fundamentales. E1 ARN tiene un papel central en la sintesis de proteinas.

Recombinacion del ADN: La recombinacion del ADN implica la transferencia de fragmentos de
ADN de una fuente a otra, lo que permite la creacion de ADN recombinante. Esto es esencial para la

ingenieria genética y la creacion de organismos modificados genéticamente (OMG).

Clonacién Molecular: La clonacion molecular es el proceso de copiar genes o fragmentos de ADN
para obtener multiples copias idénticas. Se utiliza para amplificar genes y producir grandes cantidades

de ADN para su posterior estudio.

Técnicas de Secuenciacion: La secuenciacion del ADN es la determinacion del orden de las bases
nitrogenadas en una molécula de ADN. La secuenciacion ha avanzado enormemente con técnicas
como la secuenciacion de proxima generacion (NGS) y la secuenciacion de tercera generacion, lo

que ha permitido analizar genomas completos con gran precision.

Expresion Génica: La expresion génica se refiere al proceso por el cual la informacion genética se
utiliza para sintetizar proteinas. La comprension de como se regula la expresion génica es crucial en

la produccién de proteinas recombinantes y en la terapia génica.

Proteinas y Enzimas: Las proteinas son moléculas clave en la biotecnologia. Las enzimas son
proteinas que catalizan reacciones bioquimicas y se utilizan en procesos biotecnoldgicos, como la

produccion de alimentos y bebidas, asi como en la investigacion y el diagnostico.

Cultivos Celulares y Microorganismos: Los cultivos celulares y los microorganismos, como
bacterias y levaduras, se utilizan en la produccion de proteinas recombinantes y otros productos

biotecnoldgicos. La optimizacion de condiciones de cultivo es esencial.
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Etica y Seguridad: La ética y la seguridad en la biotecnologia son fundamentales. La comunidad
cientifica y la sociedad en su conjunto deben abordar cuestiones éticas, como la modificacion
genética, y garantizar la seguridad en la manipulacidon de microorganismos y organismos modificados

genéticamente.

Regulacion y Normativas: La biotecnologia estd sujeta a regulaciones y normativas que varian
segun el pais. Estas regulaciones se centran en la seguridad de los productos biotecnolégicos y la

proteccion del medio ambiente.

Biologia Molecular y Genética: La Biologia Molecular y la Genética son los cimientos de la
biotecnologia y desempefian un papel crucial en la manipulacién y comprension de los procesos
bioldgicos a nivel molecular. Estas disciplinas permiten avances en medicina, agricultura, medio
ambiente y muchas otras areas, y son esenciales para el desarrollo de soluciones innovadoras en la

biotecnologia.

Ambas areas fundamentales en la biotecnologia proporcionan los cimientos cientificos y técnicos
para gran parte de la investigacion y las aplicaciones biotecnoldgicas.
Sin embargo, debemos tener algunas consideraciones clave sobre la Biologia Molecular y la Genética

en el contexto de la biotecnologia como lo son:

Las bases dela Biotecnologia: La Biologia Moleculary la Genética son las disciplinas fundamentales
en las que se basa la biotecnologia. La manipulacion de genes y la modificacion de material genético
son esenciales paramuchas aplicaciones biotecnologicas, como la creacion de organismos modificados

genéticamente (OMG) y la produccion de proteinas recombinantes.

Las técnicas de Ingenieria Genética: La Biologia Molecular proporciona las herramientas y técnicas
para manipular el ADN y el ARN, como la clonacién molecular, la PCR (Reaccion en Cadena de la
Polimerasa) y la secuenciacion del ADN. Estas técnicas son esenciales para la ingenieria genética y

la creacion de ADN recombinante.

La genoémica y secuenciacion: La Genética y la Biologia Molecular han desempefiado un papel
central en el avance de la gendmica, el estudio de genomas completos. La secuenciacion de genomas
ha revolucionado nuestra comprension de los genes y ha impulsado la investigacion en areas como

la medicina personalizada y la agricultura de precision.

El diagnéstico molecular: La Biologia Molecular y la Genética se utilizan en el diagnodstico
molecular para identificar enfermedades genéticas, infecciones y mutaciones genéticas. Las pruebas

de ADN y ARN son esenciales en el diagndstico clinico y la medicina forense.
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La terapia Génica: La Genética y la Biologia Molecular son fundamentales en la terapia génica, un
campo que busca corregir o reemplazar genes defectuosos en pacientes con enfermedades genéticas.

Esta es una de las aplicaciones mas prometedoras de la biotecnologia en la medicina.

Los cultives transgénicos: La Genética desempeiia un papel clave en la creacion de cultivos
transgénicos resistentes a plagas, enfermedades o condiciones climaticas adversas. La introduccion
de genes especificos en plantas es un proceso basado en principios genéticos.

Ademas de por supuesto la ética y la regulacion dado que a medida que la biotecnologia se ha
expandido, la Genética y la Biologia Molecular han planteado cuestiones éticas y reguladoras, como
la modificacidn genética y la privacidad gendmica. La ética y la regulacion son fundamentales en

estas areas.

Bases moleculares de la biotecnologia.

Las bases moleculares de la biotecnologia son esenciales para comprender como se manipulan
y utilizan moléculas biologicas para desarrollar productos y tecnologias. Estas bases sustentan
las aplicaciones de la biotecnologia en areas como la medicina, la agricultura, la industria y la
investigacion cientifica. A nivel molecular las aplicaciones sustentan los avances en esta disciplina.
Estas bases se centran en la comprension de la biologia molecular y la manipulacion de las moléculas

biologicas para desarrollar productos, tecnologias y terapias.
(Cuadles serian entonces las bases moleculares claves de la biotecnologia?

En primer lugar, tendriamos al ADN y el ARN. E1 ADN (4cido desoxirribonucleico) y el ARN (acido
ribonucleico) son las moléculas esenciales que almacenan y transmiten informacién genética.
La biotecnologia se basa en la capacidad de manipular estas moléculas para modificar la herencia

genética y controlar la expresion de genes.

Enuna segunda instancia mencionamos la recombinacion del ADN dado que este implica la insercion
de genes o fragmentos de ADN de una fuente a otra. Siendo esta la técnica que permite la creacion
de ADN recombinante, una herramienta fundamental en la ingenieria genética y la produccion de

proteinas recombinantes.

No menos importante la secuenciacion del ADN que es la determinacion del orden de las bases
nitrogenadas en una molécula de ADN. Las técnicas de secuenciacion permiten leer y comprender la
informacion genética de un organismo. Lasecuenciacion de nueva generacion (NGS)harevolucionado

la capacidad de analizar genomas completos.
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La biotecnologia se basa en la capacidad de controlar la expresion de genes. La comprension de
como se regulan los genes en respuesta a seiales internas y externas es esencial para disefar terapias

génicas y producir proteinas recombinantes.

También las proteinas son moléculas esenciales en la biotecnologia y las enzimas que son proteinas
que catalizan reacciones bioquimicas. La ingenieria de proteinas y la produccion de enzimas
recombinantes son componentes clave en la produccion de alimentos, medicamentos y productos

quimicos.

La genomica y sus funcionalidades se enfocan en el estudio de genomas completos. Buscando

entender como los genes funcionan y se regulan. Ayudando a identificar dianas terapéuticas.

La edicion génica es el uso de herramientas como CRISPR-Cas9 permiten la edicion precisa
de genes en organismos, lo que tiene aplicaciones en la correccion de mutaciones genéticas y la

modificacion de caracteristicas especificas.

Asi como la terapia génica que se basa en la introduccion de genes o fragmentos de ADN en células
humanas para corregir enfermedades genéticas. Comprender como funcionan los genes y como se

pueden modificar es crucial para el éxito de la terapia génica.

Las pruebas de diagnéstico molecular utilizan técnicas moleculares para detectar enfermedades
genéticas, infecciones y otras condiciones de salud. Estas pruebas se basan en la identificacion de

secuencias de ADN o ARN especificas.

Recordemos ademés que la manipulacion de moléculas bioldgicas plantea cuestiones éticas y
reguladoras, como la privacidad genéticay laseguridad en lamanipulacion de organismos modificados

genéticamente.

Genética y genémica aplicadas ala biotecnologl’a.

La Genéticay la Gendmica son herramientas cruciales en la biotecnologia y permiten una amplia gama
de aplicaciones en la medicina, la agricultura, la investigacion y la conservacion ambiental. Estas
disciplinas desempefian un papel fundamental en la comprension y la manipulacion de la informacion
genética para el beneficio de la salud humana, la produccion de alimentos y la sostenibilidad del
medio ambiente. Los siguientes ejemplos ilustran como la Genética y la Gendémica desempenan un
papel fundamental en una amplia gama de aplicaciones biotecnologicas, desde la medicina hasta la

agricultura y la conservacion ambiental.
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Terapia Génica parala Fibrosis Quistica: En laterapia génica, se utilizala Gendmica para identificar
y corregir mutaciones genéticas responsables de enfermedades hereditarias como la fibrosis quistica.
Los investigadores desarrollan terapias para reemplazar o reparar los genes defectuosos en pacientes

con esta enfermedad.

Figura N°1: Esquema de la Terapia genética.
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Fuente: Instituto de Biotecnologia UANL http://biotecnologia.uanl.mx/

Cultivos Transgénicos Resistentes a Plagas: La Genética y la Gendmica se utilizan para identificar
genes que confieren resistencia a plagas en plantas. Por ejemplo, se han desarrollado cultivos
transgénicos, como el maiz Bt, que contienen genes de bacterias que producen proteinas toxicas

para las plagas.

Medicina Genomica y Diagnéstico de Cancer: La Gendmica se aplica en la medicina para el
diagnodstico y tratamiento del cancer. La secuenciacion del ADN tumoral permite identificar

mutaciones genéticas especificas y adaptar los tratamientos a las caracteristicas genéticas del paciente.

Edicion de Genes para la Enfermedad de Huntington: La técnica CRISPR-Cas9 se ha utilizado
en la edicion de genes para corregir mutaciones causantes de enfermedades genéticas, como la
enfermedad de Huntington. La Genética y la Genomica son fundamentales para identificar las

mutaciones a corregir.
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Biorremediacion de Suelos Contaminados: En la biorremediacion ambiental, se utilizan
microorganismos modificados genéticamente para descomponer contaminantes en el suelo. La

Gengética es esencial para disefiar microorganismos capaces de degradar compuestos especificos.

Seleccion de Razas de Ganado Mejoradas: La Genomica se aplica en la mejora de razas de ganado.
Identificar genes relacionados con caracteristicas deseables, como la produccion de carne magra o la

resistencia a enfermedades, permite la cria selectiva de animales mejorados genéticamente.

Secuenciacion de Genomas para la Conservacion de Especies: La Genomica se utiliza en la
conservacion de especies amenazadas. La secuenciacion de genomas de individuos y poblaciones

ayuda a comprender la diversidad genética y a tomar decisiones informadas sobre la conservacion.

Disefio de Farmacos Basados en la Genética: La Gendmica se utiliza en la identificacion de dianas
terapéuticas y en el disefio de fArmacos. Los farmacos dirigidos a proteinas especificas se desarrollan

a partir de informacidén genomica sobre las vias biologicas implicadas en enfermedades.

Marcadores Genéticos en la Agricultura de Precision: La Genética se aplica en la agricultura de
precision para identificar marcadores genéticos que permiten la seleccion de variedades de cultivos

adaptadas a condiciones especificas, como la disponibilidad de agua o la resistencia a plagas.

Pruebas de Paternidad y Forenses: Las pruecbas de ADN se basan en la Genética y la Genomica.
Se utilizan para determinar la paternidad, resolver casos forenses y establecer vinculos familiares en

casos legales.

Técnicas y Herramientas de Biotecnologia:

Las técnicas y herramientas de biotecnologia son métodos y equipos que se utilizan para manipular
y aprovechar organismos vivos y sus componentes, como el ADN, proteinas y microorganismos, con
el fin de desarrollar productos, tecnologias y terapias.

Mencionamos a continuacion las técnicas y herramientas mas comunes en la biotecnologia:

Recombinacion del ADN: La recombinacion del ADN implica la transferencia de fragmentos de
ADN de una fuente a otra, lo que permite la creacion de ADN recombinante. Algunas de las técnicas

mas utilizadas incluyen la clonaciéon molecular y la PCR (Reaccion en Cadena de la Polimerasa).

Secuenciacion del ADN: La secuenciacion del ADN implica la determinacion del orden de las bases
nitrogenadas en una molécula de ADN. Técnicas como la secuenciacion de nueva generacion (NGS)
y la secuenciacion de tercera generacion permiten la secuenciacion rapida y precisa de genomas

completos.
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Técnicas de Edicion de Genes: Herramientas como CRISPR-Cas9 permiten la edicion precisa
de genes en organismos, lo que tiene aplicaciones en la correccion de mutaciones genéticas y la

modificacion de caracteristicas especificas.

Expresion Génica: La expresion de genes se puede controlar utilizando técnicas de promocion y
regulacion génica. Esto es fundamental para la produccion de proteinas recombinantes y la terapia

génica.

Cultivos Celulares y Fermentacion: Los cultivos celulares se utilizan para la produccion de
proteinas y productos biotecnoldgicos en un entorno controlado. La fermentacion es una técnica

clave en la produccion de productos quimicos, alimentos y bebidas.

Clonacion de Organismos: La clonacion de organismos implica la creacion de copias genéticamente
idénticas de un organismo. La clonacidon de animales y plantas se ha utilizado en la agricultura y la

conservacion.

Secuenciacion de Proteinas: La secuenciacion de proteinas permite determinar la secuencia de
aminoacidos en una proteina. Esto es esencial para la identificacion de proteinas desconocidas y la

produccion de proteinas recombinantes.

Marcadores Moleculares: Los marcadores moleculares son secuencias de ADN especificas que
se utilizan para identificar genes o caracteristicas genéticas en organismos. Estos marcadores son

fundamentales en la seleccion y mejora de cultivos y en la genética forense.

Biorremediacion: La biorremediacion utiliza microorganismos modificados genéticamente para
descomponer contaminantes en el medio ambiente. Se utilizan técnicas de ingenieria genética para

disefiar microorganismos capaces de degradar compuestos especificos.

Microarrays y Secuenciacion de ARN: Estas técnicas se utilizan para analizar la expresion de genes
a nivel global. Permiten identificar qué genes estan activos en un momento dado y como cambia la

expresion génica en diferentes condiciones.

Electroforesis y Cromatografia: Estas técnicas se utilizan para separar y analizar moléculas
biologicas, como ADN, ARN y proteinas, en funcion de su tamafio o carga eléctrica. La electroforesis

es esencial en la identificacion de fragmentos de ADN y ARN.

Enzimas de Restriccion: Las enzimas de restriccion cortan el ADN en lugares especificos, lo que

se utiliza en la clonacién y la construccion de vectores de expresion.
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Microscopia Avanzada: La microscopia de fluorescencia y la microscopia confocal permiten la
visualizacién de procesos bioldgicos a nivel celular y subcelular. Estas técnicas son fundamentales

en la investigacion bioldgica.

Cristalografia de Rayos X: Esta técnica se utiliza para determinar la estructura tridimensional
de proteinas y otras macromoléculas bioldgicas, lo que es esencial para el disefio de farmacos y la

comprension de procesos biologicos.

Clonacién molecular.

La clonacion molecular es una técnica esencial en la investigacion genética, la produccion de
proteinas recombinantes, la ingenieria genética y muchas otras aplicaciones biotecnologicas. Permite
la creacidon de copias idénticas de fragmentos de ADN para su estudio y manipulacion, lo que ha

revolucionado la biologia y la biotecnologia moderna.

La clonacion molecular es una técnica biotecnoldgica que se utiliza para crear copias idénticas
de fragmentos de ADN, genes, o incluso genomas completos. Esta técnica es fundamental en la
investigacion genética, la ingenieria genéticay la produccion de ADN recombinante. La cual funciona

de la siguiente manera:

El primer paso en la clonaciéon molecular es seleccionar el fragmento de ADN que se desea clonar.
Esto puede ser un gen especifico, una secuencia reguladora, un promotor, una region no codificante,

o cualquier otra secuencia de inter¢s.

Una vez seleccionado el fragmento de ADN, se corta usando enzimas de restriccion. Estas enzimas
son proteinas que reconocen secuencias especificas en el ADN y cortan la molécula en sitios de

restriccion. La eleccion de las enzimas de restriccion determina donde se realizaran los cortes en el
ADN.

Para insertar el fragmento de ADN clonado en un organismo huésped, se utiliza un vector de
clonacion que es una molécula de ADN que puede replicarse en el organismo huésped y transportar
el fragmento de ADN insertado. Los vectores comunes incluyen plasmidos (en bacterias) y virus

modificados (como fagos).

El fragmento de ADN cortado y el vector de clonacion se unen a través de una reaccion de ligacion.
Las moléculas de ADN se unen covalentemente para formar una molécula recombinante que incluye

el fragmento deseado insertado en el vector.
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En el caso de la clonacion en bacterias, el vector recombinante se introduce en las bacterias mediante
un proceso llamado transformacion. Las bacterias toman el vector y lo replican, lo que resulta en una

poblacion de bacterias, cada una llevando una copia del vector con el fragmento de ADN clonado.

Para identificar las bacterias que contienen el fragmento de ADN clonado, se utilizan marcadores
de seleccion los cuales son genes que confieren resistencia a antibidticos u otras caracteristicas que

permiten identificar a las bacterias portadoras del vector recombinante.

Figura N°2: Esquema de clonacion.
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Fuente: https://es.khanacademy.org/science/ap-biology/gene-expression-and-regulation/biotechnology/a/overview-dna-cloning

Las bacterias seleccionadas se cultivan en placas de cultivo para generar una poblacion de copias
del fragmento de ADN clonado.

Una vez que se ha producido una poblacion de bacterias que portan el fragmento de ADN clonado,
el ADN recombinante se puede aislar de las bacterias. Esto proporciona una cantidad significativa

del fragmento de ADN para su posterior analisis o aplicaciones.
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PCR (Reaccién en Cadena de la Polimerasa).

(Por qué es necesario conocer la PCR para la ingenieria?

Si bien la PCR es una técnica biologica, su versatilidad y aplicaciones la hacen relevante para la
ingenieria en campos como la biotecnologia, la medicina, la biologia sintética, la investigacion
cientifica y la tecnologia forense, donde los ingenieros pueden desempefiar un papel fundamental en
la mejora de los procesos y las tecnologias asociadas.

A continuacion, nombraremos algunos ejemplos:

La PCR se utiliza en la ingenieria genética y la biotecnologia para la amplificacion de secuencias
de ADN, lo que es esencial para la clonacién de genes, la manipulacion genética y la creacion de
organismos modificados genéticamente.

También la PCR se aplica en el diagndstico de enfermedades hereditarias, infecciosas y genéticas.
Los ingenieros pueden disefiar dispositivos y sistemas de deteccion basados en PCR para realizar
pruebas de diagnostico de manera rapida y precisa. Siendo una herramienta esencial en la biologia
sintética (disciplina que se enfoca en disefnar y construir nuevos sistemas bioldgicos y organismos
desde la ingenieria de disefio genético) los ingenieros utilizan la PCR para ensamblar y modificar
secuencias de ADN de manera controlada.

Empleando la investigacion cientifica en una amplia variedad de campos, incluyendo la genética, la
microbiologia y la ecologia. Los ingenieros ambientales, industriales de software pueden colaborar
con cientificos en la creacion de experimentos y dispositivos que involucren la PCR.
Desempenando un papel crucial en el desarrollo de medicamentos, terapias génicas y la investigacion
de enfermedades. La PCR esutilizada por los ingenieros que participen en el disefio y la automatizacion
de estos procesos para acelerar la investigacion farmacéutica.

Para la resolucion de crimenes y la identificacion de individuos en casos judiciales se utilizan las
llamadas tecnologias forenses en donde la PCR es utilizada para analizar muestras de ADN. Los

ingenieros pueden contribuyen al desarrollo de sistemas de analisis de ADN forense y de laboratorio.
¢Qué esla PCR?

La PCR (Reaccion en Cadena de la Polimerasa, por sus siglas en inglés Polymerase Chain Reaction)
es una técnica de biologia molecular que se utiliza para amplificar el ADN de manera exponencial.
Aunque en principio no es una técnica directamente relacionada con la ingenieria, tiene aplicaciones

importantes en varios campos de la ingenieria y la ciencia, lo que la hace relevante para los ingenieros.
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Figura N°3: Esquema DNA Polymerase.

DNA POLYMERASE

Fuente: Elaboracion propia
Cronologfa de las aplicaciones biotecnolégicas mis importantes de la
PCR

La PCR como técnica fundamental en biotecnoldgica cuenta con una amplia gama de aplicaciones. A
lo largo de los afios, ha habido desarrollos y avances continuos en la aplicacion de la PCR en diferentes
campos de la biotecnologia. A continuacion, describiremos algunas aplicaciones biotecnoldgicas de

la PCR en funcion de los afnos desde las mas recientes a las primeras:
2022 y posteriores:

Diagnostico de enfermedades infecciosas emergentes: La PCR ha sido crucial en la deteccion de
patdégenos emergentes como los virus SARS-CoV-2 (causante de la COVID-19) y otros agentes

infecciosos.
2020-2021:

Secuenciacion de nueva generacion (NGS): La PCR se utiliza en la preparacion de muestras de ADN
para NGS, lo que permite la secuenciacion de genomas completos y la exploracion de la diversidad
genética en diversas aplicaciones, como la gendmica comparativa y la deteccion de mutaciones

genéticas.
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2010-2019:

Edicion genética: La PCR se ha empleado en técnicas de edicion genética como CRISPR-Cas9,
donde se utiliza para amplificar fragmentos de ADN que se incorporan a un genoma para realizar

modificaciones genéticas precisas.

2000-2009:

Diagnéstico molecular de enfermedades hereditarias: La PCR ha sido utilizada en la deteccion de
mutaciones genéticas asociadas con enfermedades hereditarias, lo que permite un diagndstico mas

preciso y la planificacién de terapias personalizadas.

1990-1999:

Identificacion de ADN en escenas del crimen: La PCR se convirtid en una herramienta esencial en la

tecnologia forense para la identificacion de individuos a través de muestras de ADN.

Década de 1980:

Desarrollo de la técnica PCR: La PCR fue inventada por Kary Mullis en 1983, y durante la década

de 1980, se perfecciond y se convirtid en una técnica ampliamente utilizada en biotecnologia.

La PCR continuta siendo una técnica en constante evolucion, y su uso se ha diversificado y mejorado
con el tiempo, lo que ha llevado a numerosas aplicaciones en campos como la medicina, la biologia
sintética, la investigacion cientifica y la biotecnologia. Asi como también en las diversas ramas de la
ingenieria, en donde los ingenieros de distintas especialidades optimizan, automatizan y emplean esta
técnica en el mejoramiento continuo de los procesos disefiando la tecnologia idonea para simplificar
sistemas complejos tanto en eficiencia energética como en ahorro de tiempo, para las pruebas y

ensayos antes mencionados.

131



IRVl Biologia para Ingenieros

Secuenciacién de ADN.

¢Qué es la secuenciacién de ADN?

La secuenciacion de ADN es una técnica fundamental en la biologia molecular y la genomica que
se utiliza para determinar la secuencia de nucleo6tidos en una cadena de ADN. Esta informacion es

esencial para una variedad de aplicaciones en la investigacion cientifica, la medicina, la biotecnologia
y la ingenieria.

Figura N°4: Esquema Genomic data.
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Fuente: https://www.discovermagazine.com/health/scientists-laid-out-a-technological-roadmap-for-what-theyll-need-to-write
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Utilidad y usos de la secuenciacién del ADN

Algunos de los usos mas importantes de la secuenciacion de ADN incluyen, por ejemplo:

La genomica: La secuenciacion de ADN se utiliza para secuenciar genomas completos, lo que
permite conocer la secuencia de todos los genes y regiones no codificantes de un organismo. Esto es

crucial para comprender la genética, la evolucion y la variabilidad genética dentro de una especie.

El diagnoéstico de enfermedades genéticas: La secuenciacion de ADN se aplica en el diagnoéstico de
enfermedades hereditarias y genéticas al identificar mutaciones en genes asociados con enfermedades.

Esto puede ayudar a proporcionar diagnosticos mas precisos y asesoramiento genético a los pacientes.

Las terapias personalizadas: La secuenciacion de ADN puede utilizarse para identificar
mutaciones genéticas especificas en pacientes con enfermedades, lo que permite el disefio de terapias

personalizadas que se adaptan a las caracteristicas genéticas individuales.

Lalnvestigacion médicay cientifica: Los cientificos utilizan lasecuenciacionde ADN para investigar
la funcion de genes, identificar nuevas vias metabodlicas y comprender las bases moleculares de

enfermedades y procesos biologicos.

Los estudios de diversidad genética: La secuenciacion de ADN se emplea para estudiar la diversidad
genética dentro de poblaciones y especies, lo que es esencial en la conservacion de la biodiversidad

y la evolucion.

La genémica comparativa: La comparacion de genomas de diferentes especies mediante la
secuenciacion de ADN ayuda a comprender las similitudes y diferencias genéticas entre organismos,

lo que arroja luz sobre la evolucion y las relaciones filogenéticas.

La biotecnologia y biologia sintética: La secuenciacion de ADN es fundamental en la ingenieria
genética y la biologia sintética para disefnar y construir organismos modificados genéticamente y

sistemas biologicos personalizados.

El descubrimiento de farmacos: La secuenciacion de ADN se utiliza en la identificacion de dianas
terapéuticas y en el desarrollo de medicamentos, ayudando a encontrar genes involucrados en

enfermedades y procesos biologicos.

El analisis forense: La secuenciacion de ADN se aplica en la identificacion de individuos en

investigaciones criminales y la resolucion de casos judiciales.
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Técnicas de analisis de proteinas.

¢Qué son las proteinas y por qué es importante analizarlas?

Recordando lo revisado en los capitulos anteriores; las proteinas son macromoléculas biologicas
esenciales que desempefian una amplia variedad de funciones en los seres vivos. Formadas por
cadenas de aminoacidos y se pliegan en estructuras tridimensionales especificas que determinan su

funcion.

Figura N°5: Esquema Enzimas

Fuente:https://www.cde.ual.es/tendencias-cientificas-la-inteligencia-artificial-resuelve-un-misterio-biologico-pendiente-desde-

hace-cincuenta-anos/

Las proteinas son fundamentales para la vida y cumplen una serie de roles cruciales en los organismos,

entre los que se incluyen:

Enzimas: Las proteinas actian como enzimas, que son catalizadores bioldgicos que aceleran las
reacciones quimicas en el cuerpo. Estas reacciones son necesarias para el metabolismo, la digestion,
la sintesis de moléculas y muchas otras funciones celulares.

Estructurales: Las proteinas proporcionan estructura y soporte a las células y tejidos. Por ejemplo,
la queratina es una proteina estructural que forma parte del cabello y las uiias, y el coldgeno es una
proteina que da resistencia a la piel, los huesos y los tendones.

Transporte: Proteinas como la hemoglobina transportan moléculas importantes, como el oxigeno,

a través del torrente sanguineo.
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Regulacion: Las proteinas reguladoras controlan la expresion de genes, la actividad celular y la
sefializacion en el organismo. Ejemplos de proteinas reguladoras incluyen las hormonas y los factores
de transcripcion.

Defensa: Las proteinas del sistema inmunitario, como los anticuerpos, son cruciales para la defensa
del cuerpo contra infecciones y enfermedades.

Contracciéon muscular: Las proteinas contractiles, como la actina y la miosina, permiten la

contraccion de los musculos y el movimiento.

:Por qué es importante analizar las proteinas?

Analizar las proteinas es fundamental para comprender la funcion biologica, diagnosticar
enfermedades, avanzar en la investigacion cientifica y aplicar la biotecnologia a continuacion

profundizaremos al respecto.

El estudio de las proteinas es esencial para comprender como funcionan los sistemas bioldgicos y

como se regulan las funciones celulares y metabdlicas.

Analizar proteinas en muestras biologicas, como la sangre, permite el diagnostico de enfermedades
y la evaluacion de la respuesta al tratamiento. Por ejemplo, las pruebas de proteinas séricas pueden
ayudar a diagnosticar trastornos como la diabetes, las enfermedades cardiacas y muchas otras

afecciones médicas.

El estudio de proteinas también es fundamental en la investigacion cientifica para comprender la
biologia celular, la genética, la biotecnologia y el desarrollo de nuevos medicamentos. Ademas, las
proteinas son importantes en labiotecnologia, donde se utilizan para producir productos farmacéuticos,

enzimas industriales y alimentos modificados genéticamente.
¢Qué técnicas se utilizan para el andlisis de proteinas?

La eleccion de la técnica depende de los objetivos de la investigacion y de la naturaleza de las
proteinas bajo estudio. En muchos casos, se utilizan varias técnicas en combinacion para obtener una
comprension completa de las propiedades de las proteinas. Las técnicas méas comunes utilizadas en

el analisis de proteinas se mencionan a continuacion:

Electroforesis en gel: La electroforesis en gel es una técnica que permite separar proteinas en
funcién de su tamafio y carga eléctrica. La electroforesis en gel de poliacrilamida (PAGE) y la
electroforesis en gel de agarosa son dos variantes ampliamente utilizadas. La PAGE se utiliza para
separar proteinas en funcidén de su peso molecular, mientras que la electroforesis en gel de agarosa

es mas adecuada para separar proteinas de alto peso molecular o acidos nucleicos.
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Western blot: El Western blot, también conocido como inmunotransferencia, es una técnica que
combina la electroforesis en gel con la deteccidon de proteinas especificas utilizando anticuerpos.
Permite identificar una proteina en una mezcla compleja y determinar su cantidad relativa. Es

ampliamente utilizado en investigaciones biomédicas y diagnostico.

Espectrometria de masas: La espectrometria de masas es una técnica que se utiliza para identificar y
cuantificar proteinas en una muestra. Se basa en la medicion de la relacion entre la masa y la carga de
las proteinas. Puede proporcionar informacion sobre la identidad de las proteinas, sus modificaciones

post-traduccionales y su cuantificacion.

Cromatografia liquida de alto rendimiento (HPL.C): La HPLC es una técnica que separa proteinas
en funcion de sus propiedades quimicas, como la hidrofobicidad o la interaccion con ligandos

especificos. Se utiliza cominmente para purificar proteinas y analizar mezclas complejas de proteinas.

Espectroscopia UV-Vis y espectroscopia de fluorescencia: Estas técnicas se utilizan para medir la
absorbancia y fluorescencia de proteinas a diferentes longitudes de onda. Proporcionan informacion

sobre la estructura y las propiedades de las proteinas, asi como sobre su concentracion.

Resonancia magnética nuclear (RMN): La RMN es una técnica que permite estudiar la estructura

tridimensional de las proteinas en solucion. Es especialmente util para proteinas pequefias y medianas.

Microscopia de fluorescencia: La microscopia de fluorescencia se utiliza para visualizar proteinas

en células y tejidos mediante la deteccion de proteinas etiquetadas con fluordforos especificos.

Ensayos de union y actividad enzimatica: Estos ensayos se utilizan para evaluar la interaccion de
una proteina con otros ligandos o su actividad biolodgica. Pueden proporcionar informacién sobre la

funcién de una proteina.

Técnicas de cristalografia de rayos X y resonancia magnética nuclear (RMN): Estas técnicas
permiten determinar la estructura tridimensional de las proteinas a nivel atdmico, lo que es esencial

para comprender su funcion molecular.
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Biotecnologia Agrl’cola:

Las herramientas como la PCR, secuenciacion de ADN y andlisis de proteinas entre otros se utilizan
para la Biotecnologia Agricola. Adentrémonos en este maravilloso universo en donde utilizamos
técnicas moleculares-biologicas con la finalidad de obtener mejores resultados en la produccion

agricola.

La biotecnologia agricola, también conocida como biotecnologia agricola o biotecnologia vegetal,
es un campo de la biotecnologia que se centra en la aplicacion de técnicas y herramientas biologicas
y genéticas para mejorar la agricultura y la produccion de alimentos. Esta disciplina se enfoca en
la modificacion genética de cultivos, plantas y organismos agricolas con el objetivo de obtener
beneficios en términos de rendimiento, resistencia a plagas y enfermedades, tolerancia a condiciones

ambientales adversas y calidad de los productos agricolas.
Algunos de los aspectos clave de la biotecnologia agricola incluyen:

Ingenieria genética: La biotecnologia agricola utiliza técnicas de ingenieria genética para introducir
genes especificos en plantas y cultivos con el fin de conferirles caracteristicas deseables. Estos genes
pueden provenir de la misma especie o de especies diferentes y pueden estar relacionados con la
resistencia a plagas, la tolerancia a herbicidas, la mejora del valor nutricional o la adaptacion a

condiciones de crecimiento adversas.

Cultivos transgénicos: Los cultivos transgénicos, o cultivos genéticamente modificados (GM), son
un ejemplo importante de la aplicacion de la biotecnologia agricola. Estos cultivos han sido alterados
genéticamente para expresar rasgos especificos, como la resistencia a insectos, la resistencia a

herbicidas o la tolerancia a condiciones climaticas extremas. Ampliaremos mas adelante.

Mejora de la calidad de los alimentos: La biotecnologia agricola también se utiliza para mejorar la
calidad nutricional de los alimentos. Por ejemplo, se pueden desarrollar cultivos que sean mas ricos
en vitaminas o minerales, lo que puede contribuir a combatir la malnutricion en poblaciones que

dependen de estos cultivos como fuente principal de alimentos.

Tolerancia a factores ambientales: La modificacion genética de plantas también se realiza para
hacer que los cultivos sean mas resistentes a factores ambientales estresantes, como sequias, suelos

salinos o altas temperaturas.

Reduccion del uso de pesticidas: La biotecnologia agricola puede ayudar a reducir la necesidad de

utilizar pesticidas quimicos al desarrollar cultivos resistentes a plagas y enfermedades.
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Incremento en la productividad: La modificacion genética puede mejorar el rendimiento de
los cultivos al aumentar su resistencia y calidad, lo que puede ser beneficioso para la seguridad

alimentaria y la economia.

La biotecnologia agricola ha sido objeto de debate y discusion debido a sus implicaciones éticas,
medioambientales y econémicas. Por un lado, puede contribuir a abordar desafios globales como la
seguridad alimentaria y el cambio climatico, pero también plantea preocupaciones sobre la seguridad
de los alimentos modificados genéticamente y el impacto en la biodiversidad. La regulaciéon y la
investigacion continua son esenciales para abordar estos temas y maximizar los beneficios de la

biotecnologia agricola.

Casos exitosos de la biotecnologia agricola nombrados cronol(’)gica—

mente

Mencionaremos ejemplos de casos exitosos de la biotecnologia agricola a lo largo de las décadas.
Recordemos que la modificacion genética de cultivos ha contribuido a aumentar la productividad
agricola, reducir el uso de pesticidas y mejorar la calidad de los alimentos en muchas partes del
mundo. Sin embargo, también ha generado debates sobre cuestiones relacionadas con la seguridad,
laregulacion y el impacto ambiental, lo que destaca la importancia de abordar estos temas de manera

equilibrada y cuidadosa.

Década de 1980: Cultivos resistentes a insectos. En la década de 1980, se desarrollaron los primeros
cultivos transgénicos que expresaban genes para resistir plagas especificas. Un caso notable es el
maiz Bt, que contiene un gen de la bacteria Bacillus thuringiensis que produce una proteina toxica
para ciertas plagas de insectos. Este maiz ha demostrado reducir la necesidad de pesticidas quimicos

y aumentar los rendimientos.

Década de 1990: Soja Roundup Ready. En la década de 1990, se introdujo la soja Roundup Ready,
que ha sido modificada genéticamente para ser resistente al herbicida glifosato. Esto ha permitido a

los agricultores eliminar malezas de forma mas eficiente y mejorar la productividad.

Década de 2000: Arroz dorado. El arroz dorado es un ejemplo de un cultivo modificado genéticamente
con el proposito de aumentar su contenido de vitamina A. Fue desarrollado para abordar la deficiencia
de esta vitamina en regiones donde el arroz es un alimento basico, lo que ha tenido un impacto

positivo en la salud de las poblaciones afectadas.
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Década de 2010: Manzanas Arctic. En 2015, se aprobo la comercializacion de las manzanas Arctic,
que han sido modificadas genéticamente para resistir el pardeamiento enzimatico que ocurre cuando
se cortan. Esto ha llevado a una reduccion del desperdicio de alimentos y a una mejora en la calidad

de las manzanas en el mercado.

Década de 2020: Algodon resistente a plagas. En la década de 2020, se han desarrollado variedades
de algodon transgénico resistentes a plagas como el gusano del boton. Estos cultivos han demostrado

reducir la necesidad de pesticidas y mejorar los rendimientos en la produccion de algodon.

Controversia

La biotecnologia agricola y los cultivos transgénicos han sido objeto de controversia y debate en
todo el mundo debido a una serie de preocupaciones y cuestiones. Aqui se detallan algunas de las

principales controversias relacionadas con la biotecnologia agricola:

Seguridad alimentaria: Uno de los principales temas de preocupacion es la seguridad de los
alimentos modificados genéticamente. Aunque los organismos genéticamente modificados (OGM)
deben someterse a rigurosas evaluaciones de seguridad antes de su comercializacion, existen temores
de que puedan haber efectos no deseados en la salud humana. Hasta la fecha, no se han encontrado
evidencias cientificas solidas de que los OGM aprobados para el consumo humano sean dafinos,

pero la percepcion de riesgo persiste.

Impacto ambiental: Se ha debatido sobre el impacto ambiental de los cultivos transgénicos, en
particular en lo que respecta a la resistencia a pesticidas y a las plantas Bt (resistentes a insectos).
Algunos argumentan que el uso extendido de estos cultivos podria conducir a la aparicion de plagas
resistentes y al aumento de las aplicaciones de herbicidas, lo que podria tener un impacto negativo

en el entorno.

Biodiversidad: Se ha planteado la preocupacion de que los cultivos transgénicos puedan tener un
impacto en la biodiversidad al competir con variedades de plantas locales o al intercambiar genes

con parientes silvestres, lo que podria tener consecuencias imprevistas.

Propiedad intelectual y monopolios: Las empresas que desarrollan semillas transgénicas a menudo
poseen patentes sobre las variedades genéticamente modificadas. Esto ha llevado a preocupaciones
sobre la concentracion de poder y la creacion de monopolios en la industria agricola, lo que podria

afectar a los agricultores que dependen de estas semillas.
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Etiquetado de alimentos: El etiquetado de alimentos que contienen ingredientes modificados
genéticamente ha sido un tema de debate en muchos paises. Algunas personas creen que los
consumidores tienen derecho a saber si los alimentos que compran contienen OGM, mientras que
otros argumentan que los OGM aprobados son seguros y que el etiquetado podria llevar a una

percepcion injustificada de riesgo.

Dependencia de monocultivos: La adopcion masiva de cultivos transgénicos en algunos lugares ha
llevado a preocupaciones sobre la dependencia de monocultivos especificos, lo que puede aumentar
la vulnerabilidad de los sistemas agricolas a plagas, enfermedades y cambios en las condiciones

climaticas.

Ingenierfa genética de plantas.

¢Qué es la ingenierfa genética de plantas?

La ingenieria genética de plantas es una rama de la biotecnologia que se enfoca en la modificacion
genética de plantas para introducir o alterar caracteristicas especificas con el objetivo de mejorar su
rendimiento, resistencia a plagas y enfermedades, tolerancia a condiciones ambientales adversas y
calidad de los productos vegetales. Esta tecnologia permite la transferencia de genes entre plantas o

la modificacion de los genes existentes en una planta para lograr los resultados deseados.
Algunos de los objetivos comunes de la ingenieria genética de plantas incluyen:

Resistencia a plagas y enfermedades: Se pueden introducir genes que codifican proteinas toxicas
para ciertas plagas o que mejoran la resistencia a patdgenos especificos. Un ejemplo es el uso de
genes de la bacteria Bacillus thuringiensis (Bt) para conferir resistencia a insectos en cultivos como

el maiz y el algodon.

Tolerancia a herbicidas: Se pueden desarrollar plantas resistentes a herbicidas especificos para

permitir el control efectivo de malezas sin dafiar los cultivos.

Tolerancia a condiciones ambientales adversas: La ingenieria genética puede utilizarse para
mejorar la capacidad de las plantas para crecer en condiciones de estrés abidtico, como sequias,

suelos salinos o temperaturas extremas.

Mejora de la calidad nutricional: Se pueden modificar plantas para aumentar el contenido de

nutrientes especificos, como vitaminas o minerales, en los productos vegetales.
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Reduccion de la pérdida de cosechas: La modificacion genética puede aumentar la resistencia
de las plantas a factores como la sequia, lo que disminuye la pérdida de cosechas en condiciones

desfavorables.

Reduccion del uso de pesticidas: Al desarrollar plantas resistentes a plagas y enfermedades, se

puede reducir la necesidad de aplicar pesticidas quimicos en la agricultura.

Desarrollo de cultivos resistentes a enfermedades infecciosas: La ingenieria genética se utiliza
para desarrollar plantas que son resistentes a patdogenos que causan enfermedades graves en cultivos,

lo que puede aumentar la produccion de alimentos.

Logros alcanzados por la ingenieria genética de plantas cronolégicamente

Laingenieria genética de plantas ha logrado una serie de avances significativos a lo largo de los afos.

A continuacion, se presentan algunos de los logros alcanzados cronolégicamente:

Década de 1980: Resistencia a insectos. En esta década, se desarrollaron los primeros cultivos
transgénicos resistentes a insectos utilizando genes de la bacteria Bacillus thuringiensis (Bt). El maiz
Bty el algodon Bt fueron algunos de los primeros ejemplos de cultivos genéticamente modificados

para resistir plagas especificas.

Décadade 1990: Tolerancia a herbicidas. Enladécadade 1990, se introdujeron cultivos transgénicos
resistentes a herbicidas como la soja Roundup Ready. Estos cultivos pueden resistir la aplicacion de

herbicidas como el glifosato, lo que facilita el control de malezas.

Década de 2000: Arroz dorado. En esta década, se desarroll6 el arroz dorado, una variedad de arroz
modificado genéticamente para aumentar su contenido de vitamina A. Esto fue un avance importante

en la mejora de la calidad nutricional de un cultivo basico.

Década de 2010: Manzanas Arctic y papas Innate. En la década de 2010, se aprobaron y
comercializaron manzanas Arctic, que no se oxidan rapidamente después de ser cortadas, y papas
Innate, que tienen una menor produccion de acrilamida, una sustancia potencialmente carcinogénica

que se forma al freir papas.

Década de 2020: Cultivos resistentes a plagas. En esta década, se han desarrollado variedades
de cultivos de algodén y maiz resistentes a plagas especificas, lo que ha reducido la necesidad de
pesticidas quimicos y ha mejorado los rendimientos en la agricultura.

Ademas, que latecnologiaha seguido evolucionando y se han continuado investigando y desarrollando
nuevos cultivos transgénicos con diversas caracteristicas beneficiosas, lo que ha tenido un impacto

significativo en la agricultura y la produccion de alimentos en todo el mundo.
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Cultivos transgénicos.

La ciencia detras de los cultivos transgénicos ha avanzado significativamente y ha permitido el
desarrollo de variedades de plantas que pueden tener ventajas en términos de rendimiento, resistencia

a enfermedades y plagas, eficiencia en el uso de recursos y mejora en la calidad nutricional.

¢Cuil es la base cientifica de los cultivos transgénicos?

Los cultivos transgénicos, también conocidos como organismos genéticamente modificados (OGM)
o cultivos genéticamente modificados (CGM), se basan en la ingenieria genética para introducir
genes especificos en el ADN de una planta u organismo con el objetivo de conferirles caracteristicas
deseables, comoresistenciaaplagas, toleranciaaherbicidas, mayor rendimiento, contenido nutricional

mejorado u otras propiedades agrondémicas.

La base cientifica de los cultivos transgénicos se fundamenta en varios campos de la biologia y la
genética, y ha evolucionado a lo largo de décadas de investigacion. Aqui hay algunos conceptos clave

que sustentan la ciencia detras de los cultivos transgénicos:

Ingenieria genética: La ingenieria genética es el proceso mediante el cual se aislan genes especificos
de una fuente y se insertan en el ADN de otro organismo. Esto se logra utilizando técnicas de biologia
molecular, como la tecnologia del ADN recombinante, para cortar, pegar y modificar el material

genético.

Genes diana: Los investigadores identifican genes que codifican para las caracteristicas deseadas,
como resistencia a insectos, tolerancia a herbicidas o mayor contenido de nutrientes. Estos genes se

extraen y se insertan en el ADN de la planta que se va a modificar.

Vectores de transferencia: Para insertar los genes diana en el genoma de la planta, se utilizan
vectores de transferencia, que son fragmentos de ADN utilizados como vehiculos para transportar y

entregar los genes en la planta huésped.

Transformacion genética: La planta se somete a un proceso de transformacion genética, que implica
la introduccion de los genes diana en sus células. Esto se puede hacer mediante diferentes métodos,

como la biobalistica, la agroinfiltracion o la Agrobacterium tumefaciens.

Seleccion y regeneracion de plantas transgénicas: Después de la transformacion genética, se
seleccionan las plantas que han incorporado con éxito los genes diana en su genoma. Estas plantas

son regeneradas a partir de células transformadas para producir plantas enteras.
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Pruebasdecampoyaprobacionregulatoria: Antes de quelos cultivos transgénicos se comercialicen,
se realizan extensas pruebas de campo y se someten a evaluaciones regulatorias para asegurarse de

que sean seguros para la salud humana, el medio ambiente y la agricultura.

Biofertilizantes y biopesticidas.

Los biofertilizantes y biopesticidas representan enfoques mas ecologicos y sostenibles para la
agricultura al aprovechar los procesos bioldgicos naturales para mejorar la calidad del suelo, el
crecimiento de las plantas y el control de plagas y enfermedades. Estos productos ofrecen ventajas
significativas en términos de reduccion de la dependencia de productos quimicos sintéticos y la

promocion de practicas agricolas mas amigables con el medio ambiente.

Los biofertilizantes y biopesticidas son productos agricolas derivados de microorganismos vivos,
como bacterias, hongos y otros organismos, que se utilizan en la agricultura para mejorar la fertilidad
del suelo, promover el crecimiento de las plantas y controlar plagas y enfermedades de manera mas
sostenible y respetuosa con el medio ambiente que los fertilizantes y pesticidas quimicos tradicionales.

Aqui tienes una descripcion mas detallada de ambos:

Biofertilizantes:

Los biofertilizantes son productos que contienen microorganismos beneficiosos que ayudan a mejorar

la fertilidad del suelo y promover el crecimiento de las plantas.

Estos microorganismos pueden ser bacterias fijadoras de nitrégeno, hongos micorricicos o bacterias

solubilizadoras de fosforo, entre otros.

Los biofertilizantes pueden aumentar la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas, como
nitrogeno, fosforo y potasio, al ayudar en la solubilizacién de minerales y la fijacion de nitrégeno

atmosférico.

Contribuyenamejorarlasalud del sueloy lasostenibilidad dela agricultura, reduciendo ladependencia

de fertilizantes quimicos y minimizando la contaminacion ambiental.
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Biopesticidas:

Los biopesticidas son productos biologicos utilizados para el control de plagas y enfermedades en

la agricultura.

Estos productos contienen microorganismos patdgenos especificos para las plagas o agentes

antagonistas, como hongos, bacterias o virus, que atacan a las plagas de manera selectiva y eficaz.

Los biopesticidas son una alternativa mas segura y sostenible a los pesticidas quimicos, ya que tienen
un impacto reducido en el medio ambiente y no causan dafo a organismos no objetivo, como abejas

o fauna benéfica.

Ademas, ayudan a prevenir la resistencia de las plagas a los pesticidas quimicos al diversificar las

estrategias de control.

Mejoramiento de cultivos.

El mejoramiento de cultivos desempefia un papel crucial en la seguridad alimentaria global, ya
que contribuye a la produccién de alimentos de mayor calidad y cantidad. Ademas, puede ser una
herramienta importante para abordar desafios como el cambio climatico y la escasez de recursos, al

desarrollar variedades resistentes a sequias o enfermedades

El mejoramiento de cultivos es un proceso que implica la modificacién genética y la seleccion de
plantas para desarrollar variedades agricolas que sean mas resistentes, productivas y adaptables a
las necesidades de los agricultores y las demandas del mercado. Este proceso tiene como objetivo
mejorar la calidad, el rendimiento, la resistencia a enfermedades y plagas, la tolerancia a condiciones

adversas y otras caracteristicas deseables de las plantas cultivadas.
Aqui les dejo una descripcion general de como funciona el mejoramiento de cultivos:

Seleccion tradicional: Durante miles de afios, los agricultores han practicado la seleccion de plantas
basada en caracteristicas deseables, como el tamafio de los frutos, la resistencia a enfermedades o el

sabor. Esto ha llevado a la domesticacion de muchas especies vegetales.

Hibridaciéon: La hibridacion es el cruce controlado de dos variedades de plantas para combinar sus
caracteristicas genéticas deseables en la descendencia. Esto se hace para obtener plantas hibridas con

cualidades mejoradas.
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Mutagénesis: La mutagénesis es un proceso que induce mutaciones aleatorias en el ADN de las
plantas. Esto puede llevar a la generacion de mutantes con caracteristicas Unicas y deseables, que

luego se seleccionan y cultivan.

Ingenieria genética: En la ultima década, la ingenieria genética ha permitido la introducciéon de
genes especificos en plantas para conferirles caracteristicas deseables, como resistencia a plagas,

tolerancia a condiciones climaticas adversas o mayor contenido nutricional.

Pruebas de campo y seleccion: Las plantas resultantes de estos métodos se someten a pruebas de
campo extensivas y rigurosas para evaluar su desempefio en condiciones reales. Las variedades

prometedoras se seleccionan y se producen a mayor escala.

Liberacion de nuevas variedades: Una vez que se ha demostrado que una variedad mejorada
cumple con los estandares deseados de calidad y rendimiento, se puede liberar para su uso comercial.

Los agricultores pueden entonces plantar y cultivar estas nuevas variedades.

Resumiendo, este apartado de Biotecnologia vegetal podemos decir que los cultivos transgénicos son
plantas cuyo ADN ha sido modificado utilizando ingenieria genética para introducir genes especificos
que confieren caracteristicas deseables, como resistencia a plagas, tolerancia a herbicidas o mayor

rendimiento.

Los biofertilizantes y biopesticidas son productos agricolas basados en microorganismos beneficiosos

que mejoran la fertilidad del suelo y controlan plagas y enfermedades de manera mas sostenible.

El mejoramiento de cultivos es un proceso que involucra la seleccidon, hibridacion, mutagénesis
y, en algunos casos, ingenieria genética para desarrollar variedades de plantas con caracteristicas

mejoradas en términos de rendimiento, resistencia y adaptabilidad.

Todos estos enfoques tienen como objetivo mejorar la productividad agricola, reducir la dependencia
de productos quimicos sintéticos y promover practicas agricolas sostenibles. Cada uno de estos temas
tiene aplicaciones importantes en la agricultura moderna y contribuye a la seguridad alimentaria y

la sostenibilidad agricola.
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Biotecnologia Industrial:

Inicios de la biotecnologl’a industrial

Los hitos historicos representan los inicios de la biotecnologia industrial y marcan la evolucion de
la disciplina a lo largo del tiempo. En las décadas recientes, la biotecnologia industrial ha seguido
avanzando y ha tenido un impacto significativo en una amplia gama de industrias, desde la produccion

de alimentos y bebidas hasta la medicina y la energia renovable.

Los inicios de la biotecnologia industrial se pueden rastrear hasta los albores de la civilizacioén, cuando
los humanos comenzaron a utilizar microorganismos y procesos bioldgicos para la produccion de
alimentos, bebidas y otros productos. Sin embargo, el desarrollo mas significativo de la biotecnologia
industrial se produjo en el siglo XX con avances en la microbiologia, la genética y la biologia

molecular.
Los principales hitos en los inicios de la biotecnologia industrial se mencionan a continuacion:

Fermentacion histérica: La fermentacion, un proceso biologico en el que los microorganismos
descomponen sustancias organicas para producir productos utiles, ha sido utilizada durante miles de
afos en la produccion de alimentos como pan, cerveza y queso. Estos son ejemplos tempranos de

biotecnologia industrial.

Descubrimiento delos antibidticos: Enladécadade 1920, Alexander Fleming descubri6 lapenicilina,
el primer antibidtico, derivado de un hongo. Esto marco el comienzo de la era de los medicamentos

antimicrobianos, que desempenaron un papel fundamental en la medicina y la biotecnologia.

Revolucion de la genética: En la década de 1950, la elucidacion de la estructura del ADN por James
Watson y Francis Crick sent6 las bases para la comprension de la genética y la ingenieria genética.
La década de 1970 vio el desarrollo de la tecnologia de la recombinacion del ADN, que permitio la

insercion de genes especificos en organismos, allanando el camino para la biotecnologia moderna.

Insulina recombinante: En 1982, se produjo la primera insulina recombinante utilizando bacterias
modificadas genéticamente. Esto marco un hito en la produccion de proteinas terapéuticas utilizando

la biotecnologia.

Ingenieria genética agricola: En la década de 1990, se desarrollaron los primeros cultivos
transgénicos, como el maiz y la soja modificados genéticamente para resistir plagas y herbicidas.

Esto impulso6 la agricultura biotecnoldgica.
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Avances en la produccion de enzimas: La biotecnologia industrial ha desempefiado un papel
importante en la produccidon de enzimas industriales, como las utilizadas en la industria alimentaria,

textil y de detergentes.

Biotecnologia medioambiental: A medida que se reconocio la necesidad de abordar los problemas
ambientales, la biotecnologia se ha utilizado para la biorremediacion de suelos contaminados y la

depuracion de aguas residuales.

¢Qué es la biotecnologia industrial ?

La biotecnologia industrial se basa en el conocimiento de la biologia, la genética y la bioquimica, y
a menudo involucra la ingenieria genética y la biologia sintética para modificar microorganismos y
células para que realicen funciones especificas en procesos industriales. Esta area de la biotecnologia
desempefia un papel importante en la mejora de la sostenibilidad y la eficiencia de diversas industrias,

al tiempo que reduce el impacto ambiental y promueve la produccion de productos mas sostenibles.
Principales aplicaciones de la biotecnologia industrial

Produccion de productos quimicos: Utilizacion de microorganismos modificados genéticamente
para sintetizar productos quimicos, como en la produccion de bioplasticos, biotintes, biocombustibles

y productos quimicos industriales.

Farmacéutica: Desarrollo de medicamentos y terapias utilizando tecnologia genética y biologica.
Esto incluye la produccion de proteinas terapéuticas, como insulina recombinante, a través de

bacterias modificadas genéticamente.

Alimentos y bebidas: Mejora de la calidad y la produccion de alimentos mediante la fermentacion
y la ingenieria genética de microorganismos, como levaduras y bacterias. También se utiliza en la

produccion de enzimas y aditivos alimentarios.

Agricultura y agroindustria: Desarrollo de cultivos genéticamente modificados para mejorar la

resistencia a plagas y enfermedades, la calidad nutricional y la productividad agricola.

Tratamiento de aguas y residuos: Empleo de microorganismos para la depuracién de aguas

residuales y la remediacion ambiental.

Energia: Utilizacion de microorganismos y algas para producir biogas, biodiesel y biocombustibles

a partir de materias primas renovables.
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Textiles: Uso de enzimas y microorganismos para mejorar los procesos de blanqueo y acabado de

textiles.

Principales procesos de la biotecnologl’a industrial

La industria biotecnoldgica sigue evolucionando y encontrando nuevas formas de utilizar la biologia
y la genética para abordar desafios en diversas areas, desde la produccion de alimentos hasta la

atencion médica y la sostenibilidad ambiental.

La biotecnologia industrial involucra una amplia gama de procesos y aplicaciones que utilizan
microorganismos, células y biomoléculas para la produccion de productos y tecnologias en diversas

industrias.

A continuacion, presentamos algunos de los principales procesos y aplicaciones en la biotecnologia

industrial:

Fermentacion: La fermentacién es un proceso biotecnologico clave en el que microorganismos
como bacterias, levaduras u hongos se utilizan para convertir sustratos, como aztcares o almidones,
en productos utiles. Ejemplos incluyen la produccién de cerveza, vino, queso, yogur, enzimas

industriales, acido lactico y muchos otros productos quimicos.

Ingenieria genética: La manipulacion genética de microorganismosy células se utiliza para modificar
sus caracteristicas y funciones. Esto puede incluir la insercion de genes para aumentar la produccion

de una proteina especifica, como la insulina recombinante en bacterias.

Cultives transgénicos: En la agricultura, se utilizan cultivos genéticamente modificados para

mejorar su resistencia a plagas, tolerancia a condiciones adversas o calidad nutricional.

Produccion de proteinas recombinantes: Microorganismos como bacterias, levaduras y células de
mamiferos se utilizan para producir proteinas terapéuticas, como insulina, factor de crecimiento y

anticuerpos monoclonales.

Biorremediacion: La biorremediacion implica el uso de microorganismos para eliminar o reducir la

contaminacion ambiental, como la degradacion de compuestos toxicos en suelos y aguas subterraneas.

Produccion de bioplasticos: Microorganismos modificados genéticamente se utilizan para sintetizar

plasticos biodegradables a partir de fuentes renovables.

Produccion de biocombustibles: Microorganismos, algas y enzimas se emplean para convertir

materias primas renovables en biocombustibles, como el biodiesel y el bioetanol.
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Produccion de enzimas industriales: Se producen enzimas utilizando microorganismos modificados
genéticamente y se utilizan en diversas aplicaciones industriales, como la produccion de papel,

textiles y detergentes.

Desarrollo de productos farmacéuticos: La biotecnologia industrial es esencial en la fabricacion
de medicamentos, desde la produccion de ingredientes activos hasta la formulacion y el envasado

de productos farmacéuticos.

Produccion de alimentos y bebidas: La fermentacion y la ingenieria genética se utilizan en la
mejora de la calidad y la produccion de alimentos, como pan, cerveza, queso, yogur y productos a

base de carne vegetal.

Biotecnologia Ambiental:

Inicios de la biotecnologia ambiental

Los inicios de la biotecnologia ambiental pueden rastrearse hasta las décadas de 1960 y 1970, aunque
sus raices se relacionan con desarrollos previos en microbiologia y biotecnologia.
A continuacion, se describen algunos de los principales hitos en los inicios de la biotecnologia

ambiental:

Biorremediacion: Uno de los aspectos mas destacados de la biotecnologia ambiental es la
biorremediacion, que implica el uso de microorganismos, como bacterias y hongos, para degradar
contaminantes ambientales en suelos y aguas subterrdneas. Aunque la biorremediacion moderna se
desarroll6 en las ultimas décadas del siglo XX, los primeros indicios de su viabilidad se remontan a
la década de 1960.

Tratamiento de aguas residuales: La utilizacién de microorganismos para el tratamiento de aguas
residuales comenzo6 a ganar relevancia en la década de 1960. Los sistemas de lodos activados y otras
tecnologias biologicas se desarrollaron para eliminar contaminantes organicos e inorganicos del agua

antes de su descarga al medio ambiente.

Desarrollo de enzimas para aplicaciones medioambientales: Enzimas producidas por
microorganismos han sido utilizadas en la eliminacion de contaminantes ambientales, como enzimas
que descomponen compuestos quimicos toxicos. Estas aplicaciones se han desarrollado desde la
década de 1970.
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Agricultura sostenible: La biotecnologia se ha aplicado en la agricultura para promover practicas
mas sostenibles, como la produccion de cultivos resistentes a plagas o tolerantes a condiciones
adversas. Los cultivos modificados genéticamente han sido una parte importante de estos esfuerzos
desde la década de 1990.

Energias renovables: La biotecnologia también ha desempefiado un papel en el desarrollo de fuentes
de energia renovable, como la produccidn de biogas a partir de desechos organicos y la generacion

de biocombustibles a partir de cultivos energéticos.

¢Qué es la biotecnologia ambiental?

La biotecnologia ambiental, también conocida como biotecnologia medioambiental o biotecnologia
aplicada al medio ambiente, se centra en el uso de organismos vivos, procesos bioldgicos y técnicas

biotecnoldgicas para abordar problemas ambientales y promover la sostenibilidad.

Es una disciplina en constante crecimiento que juega un papel fundamental en la conservacion del
medio ambiente y la promocion de practicas sostenibles en diversas industrias. La biotecnologia
ambiental ha seguido evolucionando a lo largo de los afios en respuesta a la creciente conciencia de

la importancia de proteger el medio ambiente y abordar los desafios ambientales.

Principales procesos de la biotecnologia ambiental

Los principales procesos y aplicaciones de la biotecnologia ambiental incluyen:

Biorremediacion: La biorremediacion es un proceso que utiliza microorganismos, plantas o enzimas
para degradar, transformar o eliminar contaminantes ambientales en suelos, sedimentos y aguas
subterraneas. Esto puede incluir la descomposicion de hidrocarburos, la degradacion de compuestos

quimicos toxicos, la absorcion de metales pesados y la restauracion de areas contaminadas.

Fitorremediacion: En este proceso, se utilizan plantas, como ciertas especies de arboles y pasto,
para absorber y acumular contaminantes del suelo o el agua. Las plantas actlian como filtros naturales
y pueden ayudar a remediar sitios contaminados, especialmente en areas donde la biorremediacion

microbiana no es efectiva.

Tratamiento de aguas residuales: La biotecnologia se emplea en la depuracion de aguas residuales,
donde microorganismos, como bacterias y lodos activados, se utilizan para eliminar contaminantes

organicos e inorganicos del agua antes de su descarga al medio ambiente.
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Digestion anaerobica: La digestion anaerébica es un proceso biotecnoldgico que utiliza
microorganismos anaerobicos para descomponer materia organica en ausencia de oxigeno, lo que

produce biogas (metano y didéxido de carbono) y un residuo que se puede utilizar como fertilizante.

Compostaje: El compostaje es un proceso biologico en el que microorganismos descomponen
materia organica, como restos de comida y residuos de jardin, para producir compost, un abono

organico valioso.

Produccion de bioplasticos: La biotecnologia se utiliza para producir bioplésticos a partir de fuentes

renovables, como almidon y polimeros producidos por microorganismos modificados genéticamente.

Energia de biomasa: La biomasa, como residuos agricolas y forestales, se convierte en biogas,

biodiesel y otros biocombustibles mediante procesos biotecnologicos.

Monitoreo ambiental: La biotecnologia se utiliza para desarrollar sensores y sistemas de monitoreo
ambiental que permiten la deteccion y el seguimiento de la calidad del agua, la calidad del aire y la

presencia de contaminantes.

Conservacion de la biodiversidad: La biotecnologia se aplica en la conservacion de especies en

peligro de extincidn, como la cria en cautividad y la restauracion de poblaciones.

Agricultura sostenible: La biotecnologia se utiliza en la producciéon de cultivos modificados
genéticamente que pueden resistir plagas, tolerar condiciones adversas o requerir menos agua y

fertilizantes, lo que contribuye a la agricultura sostenible.
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Biotecnologia Médica y de la Salud:

Inicios de la Biotecnologia Médica y de la Salud

Los inicios de la biotecnologia médica se pueden rastrear hasta el siglo XX con una serie de avances

cientificos clave.
A continuacion, se mencionan algunos hitos importantes en los inicios de la biotecnologia médica:

Descubrimiento de los antibidticos: El descubrimiento de la penicilina por Alexander Fleming
en 1928 marcd un avance revolucionario en el tratamiento de las infecciones bacterianas. Esta
innovacion sento las bases para el desarrollo de una amplia gama de antibioticos que han salvado

vidas y transformado la medicina.

Terapia génica: El concepto de la terapia génica, que implica la introduccion de material genético
en las células de un paciente para tratar enfermedades genéticas, se origind en la década de 1970.
Aunque inicialmente enfrent6 desafios técnicos y de seguridad, ha evolucionado a lo largo del tiempo

y ha dado lugar a tratamientos para enfermedades raras.

Insulina recombinante: En 1982, se produjo la primera insulinarecombinante mediante la tecnologia
de ADN recombinante. Esto revolucion¢ el tratamiento de la diabetes y abri6 la puerta a la produccion

de otras proteinas terapéuticas utilizando microorganismos modificados genéticamente.

Secuenciacion del ADN: El desarrollo de técnicas de secuenciacion del ADN, como la secuenciacion
de Sanger y, posteriormente, la secuenciacion de nueva generacion, ha permitido la identificacion
de genes asociados con enfermedades genéticas y la personalizacion de la atencion médica a nivel

genomico.

Clonacion y medicina regenerativa: El nacimiento de la oveja Dolly en 1996 marc6 un hito en la
clonacion de mamiferos y abrio la puerta a la investigacién en medicina regenerativa, que busca usar

c¢lulas madre y la ingenieria de tejidos para tratar enfermedades y lesiones.

Terapias de células CAR-T: Enladécadade 2010, se desarrollaron terapias con células T modificadas
genéticamente (terapias CAR-T) para el tratamiento de ciertos tipos de cancer. Estas terapias han

demostrado ser efectivas en el tratamiento de leucemias y linfomas.

Edicion génica CRISPR-Cas9: La tecnologia de edicion génica CRISPR-Cas9, que permite la
modificacion precisa del ADN, ha revolucionado la investigacion médica y el potencial tratamiento

de enfermedades genéticas.
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Avances en la secuenciacion genémica: La secuenciacion de nueva generacion y la secuenciacion
de tercera generacion han permitido la secuenciacion rapida y asequible de genomas completos, lo

que ha impulsado la medicina de precision y la identificacion de factores genéticos de enfermedades.

¢Qué es la Biotecnologfa Médica y de la Salud?

La biotecnologia médica y de la salud, a menudo referida simplemente como biotecnologia médica,
se enfoca en la aplicacion de la biotecnologia en la atencién médica y la mejora de la salud humana.
Habiendo transformado la atencién médica, ha llevado a avances significativos en el diagnoéstico,
tratamiento y prevencion de enfermedades, continta siendo un area de rapido desarrollo y ofrece un

gran potencial para el futuro de la medicina y la salud humana.
Principales procesos de la biotecnologia médica

La biotecnologia médica abarca una amplia gama de procesos y aplicaciones que se utilizan en el
diagnostico, tratamiento y prevencion de enfermedades, asi como en la mejora de la atencion médica

en general. Los principales procesos y aplicaciones de la biotecnologia médica incluyen:

Terapia génica: La terapia génica implica la introduccion de material genético en las células de un
paciente para tratar enfermedades genéticas. Esto se logra mediante la entrega de genes normales o
la correccion de genes defectuosos. La terapia génica tiene el potencial de tratar afecciones como la

fibrosis quistica, la anemia de células falciformes y la distrofia muscular, entre otras.

Terapia con células madre: Las células madre se utilizan en terapias regenerativas para reparar
tejidos dafiados o enfermos. Esto incluye el uso de células madre hematopoyéticas en trasplantes de

médula 6sea y células madre pluripotentes inducidas (iPSC) en la regeneracion de tejidos y 6rganos.

Medicina regenerativa: La medicina regenerativa busca desarrollar tratamientos para afecciones
cronicas y lesiones mediante la regeneracion de tejidos y organos. Esto puede incluir la ingenieria

de tejidos para producir injertos de piel, cartilago, hueso y otros tejidos.

Inmunoterapia: La inmunoterapia, que incluye terapias con células CAR-T, utiliza el sistema
inmunolégico del paciente para combatir enfermedades, especialmente el cancer. Las células T del

paciente se modifican genéticamente para atacar selectivamente las células cancerosas.

Diagnéstico molecular: La biotecnologia se utiliza para el diagnostico de enfermedades mediante
la deteccion de biomarcadores moleculares, como acidos nucleicos o proteinas. Esto incluye pruebas

de PCR, secuenciacion de ADN y pruebas de expresion génica.
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Secuenciacion del genoma: La secuenciacion de ADN de proxima generacion (NGS) y otras
técnicas de secuenciacion permiten la identificacion de mutaciones genéticas y la comprension de la

base genética de enfermedades. Esto es fundamental para la medicina de precision.

Produccion de proteinas terapéuticas: La biotecnologia se utiliza para producir proteinas
terapéuticas, como insulina y anticuerpos monoclonales, a través de microorganismos modificados

genéticamente o cultivos celulares.

Desarrollo de vacunas: La biotecnologia es esencial en el desarrollo de vacunas, desde las
tradicionales basadas en virus debilitados o inactivados hasta las vacunas de ARN mensajero (ARNm)

utilizadas en la vacunacion contra enfermedades como la COVID-19.

Ingenieria de tejidos y organos: Se utiliza para desarrollar tejidos y o6rganos artificiales mediante
la ingenieria de tejidos, lo que tiene un gran potencial en la restauracion de funciones en pacientes

con organos dafiados o enfermos.

Edicion génica: La tecnologia de edicién génica, como CRISPR-Cas9, se utiliza para modificar
el ADN de manera precisa, lo que tiene aplicaciones potenciales en la correccion de enfermedades

genéticas.
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Eticay Regulacic’)n:
Consideraciones éticas en la biotecnologl’a.

La biotecnologia plantea desafios €ticos en constante evolucion a medida que la tecnologia avanza,
y es importante que la comunidad cientifica, los reguladores y la sociedad en general aborden estas
cuestiones de manera €tica y reflexiva para garantizar que se utilice de manera responsable y en

beneficio de la humanidad.

La biotecnologia plantea una serie de consideraciones éticas importantes debido a su capacidad
para manipular organismos vivos, modificar genomas, desarrollar terapias avanzadas y producir
tecnologias que pueden tener un profundo impacto en la vida humana y el medio ambiente.

Las consideraciones éticas clave en la biotecnologia incluyen:

Consentimiento informado: En la investigacion médica y cientifica, es fundamental obtener el
consentimiento informado de las personas que participan en estudios clinicos o experimentos que
involucran la biotecnologia. Esto implica proporcionar a los participantes informacioén completa y
comprensible sobre los riesgos, beneficios y objetivos del estudio, y permitirles tomar una decision

voluntaria.

Privacidad genética: La informacion genética personal es sensible y puede revelar informacion
sobre la salud, el origen étnico y otros aspectos de la vida de una persona. La recopilacion, el
almacenamiento y el uso de datos genéticos deben llevarse a cabo de manera segura y con respeto a

la privacidad del individuo.

Equidad y acceso: Las terapias avanzadas y las tecnologias médicas derivadas de la biotecnologia
pueden ser costosas. Se plantean cuestiones éticas sobre la equidad en el acceso a estos avances,
especialmente en sistemas de atencion médica donde no todos tienen igualdad de acceso a tratamientos

innovadores.

Derechos de propiedad intelectual: La biotecnologia a menudo da lugar a nuevas invenciones y
descubrimientos que pueden ser patentados. Esto plantea preguntas éticas sobre la propiedad de
la informacidn genética y los derechos de propiedad intelectual, y cdmo estos pueden influir en la

distribucidn y el acceso a tecnologias médicas y productos biotecnoldgicos.

Cambios genéticos y CRISPR-Cas9: La edicion genética, en particular con la tecnologia CRISPR-
Cas9, permite realizar cambios en el ADN de organismos, incluyendo seres humanos. Esto plantea
cuestiones €ticas sobre la seguridad de las modificaciones, las implicaciones a largo plazo y la

posibilidad de “mejora” genética.
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Clonacion y manipulacion genética: La clonacidon de seres humanos y la manipulacion genética
con fines de mejora o seleccion pueden plantear cuestiones éticas relacionadas con la dignidad

humana, la autonomia y la igualdad.

Impacto ambiental: Labiotecnologia también se utilizaen laagriculturay laproduccion de alimentos.
Los cultivos genéticamente modificados y otros productos pueden tener impactos ambientales, como
la resistencia de plagas y el uso de herbicidas. Se deben considerar las implicaciones éticas de estos

impactos en la biodiversidad y la seguridad alimentaria.

Bioseguridad: Labiotecnologiatambién plantea preocupaciones sobrelabioseguridady laposibilidad
de que los organismos modificados genéticamente se escapen y tengan impactos no deseados en los

ecosistemas.

Experimentacion en animales: La experimentacion en animales es a menudo necesaria en la
investigacion biotecnolodgica, lo que genera consideraciones éticas sobre el bienestar de los animales

y la justificacion de su uso en investigacion.

Bioética y comités de ética: Para abordar estas cuestiones éticas, se han establecido comités de ética
en investigacion y practica clinica, que se encargan de revisar y evaluar proyectos de investigacion

y aplicaciones de biotecnologia para garantizar que cumplan con principios €ticos y legales.

Regulacidn y normativas en biotecnologia.

Las regulaciones en biotecnologia pueden variar considerablemente de un pais a otro, y en algunos
casos, a nivel estatal o regional. Las agencias regulatorias, como la FDA en Estados Unidos o la
Agencia Europea de Medicamentos (EMA) en la Union Europea, son responsables de establecer y
hacer cumplir las regulaciones relacionadas con la biotecnologia en sus jurisdicciones. Ademas, las
organizaciones internacionales, como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion
Mundial del Comercio (OMC), también juegan un papel en laregulacion de productos biotecnologicos
a nivel global. Las regulaciones en biotecnologia estdn en constante evolucién para abordar los

avances tecnoldgicos y las preocupaciones éticas emergentes.

Laregulacion y las normativas en biotecnologia son esenciales para garantizar la seguridad, la calidad
y la ética en la investigacion, desarrollo y aplicacion de tecnologias biotecnologicas.

Estas regulaciones pueden variar de un pais a otro, pero en general, abordan areas clave como la
seguridad del paciente, la proteccion del medio ambiente y la €tica en la investigacion y la aplicacion

de la biotecnologia.
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Descripcion general de las principales areas reguladas en biotecnologia:

Regulacion de medicamentos y dispositivos médicos: Las agencias regulatorias, como la
Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA), regulan la aprobacion, el
desarrollo y la comercializacion de medicamentos y dispositivos médicos. Esto incluye la evaluacion
de la seguridad y la eficacia de productos farmacéuticos, terapias génicas, terapias celulares y

dispositivos médicos.

Regulacion de alimentos y cultivos genéticamente modificados (OGM): Los OGM, incluidos los
cultivos modificados genéticamente, estan sujetos a regulaciones especificas en muchos paises. Las
agencias reguladoras evaluan la seguridad de estos productos para la alimentacion humana y animal,

asi como su impacto ambiental.

Regulacion de terapias avanzadas y terapia génica: Las terapias avanzadas, como las terapias
con células CAR-T y la terapia génica, estan sujetas a regulaciones que garantizan la seguridad y la

eficacia de estos tratamientos innovadores. Estas regulaciones pueden variar segun el pais.

Regulacion de productos biotecnologicos en la agricultura: Los productos biotecnologicos
utilizados en la agricultura, como semillas modificadas genéticamente y productos fitosanitarios,
estan sujetos a regulaciones especificas que evaluan su seguridad ambiental y su impacto en la

agricultura.

Regulacion de pruebas y diagnodsticos genéticos: Las pruebas genéticas y diagnoésticas se regulan

para garantizar la precision, la validez clinica y la privacidad de los datos genéticos del paciente.

Bioseguridad y manipulacion de organismos genéticamente modificados: Los laboratorios e
instalaciones que trabajan con organismos genéticamente modificados (OGM) deben cumplir
con regulaciones de bioseguridad para prevenir la liberacion accidental de OGM y proteger a los

trabajadores y el medio ambiente.

Etica en la investigacion: Las regulaciones y directrices €ticas se aplican a la investigacion con
seres humanos y animales. Se requiere la revision y aprobacion de comités de ética en investigacion
para garantizar que se respeten los principios éticos y se proteja la seguridad y el bienestar de los

participantes.

Proteccion de datos genéticos y privacidad: La recopilacion, el almacenamiento y el uso de datos
genéticos y de salud deben cumplir con regulaciones de privacidad y proteccion de datos para

garantizar la confidencialidad y la seguridad de la informacién personal.
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Impacto social y ambiental de la biotecnologfa.

La biotecnologia tiene el potencial de tener un impacto positivo en la sociedad y el medio ambiente al
mejorar la salud, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad. Sin embargo, también plantea desafios
y preocupaciones relacionadas con la equidad, la ética y la gestion de los riesgos ambientales. Es
fundamental abordar estos aspectos de manera equilibrada y responsable a medida que avanzamos

en la aplicacion de la biotecnologia en la sociedad.

Si bien sus aplicaciones ofrecen numerosos beneficios, también plantean desafios y preocupaciones.

A continuacion, se describen algunos de los impactos sociales y ambientales de la biotecnologia:

Impacto Social Positivo:

Avances médicos: La biotecnologia ha revolucionado la medicina, permitiendo tratamientos mas
efectivos y personalizados para una amplia gama de enfermedades. Esto ha mejorado la salud y la

calidad de vida de muchas personas.

Seguridad alimentaria: Los cultivos genéticamente modificados (OGM) han ayudado a aumentar
la produccion de alimentos, lo que es crucial para alimentar a una poblacion mundial en crecimiento.

También han permitido la creacion de cultivos resistentes a plagas y tolerantes a condiciones adversas.

Medicina de precision: La biotecnologia permite la medicina de precision, que se adapta a las
necesidades individuales de los pacientes. Esto puede llevar a tratamientos mas efectivos con menos

efectos secundarios.

Terapias avanzadas: Las terapias avanzadas, como las terapias con cé¢lulas CAR-T, ofrecen nuevas

esperanzas para pacientes con enfermedades graves como el cancer.

Reduccion de residuos y consumo de recursos: La biotecnologia puede utilizarse para desarrollar
procesos mas eficientes en la produccion industrial, lo que puede reducir el desperdicio y el consumo

de recursos.
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Impacto Social Negativo:

Desigualdad en el acceso: A pesar de los avances, no todos tienen igualdad de acceso a tratamientos

y productos biotecnologicos debido a factores econdmicos y geograficos.

Preocupaciones éticas: La edicion genética, la clonacion y otras tecnologias plantean cuestiones

éticas sobre la dignidad humana, la autonomia y la igualdad.

Privacidad genética: La recopilacion y el uso de datos genéticos pueden plantear preocupaciones

sobre la privacidad y la seguridad de la informacion.
Impacto Ambiental Positivo:

Agricultura sostenible: Los OGM vy las técnicas biotecnoldgicas pueden reducir la necesidad de

pesticidas y fertilizantes, lo que puede tener un impacto positivo en el medio ambiente.

Biorremediacion: La biotecnologia se utiliza para descontaminar suelos y aguas residuales, lo que

ayuda a restaurar areas dafadas.

Produccion de bioplasticos y biocombustibles: La biotecnologia puede ayudar a reducir la
dependencia de los combustibles fosiles y a disminuir la contaminacion causada por los plasticos

convencionales.

Impacto Ambiental Negativo:

Riesgo de liberacion de OGM: Existe el riesgo de que los OGM se escapen a ecosistemas naturales

y tengan un impacto negativo en la biodiversidad.

Resistencia de plagas y malezas: El uso de cultivos OGM resistentes a plagas y herbicidas puede
llevar al desarrollo de resistencia en plagas y malezas, lo que requiere el uso de productos quimicos

mas potentes.

Contaminacion genética: La interaccion entre cultivos OGM vy sus contrapartes no modificadas

genéticamente puede dar lugar a la contaminacion genética.
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Avances Recientes y Futuro de la Biotecnologia:

Labiotecnologia es un campo en constante evoluciodn, y se siguen produciendo avances significativos
en diversas areas. A continuacion, presentaremos algunos de los avances recientes y las tendencias

futuras en la biotecnologia:

1. Edicion genética avanzada: La tecnologia de edicion genética, como CRISPR-Cas9, contintia
avanzando y permitiendo modificaciones genéticas mas precisas y eficientes. Se estan desarrollando
nuevas técnicas de edicion genética, como CRISPR-Casl2 y CRISPR-Casl3, que amplian las

aplicaciones de esta tecnologia.

2. Medicina de precision: La medicina de precision sigue siendo un campo en crecimiento, con un
enfoque en tratamientos personalizados basados en la gendmica y otros datos biomédicos. Se espera
que los avances en la secuenciacion de proxima generacion y la interpretacion de datos genéticos

impulsen aun mas esta area.

3. Terapias avanzadas: Las terapias con células CAR-T, terapias génicas y terapias con células
madre continian avanzando y se estan aplicando en una variedad de enfermedades, desde el cancer

hasta enfermedades genéticas raras.

4. Medicamentos biotecnoldgicos: La produccion de medicamentos biotecnoldgicos, como

anticuerpos monoclonales y vacunas de ARN mensajero (ARNm), sigue creciendo y diversificandose.

5. Produccion de alimentos sostenibles: La biotecnologia se utiliza para desarrollar cultivos y
alimentos mas resistentes a condiciones climaticas adversas y plagas, lo que es esencial para abordar

la seguridad alimentaria en un mundo en crecimiento.

6. Agricultura de precision: La agricultura de precision aprovecha tecnologias biotecnoldgicas para

optimizar el uso de recursos, como agua y fertilizantes, y mejorar la productividad agricola.

7. Bioenergia y bioplasticos: Se siguen desarrollando bioprocesos y microorganismos modificados

genéticamente para la produccion de biocombustibles y bioplasticos a partir de biomasa renovable.

8. Terapia génica para enfermedades raras: La terapia génica esta avanzando en el tratamiento
de enfermedades raras, brindando esperanza a pacientes que anteriormente no tenian opciones de

tratamiento.

9. Terapia génica en enfermedades neurodegenerativas: Se estan investigando terapias génicas

para enfermedades neurodegenerativas como la enfermedad de Alzheimer y el Parkinson.
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10. Bioinformatica y analisis de big data: La capacidad de almacenar y analizar grandes volimenes

de datos genodmicos esta impulsando avances en genomica y medicina de precision.

11. Sistemas de diagnéstico rapido: Se estan desarrollando sistemas de diagnostico rapido y
portatiles que utilizan tecnologias biotecnoldgicas para detectar enfermedades infecciosas y otros

trastornos de manera mas eficiente.

12. Terapias contra el envejecimiento: La biotecnologia esta siendo aplicada en la busqueda de
terapiasy tratamientos pararetrasar el proceso de envejecimiento y abordar enfermedades relacionadas

con la vejez.

Estudios de Caso y Aplicaciones Practicas:

La biotecnologia abarca una amplia variedad de aplicaciones practicas en la medicina, la agricultura,

la industria y el medio ambiente.

En medicina, se emplea para desarrollar terapias avanzadas, medicina de precision y producir

medicamentos biotecnoldgicos.

En agricultura, se utilizan cultivos genéticamente modificados, biofortificacion y mejora de la calidad
de los cultivos. En la industria, la biotecnologia se aplica en la produccion de enzimas y proteinas

industriales, asi como en biorremediacion, bioplasticos y biocombustibles.

Enelambito ambiental, se emplea en el tratamiento de aguas residuales, el monitoreo de contaminantes
y la restauracion de ecosistemas, entre otras aplicaciones. Estas innovaciones contribuyen a abordar

desafios y a promover soluciones sostenibles en diversos sectores.

La biotecnologia sigue siendo una herramienta valiosa para abordar desafios en estos ambitos y
para mejorar la sostenibilidad y la eficiencia en la produccion de alimentos, la industria y la gestion

ambiental.

En el campo industrial, la biotecnologia ha demostrado su valia a través de diversos estudios de caso
y aplicaciones practicas. Por ejemplo, la produccion de enzimas y proteinas industriales mediante
microorganismos modificados genéticamente ha permitido el desarrollo de procesos mas eficientes

y sostenibles en sectores como el de la alimentacion y la fabricacion de productos quimicos.
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Ejemplos concretos de aplicaciones de la biotecnologia en diferentes

sectores.

Aplicaciones en Biotecnologl’a Agrl’cola:

Cultivos genéticamente modificados (OGM): Se han desarrollado variedades de cultivos OGM
resistentes a plagas y tolerantes a herbicidas, como el maiz Bt y la soja Roundup Ready. Estos

cultivos reducen la necesidad de pesticidas y facilitan el cultivo.

Biofortificacion de alimentos: Se ha utilizado la biotecnologia para enriquecer alimentos basicos,
como el arroz dorado, con nutrientes adicionales para abordar deficiencias nutricionales en paises

en desarrollo.

Mejora de la calidad de los cultivos: Se han desarrollado cultivos OGM con caracteristicas
mejoradas, como papas resistentes a magulladuras y manzanas que no se oxidan rapidamente después

de cortadas.

Resistencia a enfermedades: La biotecnologia se utiliza para desarrollar cultivos resistentes a

enfermedades, como el platano resistente a la sigatoka negra.

Aplicaciones en Biotecnologia Industrial:

Produccion de proteinas terapéuticas: La biotecnologia se utiliza en la produccion de proteinas
terapéuticas, como la insulina recombinante y los anticuerpos monoclonales, que se utilizan en el

tratamiento de enfermedades.

Biorremediacion: Los microorganismos modificados genéticamente se utilizan para descomponer
contaminantes en el suelo y el agua, ayudando en la limpieza de derrames de petrdleo y la eliminacion

de productos quimicos toxicos.

Produccion de enzimas industriales: Las enzimas producidas por microorganismos modificados
genéticamente se utilizan en la industria para procesos como la produccion de alimentos y la

fabricacion de productos quimicos.

Bioplasticos y biocombustibles: Los microorganismos modificados genéticamente se utilizan para

producir bioplasticos y biocombustibles a partir de biomasa renovable.
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Aplicaciones en Biotecnologia Ambiental:

Tratamiento de aguas residuales: Los microorganismos modificados genéticamente se utilizan en
sistemas de tratamiento de aguas residuales para descomponer contaminantes y reducir la carga de

nutrientes.

Monitoreo ambiental: La biotecnologia se utiliza en la deteccion y el monitoreo de contaminantes
ambientales, como la presencia de microorganismos patdgenos en el agua o la contaminacion del

aire.

Restauracion de ecosistemas: La biotecnologia se emplea para la restauracion de ecosistemas
danados, incluyendo la siembra de bacterias y hongos micorricicos para mejorar la salud del suelo y

promover el crecimiento de plantas nativas.

Biomineria: Los microorganismos se utilizan en la extraccion de minerales de manera mas eficiente

y respetuosa con el medio ambiente.
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Ejercicios y problemas de la biotecnologia aplicados a la ingenieria y las

industrias.

Los siguientes ejercicios pueden ayudarte a explorar diversas aplicaciones de la biotecnologia en la

ingenieria y a desarrollar habilidades para disefiar soluciones innovadoras en este campo.

Diseno de un Sistema de Produccion de Vacunas: Describe como disefiarias un sistema de produccion

de vacunas utilizando células modificadas genéticamente para producir antigenos virales.

(COomo optimizarias un proceso de cultivo celular para la produccion de anticuerpos mono-
clonales utilizando lineas celulares modificadas genéticamente?

Explica como aplicarias la ingenieria de tejidos para desarrollar un tejido humano funcional
a partir de c¢lulas madre.

Propon un disefo para un sistema de diagndstico molecular que utilice 4cidos nucleicos mo-
dificados genéticamente para detectar enfermedades infecciosas.

Enumera algunas aplicaciones de la biotecnologia en la industria farmacéutica y como pue-
den mejorar los procesos de produccion de medicamentos.

Propon un método biotecnoldgico para gestionar los residuos industriales y convertirlos en
productos quimicos utiles.

Describe un proceso biotecnoldgico para el control de contaminantes en suelos agricolas y
su recuperacion. ;Cual es el término utilizado para describir el ADN que se ha creado artifi-
cialmente mediante la combinacion de fragmentos de ADN de diferentes fuentes?

(Qué tipo de terapia médica implica la introduccion de genes o secuencias de ADN en célu-
las humanas para tratar enfermedades genéticas?

(Qué aplicacion de la biotecnologia implica la produccion de medicamentos utilizando téc-
nicas biotecnologicas?

Explica como se podria aplicar la ingenieria genética en la industria textil para desarrollar
fibras naturales modificadas genéticamente con propiedades especificas.

Describe como disefiarias un sistema de monitoreo ambiental utilizando microorganismos
modificados genéticamente para detectar contaminantes en el aire o el agua.

(Qué tipo de células se utilizan en la produccion de alimentos, bebidas y productos quimicos
utilizando microorganismos?

(Cual es el proceso basico utilizado en la ingenieria genética para introducir genes exdgenos
en un organismo?

(Qué aplicacion de la biotecnologia implica el uso de microorganismos para eliminar conta-
minantes del medio ambiente?

(Cual es el nombre dado a las plantas que han sido modificadas genéticamente para expresar
caracteristicas deseables?

(COomo optimizarias un proceso de produccion de biocombustibles utilizando algas modifi-
cadas genéticamente para aumentar la produccion de aceites?

Explica como aplicarias la ingenieria metabolica en la industria quimica para desarrollar mi-

croorganismos capaces de producir productos quimicos especificos de manera mas eficiente.
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Describe los pasos que seguirias para producir enzimas industriales utilizando microorganis-
mos modificados genéticamente para aumentar su actividad y estabilidad.

Propon un método biotecnoldgico para desarrollar sistemas de biocontrol de plagas utilizan-
do microorganismos modificados genéticamente para combatir insectos dafiinos en cultivos
agricolas.

Describe como disefiarias un biorreactor para la produccion de una enzima especifica utili-
zando microorganismos modificados genéticamente.

( Como optimizarias un proceso de fermentacion para la produccién de un producto quimico
utilizando bacterias modificadas genéticamente?

Explica como aplicarias la ingenieria metabdlica para mejorar la produccion de biocombus-
tibles a partir de microorganismos.

Propon un disefio para un sistema de biorremediacion que utilice plantas modificadas gené-
ticamente para eliminar contaminantes del suelo.

Describe los pasos que seguirias para desarrollar un cultivo transgénico resistente a ciertas
plagas o condiciones climaticas adversas.

Explica cémo producirias proteinas recombinantes en un sistema microbiano para su uso en
medicina.

Enumera algunas aplicaciones de la biotecnologia en la industria alimentaria y como pueden
mejorar los procesos de produccion.

Propén un método biotecnologico para gestionar los residuos agricolas y convertirlos en
productos ttiles.

Describe un proceso biotecnoldgico para el control de contaminantes en aguas residuales
industriales.

Explica como se podria aplicar la ingenieria genética en la medicina para desarrollar terapias
génicas para enfermedades genéticas.

(Qué aplicacion de la biotecnologia implica el uso de organismos vivos o sus derivados para
desarrollar productos y tecnologias?

(Cual es el nombre dado a los medicamentos producidos utilizando técnicas biotecnoldgi-
cas?

(Qué aplicacion de la biotecnologia implica el uso de técnicas y herramientas biotecnologi-
cas para mejorar la produccion y la eficiencia en diversas industrias?

(Cual es el nombre dado al campo multidisciplinario que utiliza organismos vivos, sistemas
biologicos o sus componentes para desarrollar productos, tecnologias o procesos que bene-

fician a la humanidad?
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Glosario de términos.

Biorremediacion: Proceso que utiliza microorganismos o enzimas para descomponer o eliminar

contaminantes del medio ambiente, como suelos contaminados o aguas residuales.

Cultivos genéticamente modificados (OGM): Organismos cuyos genes han sido alterados mediante
técnicas de ingenieria genética para proporcionar caracteristicas especificas, como resistencia a

plagas o tolerancia a herbicidas.

Terapias avanzadas: Tratamientos médicos que involucran el uso de terapias con células CAR-T,

terapias génicas y terapias con células madre para abordar enfermedades graves.

Insulina recombinante: Una forma de insulina producida utilizando técnicas de ingenieria genética

y microorganismos modificados genéticamente para tratar la diabetes.

Anticuerpos monoclonales: Proteinas disefiadas para identificar y atacar células o sustancias

especificas, utilizadas en la terapia de ciertos tipos de cancer y enfermedades autoinmunitarias.

Edicion genética: Técnica que permite modificar directamente el ADN de un organismo, como la
tecnologia CRISPR-Cas9.

Biomasa: Materia organica renovable, como cultivos agricolas, residuos forestales o algas, utilizada

en la produccion de biocombustibles y bioplasticos.

Bioplasticos: Plasticos producidos a partir de fuentes renovables, como almidon de maiz o cafia de

azucar, en lugar de fuentes no renovables como el petréleo.

Biotecnologia ambiental: Utilizacion de técnicas biotecnologicas para abordar problemas

ambientales, como la biorremediacion, la gestion de residuos y la conservacion de la biodiversidad.

Biomineria: Uso de microorganismos modificados genéticamente para extraer minerales de manera

mas eficiente y respetuosa con el medio ambiente.

Agricultura de precision: Aplicacion de tecnologias biotecnologicas para optimizar la produccion

agricola, incluyendo el uso eficiente de recursos como agua y fertilizantes.

Medicina de precision: Enfoque médico que utiliza la genémica y otros datos biomédicos para

adaptar los tratamientos a las necesidades individuales de los pacientes.
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Terapia génica: Tratamiento médico que implica la introducciéon o modificacion de genes en el

cuerpo para tratar o prevenir enfermedades genéticas.

Biofortificacion de alimentos: Proceso de enriquecimiento de alimentos con nutrientes adicionales

para abordar deficiencias nutricionales en la dieta.

Biomarcadores: Indicadores biologicos que se utilizan en la medicina para diagnosticar

enfermedades, evaluar el estado de salud y predecir la respuesta a tratamientos.

Microorganismos modificados genéticamente (OMMG): Organismos, como bacterias o levaduras,
cuyo material genético ha sido alterado mediante ingenieria genética para desempefiar funciones

especificas en aplicaciones industriales o ambientales.

Ingenieria metabdlica: La manipulacion de vias metabolicas en microorganismos para optimizar
la produccion de compuestos quimicos, como bioplasticos, biocombustibles y productos quimicos

industriales.
Secuenciacion de proxima generacion (NGS): Técnicas de secuenciacion de ADN que permiten la
generacion rapida y masiva de datos genomicos, lo que es fundamental en la gendomica y la medicina

de precision.

Genomica funcional: Estudio de las funciones y regulacion de los genes en un organismo, lo que

ayuda a comprender como los genes afectan el fenotipo y la funcion bioldgica.

Productos biotecnolégicos: Productos resultantes de procesos biotecnologicos, como proteinas

terapéuticas, enzimas industriales, alimentos modificados genéticamente y productos farmacéuticos.

Ingenieria enzimatica: Disefio y modificacion de enzimas para mejorar su eficiencia y adaptarlas a

aplicaciones especificas en la industria y la biotecnologia.

Células CAR-T: Terapias avanzadas que involucran la modificacion genética de células T del sistema

inmunoldgico para tratar el cancer.

Almacenamiento de carbono: Estrategias biotecnologicas para capturar y almacenar carbono

atmosférico a través de la vegetacion y el suelo, contribuyendo a combatir el cambio climatico.

Efectos no deseados: Posibles impactos negativos o consecuencias imprevistas de la aplicacion de

biotecnologia, que deben ser evaluados y gestionados adecuadamente.

Desarrollo sostenible: Uso de biotecnologia para promover practicas y productos que sean



Biologia para Ingenieros

econdmicamente viables, socialmente equitativos y respetuosos con el medio ambiente.

Sostenibilidad ambiental: Aplicacion de practicas y tecnologias biotecnologicas que minimizan el

impacto ambiental y promueven la conservacion de recursos naturales.

Bioética: Disciplina que se ocupa de las cuestiones éticas relacionadas con la biotecnologia,

incluyendo temas como la manipulacion genética y la investigacion con células madre.

Bioseguridad: Medidas y protocolos disefiados para prevenir la liberacion accidental de organismos

modificados genéticamente en el medio ambiente y minimizar riesgos.

Recursos Adicionales:

Para profundizar en el tema de la biotecnologia industrial, puedes consultar recursos adicionales que
incluyan libros, revistas cientificas, sitios web y cursos en linea. Aqui te proporciono algunas fuentes

que podrian ser utiles:

Libros:

“Bioprocess Engineering: Basic Concepts” de Michael L. Shuler y Fikret Kargi.

“Biotechnology for Beginners” de Reinhard Renneberg.

“Industrial Biotechnology: Products and Processes” de Christoph Wittmann y James C. Liao.
“Biotechnology for Environmental Management and Resource Recovery” de Chaudhery Mustansar
Hussain.

“Bioprocessing for Value-Added Products from Renewable Resources” editado por Shri Ramaswamy

y Sirshendu De.

Revistas cientificas:

“Biotechnology Journal”

“Applied Microbiology and Biotechnology”
“Journal of Biotechnology”

“Biotechnology Advances”

“Biotechnology and Bioengineering”
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Sitios web y organizaciones:

Bio.org: El sitio web de la Biotechnology Innovation Organization (BIO) proporciona informacion
sobre los ultimos avances y desarrollos en la biotecnologia industrial.

European Federation of Biotechnology (EFB): Ofrece recursos y noticias relacionadas con la
biotecnologia en Europa.

USDA Biotechnology Regulatory Services: Proporciona informacion sobre la regulacion de los
productos biotecnologicos en Estados Unidos.

Centers for Disease Control and Prevention (CDC) - Biotechnology: Ofrece recursos sobre la

biotecnologia aplicada a la salud y la seguridad.

Referencias bibliogrificas

Shuler, M. L., & Kargi, F. (2002). Bioprocess engineering: Basic concepts. Prentice Hall.
Renneberg, R. (2007). Biotechnology for beginners. Academic Press.

Wittmann, C., & Liao, J. C. (2011). Industrial biotechnology: Products and processes. John Wiley
& Sons.

Hussain, C. M. (2017). Biotechnology for environmental management and resource recovery.

Springer.

Ramaswamy, S., & De, S. (2012). Bioprocessing for value-added products from renewable resources.

Academic Press.

Sitios web y fuentes de informacién relevantes.

Enelcampodelabiotecnologiaindustrial, existen varios sitios weby fuentes de informacionrelevantes
que pueden ser utiles para estar al tanto de los ultimos desarrollos y noticias. A continuacion, te

proporciono una lista de fuentes de informacion confiables:

Biotechnology Innovation Organization (BIO): El sitio web de BIO ofrece informacion actualizada
sobre los avances y desarrollos en la biotecnologia industrial, asi como recursos y publicaciones
relevantes.

Sitio web: www.bio.org


http://www.bio.org/
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European Federation of Biotechnology (EFB): La EFB es una organizacion que proporciona
informacion sobre la biotecnologia en Europa, incluyendo noticias, eventos y recursos.

Sitio web: www.efbiotechnology.org

USDA Biotechnology Regulatory Services: El Servicio de Regulacion de Biotecnologia del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) ofrece informacion sobre la regulacion
de productos biotecnologicos en Estados Unidos.

Sitio web: www.aphis.usda.gov/biotechnology

Centers for Disease Control and Prevention (CDC) - Biotechnology: El CDC proporciona
recursos relacionados con la biotecnologia aplicada a la salud y la seguridad.

Sitio web: www.cdc.gov/biotechnology

Biotechnology Journal: Esta es una revista cientifica que publica investigaciones y noticias
relacionadas con la biotecnologia industrial y otros campos de la biotecnologia.

Sitio web: onlinelibrary.wiley.com/journal/168

Applied Microbiology and Biotechnology: Otra revista cientifica que aborda temas relacionados
con la biotecnologia industrial y la microbiologia aplicada.

Sitio web: www.springer.com/journal/253

Journal of Biotechnology: Una revista que publica investigaciones en diversas areas de la
biotecnologia, incluyendo aplicaciones industriales.

Sitio web: www.journals.elsevier.com/journal-of-biotechnology


http://www.efbiotechnology.org/
http://www.aphis.usda.gov/biotechnology
http://www.cdc.gov/biotechnology
http://www.springer.com/journal/253
http://www.journals.elsevier.com/journal-of-biotechnology
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Capitulo V: Biopolimeros

Olivio Nino Castro Mandujano

Introduccién a Biopolimeros

La industria alimentaria ha sido criticada por el uso de métodos de produccidén, materiales y
estrategias de tratamiento no biodegradables, no ecologicos y toxicos. La principal preocupacion es

la contaminacion plastica en la industria de alimentos.
Figura N°1: Fuentes naturales de biopolimeros
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Fuente: Gupta (2022)



IV#Al Biologia para Ingenieros

Los plasticos aptos para alimentos como el tereftalato de polietileno, el polipropileno, el polietileno
de alta y baja densidad y el policarbonato estan aprobados por la FDA para su uso con materiales en
contacto con alimentos; son polimeros muy utilizados por su facilidad de fabricacion, rendimiento,
propiedad modulacion y facil eliminacion. Sin embargo, por muy versatiles que sean, no son
biodegradables; lo que conduce a su acumulacion en el ecosistema dando lugar a graves problemas
ecologicos y de salud. Una mejor alternativa a tales materiales es el uso de polimeros derivados
de la naturaleza que tienen caracteristicas similares a los plasticos convencionales. Esto crea un
escenario para productos comestibles y biodegradables. biopolimeros en la produccion y envasado
de alimentos (Gupta 2022).

Estos polimeros se pueden clasificar como agricolas, marinos y animales en funcidén de su origen.
Dichos polimeros tienen aplicabilidad como materiales de revestimiento, peliculas y materiales
de embalaje o materiales conservantes y protectores. La capacidad de formar peliculas, de estos
polimeros se utiliza en el envasado de alimentos y la entrega de sustancias bioactivas, como
medicamentos y nutracéuticos. El polimero de refuerzo con micro o nanorrellenos y la introduccion
de la nanotecnologia en el sector alimentario ha mostrado un uso prospectivo en el procesamiento y
envasado de alimentos. biosensores para la deteccion de patdgenos, mientras que la impresion 3D ha
dado lugar a novedosos trabajos que alimentos basados en la nutricion y los requisitos personalizados

que proporcionan una mejora en el estandar general de vivir (Sharma 2022).

Biomasa de cuatro especies de microalgas nordicas diferentes, cultivadas en medio BG-11 o aguas
residuales sintéticas (SWW), se explordé como materia prima econdmica rica en carbohidratos para
la produccion de polihidroxibutirato (PHB) a través de microbios fermentacion. Pretratamiento
termoquimico (tratamiento acido seguido de autoclave) con clorhidrico al 2% Se us6 acido o acido
sulftrico al 1% (v/v) paramaximizar el rendimiento de azicar antes de la fermentacion. Pretratamiento
dio como resultado un rendimiento de azicar ~ 5 veces mayor en comparacion con el control. El
hidrolizado rico en azucar se utiliz6 como carbdn fuente de la bacteria extremofila productora de
PHB Halomonas halophila.

La produccion maxima de PHB fue logrado con hidrolizado de Chlorococcum sp. (MC-1) crecido
en medio BG-11 (0,27 + 0,05 g PHB/ g DW), seguido por hidrolizado derivado de Desmodesmus
sp. (RUC-2) cultivado en SWW (0,24 + 0,05 g PHB/ g DW).

Por lo tanto, la biomasa de microalgas nordicas cultivadas en aguas residuales se puede utilizar
como materia prima barata para bioplasticos sostenibles. produccion. Esta investigacion destaca
el potencial de las microalgas ndrdicas para desarrollar una economia de base biologica (Mehariya
2023).
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Figura N°2: Ejemplo de produccion de biopolimeros a partir de
biomasa
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Quitina y Quitosano

Después de la celulosa, la quitina (C8H1305N)n es la segunda mas abundante biopolimero en la
tierra. La celulosa y la quitina son polisacaridos con estructura semejanza; quitina tiene un grupo

acetamida (NHeCOeCH3) en C-2 en lugar del grupo hidroxilo en la celulosa.

Figura N°3: Comparacion de las estructuras quimica de la celulosa, quitina y quitosano
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Fuente: Hamed (2017).
La quitina se puede obtener de diversas fuentes (Tabla 1), se encuentra principalmente en los
exoesqueletos de artropodos (insectos, crustaceos y aracnidos) y moluscos (picos y endoesqueleto de
cefalopodos). Sin embargo, varios microorganismos también producen quitina, incluidas las paredes
celulares de los hongos y levaduras, y espinas de diatomeas. Las conchas de crustaceos, tales ya
que los de cangrejos y camarones son la quitina mas importante fuente para uso comercial debido a
la disponibilidad de desechos de la industria procesadora de productos del mar. La quitina da a los

organismos vivos una estructura fuerte.

El primer descubrimiento de quitina fue hecho en 1811 por el profesor Henri Braconnot. El
polisacarido fue aislado de hongos y fue nombrado fungino. Mas tarde, en 1823, Odier encontrd
la misma sustancia en el exoesqueleto de los insectos y lo llamo quitina. Este término viene de las
palabras griegas “chiton’ que significa tunica o envoltura. En 1859, Roughet descubri6 que la quitina
podia transformarse en un forma soluble en agua después de la manipulacion quimica. Después de
eso, en 1870, esta quitina modificada se denominé quitosano. A pesar del temprano descubrimiento

de quitina, la cantidad y calidad de la investigacion reciente, se amplio la informacion disponible.
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Tabla N°1: Fuentes de quitina y quitosano

Tabela 4. Fontes Naturais de Quitina ¢ Ouilosana

Crustaceos/Moluscos Insetos Microrganismos
“Anelidios ) Escorpides ~ Algas Verdes
Moluscos Aranhas Leveduras
Celenterados Formigas Fungos
Lagostas Hasourcs Esporos
Camarboc Algas Marrons
Kl

Fuente: Hamed (2017).
La quitina se obtiene de los exoesqueletos de los crustaceos después de la desmineralizacion y
tratamientos de desproteinizacion. Sin embargo, una de las limitaciones en el uso de este biopolimero
a gran escala es su insolubilidad en agua. Por lo tanto, se han producido derivados solubles en agua.
Existen 3 tipos de quitina: alfa, beta y gamma, la forma mas abundante y la méas extensamente
investigada es la alfa-quitina que se encuentra en la cuticula de los artropodos (langostinos) y en

ciertos hongos, la beta-quitina esta en el calamar y la gamma quitina esta en los escarabajos.

El quitosano es el mas importante de ellos. Se obtiene después de la desacetilacion de la quitina
y es el unico polisacarido catidonico natural conocido. La quitina y sus derivados son compuestos
renovables, biocompatibles, biodegradables y no téxicos que tienen muchas propiedades bioldgicas
tales como: propiedades anticancerigeno, antioxidante, antimicrobiano y anticoagulante. Ademas,
se utilizan como biomateriales en una amplia gama de aplicaciones: para fines biomédicos, como
para artificial regeneracion de piel, huesos y cartilagos, para la conservacion de alimentos como para

peliculas comestibles, y para productos farmacéuticos fines como la entrega de farmacos.
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Tabla N°2: Principales aplicaciones de los derivados de quitina

Aplicacion Cultivo Propiedades Compuesto
Mango Antimicrobiana
. Guayaba Antimicrobiana Quitosana
Proteccion postcosecha
Tomate Antimicrobiana
Retardacion de la maduracion Papaya Formador de peliculas
de frutos semipermeables Quitosana
] . ] Arroz Elicitora Quitina
Estimulacion de enzimas )
Tabaco Quitosana
defensivas , :
Chicharo Quitosana
Estimulador de simbolos Tomate Inductor de Quitina
micorrizogena mecanismos de
reconocimiento
Control de neumatodos Tomate | Aumenta la microbiota Quitina
quitinolitica del suelo
Potenciador de la accion de ] Sustrato estimulador o
' Mani ) ] Quitina
biocontroles de enzimas hidrolozas
Manzana

Fuente: Elaboracion propia

Los residuos producidos cada afio por las industrias procesadoras de mariscos representan un desafio
practico. Con aproximadamente el 75% del peso total de los crusticeos (camarones, cangrejos,
langostinos, langosta y krill) que terminan como subproductos y la falta actual de opciones aceptables

de gestion de residuos existe una Preocupacion por un peligro ambiental potencialmente grande.

Por lo general, los mariscos los desechos se tiran al mar, se queman, se depositan en vertederos
o simplemente se dejan fuera estropear. Por lo tanto, la extraccién de quitina de caparazones de
crustaceos y suuso tal cual o después de un procesamiento adicional puede ser una forma de minimizar
los residuos y producir compuestos valiosos con notables propiedades bioldgicas y aplicacion crucial

en varios campos.
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Extraccion de quitina.- La quitina de los desechos de caparazones de crustaceos representa
aproximadamente la mitad del peso total de los mariscos. Durante el procesamiento de las cabezas,
conchas y colas se consideran no comestibles. El vertido incontrolado de esta biomasa residual tiene
un impacto negativo en el medio ambiente. Debido a su abundancia, las conchas de los crustaceos se
consideran la fuente preferida de quitina aislamiento. Se utilizan dos tipos de métodos para obtener

quitina: métodos quimicos y bioloégicos (microbianos).

Figura N°4: Varias formas fisicas de la quitina y quitosano
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°3: Principales propiedades del quitosano en relacion al uso médico

Potenciales aplicaciones biomédicas Principales caracteristicas
Suturas quirtrgicas Biocompatible
Implantes dentales Biodegradable
Piel artificial Renovable
Reconstruccion de hueso Formacion de pelicula
Lentes de contacto corneales Agente hidratante
Medicamentos de liberacion prolongada para animales

y humanos No toxicos, tolerancia biologica

Hidrolizado por lisosima

Propiedades curativas de heridas

Material encapsulante - -
Eficaz contra bacterias, virus,

hongos.

Fuente: Elaboracion propia
A pesar de que los métodos quimicos tienen muchas desventajas (antiecondémico, ecologico y que
afectanegativamente a las propiedades fisicoquimicas de la quitina), el corto tiempo de procesamiento
todavia lo convierte en el tratamiento mas utilizado comercialmente. Otro inconveniente de la

purificacion quimica de quitina es que las proteinas y minerales eliminados, aunque potencialmente
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valiosos suplementos para alimentos humanos y animales, son suficientemente dafiados que ya no son
apropiados para estas aplicaciones. Por lo tanto, el interés por la extraccion bioldgica va en aumento
por ser una forma mas segura y econdmica en el tratamiento para la recuperacion de quitina. Pero
hasta la fecha, se ha limitado a estudios a escala de laboratorio. Un estudio comparativo (Cuadro 3)
que us6 desechos de camarones para extraer quitina y quitosano por métodos quimicos y microbianos.
Ellos demostraron que el método microbiano produce mas quitina que el método quimico, utilizando
cascaras de gambas obtuvieron resultados similares. Destacaron también el mayor efecto ambiente

favorables de los métodos microbianos.

Despolimerizacion del quitosano. El muy alto peso molecular y la alta viscosidad del quitosano
dificultan su uso en muchas aplicaciones. Productos hidrolizados de quitosano como COS resultd
ser mucho mas facil de manipular en aplicaciones comerciales a gran escala. Para obtener esas
degradaciones en los productos se han desarrollado varios métodos: quimicos y enzimatico (Fig. 4).
Por lo general, se prefieren las enzimas a los reactivos quimicos, que se asocian con mayores riesgos
ambientales. Los métodos aceptables deben ser capaces de reducir el peso molecular de quitosano

sin alterar su estructura quimica. quitonooligosacaridos.

Los quitinooligosacaridos (COS) son los productos despolimerizados de quitosano (Xu et al., 2008).
Quitosanos con grados de polimerizacion inferior a 20 y un peso molecular medio inferior a 3900
Da son llamados COS. Durante la preparacion de quitosanos, la viscosidad se usa generalmente
para estimar el peso molecular. Hay un interés creciente en COS porque son mas adecuados para
algunas aplicaciones industriales debido a sus pesos moleculares bajos, viscosidad baja y longitudes
de cadena cortas. Ademas de sus propiedades de solubilidad en agua, también se reportan COS que
tienen excelentes propiedades bioldgicas: reduccion del colesterol, antibacteriano, antitumoral y

efectos de mejora inmunolégica.

Coldgeno

Los biopolimeros de colageno pueden ser analizados mediante andlisis fisico-quimicos,
densitométricos y espectroscOpicos para obtener sus principales caracteristicas, visando su

manipulacion biotecnologica.

El colageno extraido de los recursos pesqueros es un producto de alto valor anadido, con potencial
uso en la industria alimentaria, biofarmacéutica y cosmética. Algunos factores hacen prometedor
el uso del polimero de los recursos pesqueros, tales como: alta disponibilidad; mayor distancia
ontogenética entre peces y humanos; ausencia de barreras socioculturales; y ausencia de toxicidad. El
método de extraccion del colageno (soluble en acido, soluble en pepsina, electrodialisis, ultrasonido,
precipitacion isoeléctrica) influird directamente en sus propiedades. Asi, este trabajo pretende dar una

vision general de los métodos de extraccion, técnicas de caracterizacion (solubilidad, potencial zeta,
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viscosidad, termogravimetria, calorimetria diferencial de barrido, SDS-PAGE, densitometria, fuerza
de gel, composicion centesimal, color, aminograma, determinacion de hidroxiprolina, difraccion de
rayos X, dicroismo circular, espectroscopia ultravioleta, Raman y FTIR) y andlisis de potencial con
foco en fuentes acuicolas y pesqueras, a través de una recopilacion de informacion cientifica que
puede ser de utilidad para orientar a los profesionales de la biotecnologia acuatica, considerando que

sus propiedades son similares al colageno extraido de los mamiferos (Oliveira 2021).

Figura N°5: Fuentes, tipos y aplicaciones del colageno
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Fuente: Fassini (2021).
El material absorbente juega un papel cada vez mas importante en la separacién de agua y aceite
debido a su alta eficiencia, rentabilidad y respeto por el medio ambiente. Aqui, matriz de fibra de
coladgeno derivada de biomasa funcionalizada con amino (definida como A-CFM) con cadenas de
hidrocarburo de dodecilo se preparé como material adsorbente de separacion de agua y aceite por in-
situ copolimerizacidn por injerto de metacrilato de 2-(dimetilamino)etilo (DMAEMA) y metacrilato
de glicidilo (GMA).
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Figura N°6: Fuentes, extraccion y caracterizacion del colageno
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Fuente: Oliveira (2021).
El A-CFM posee porosidad favorable, tamafio de poro apropiado y excelente hidrofobicidad, que
exhibe alta eficiencia de separacion (~99,90 %) para emulsiones sin tensioactivos o emulsiones
estabilizadas con tensioactivos, incluso después de tres ciclos. Ademas, la humectabilidad ajustable
de A-CFM se puede lograr alterando el valor de pH, que no solo imparte un excelente rendimiento de
reciclaje, sino que también mejora el rendimiento antiincrustante para A-CFM material absorbente
Ademas, el analisis del mecanismo de separacion agua-aceite indica que la hidrofobicidad y la fuerza
capilar, especialmente la interaccion electrostatica (atraccion/repulsion electrostatica), juegan un
papel clave en emulsiones separadoras estabilizadas por tensioactivo i6nico. Nuestros hallazgos
amplian el conocimiento de la emulsién de aceite en agua separacion, asi como pavimentar una
nueva forma de desarrollar materiales adsorbentes de alto rendimiento con buenas perspectivas de

aplicacion en la separacion de emulsiones de agua y aceite.
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Figura N°7: Fuentes naturales de colageno
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Fuente: Oliveira (2021).
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Figura N°8: Fuentes de colageno de un pescado
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Fuente: Oliveira (2021).
El colageno es una proteina fibrosa blanca, opaca, no ramificada, sintetizada por fibroblastos animales
que se encuentran ampliamente en tendones, ligamentos, cartilago, piel y otros tejidos conectivos.
Tiene la funcion de apoyar 6érganos y proteger el musculo. Tiene abundantes fuentes, facil extraccion

y purificacion, antigenicidad débil y baja posibilidad de causar la respuesta inmune.

Es biodegradable y absorbible, y puede proporcionar apoyo para la unién celular, la migracion y
la proliferacion, no toxico y biocompatible. Los apdsitos de colageno tienen una fuerte Absorcion
de agua y puede absorber una gran cantidad de exudado, reduciendo la pérdida de proteinas y
electrolitos del exudado traumatico y evitar deshidratacion de la herida. Para aumentar la fuerza
mecanica de los apoésitos de colageno, necesitan ser modificados. El agente de reticulacion quimico
comunmente usado es glutaraldehido, pero el rendimiento de los apodsitos de coldgeno debe mejorarse
urgentemente debido a sutoxicidad biologica propia y entrecruzada, asi como la dificultad de controlar

la dosificacion.
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Figura N°9: Extraccion de coldgeno de la piel del pescado
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Fuente: Oliveira (2021).

Si el producto de colageno se mezcla con otros materiales poliméricos no degradables como el
poliuretano y el nylon o materiales degradables como poliéster y acido poliglutamico, etc. el
rendimiento de los apositos de coldgeno se puede mejorar de manera efectiva. Sin embargo, los
productos de degradacion de algunos apodsitos aumentaran la acidez de los tejidos circundantes, lo

que resulta en una inflamacion estéril, que pueden afectar sus propiedades biologicas.
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Figura N°10: Estructura del colageno
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Fuente: Peng (2022).

Ademas, la masa molecular de algunos de los apdsitos modificados es dificil de controlar. Una
masa molecular demasiado pequefia puede resultar en una falta de resistencia mecanica y demasiado

grande puede afectar las propiedades hidrofilicas del material (Peng 2022).
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Figura N°11: Proceso de obtencion de colageno y gelatina
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Fuente: Elaboracion propia

En el campo de la medicina regenerativa, la importancia de la bioimpresion 3D es evidente y no

desdefiable. Sin embargo, La tecnologia de bioimpresion 3D también requiere biotinta con un

rendimiento excelente como material de soporte para fabricar un andamio bioinspirado multifuncional.

La biotinta a base de coldgeno se considera una tinta de bioimpresion 3D ideal por su excelente

biocompatibilidad, capacidad de impresion controlable y propiedad de carga celular. Es un avance

importante en medicina regenerativa

con el progreso de la biotinta a base de colageno, que fabrica

andamios bioinspirados con diferentes funciones y se aplica en diferentes escenarios de reparacion.

Estarevision resume las diferentes aplicaciones de biotinta a base de colageno y los clasifica en tejido

blando y tejido duro seglin la regidn de destino.
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Figura N°12: Estructura quimica del HA y sus componentes. (A) Estructuras de D-glucurénico
acido y N-acetil-D-glucosamina. (B) Estructura quimica de la unidad repetitiva de disacéarido de
HA unida entre si alternando B-(1—4) y Enlaces glucosidicos B-(1—3). (C) Restos hidrofilicos
e hidrofobicos, que impulsan la torsion de la molécula HA, estan etiquetados para mostrar su
ecuatorial y posiciones axiales, respectivamente.
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Figura N°13: Produccion de péptidos de colageno
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Fuente: Hamed (2020).
Las aplicaciones de la region objetivo en los tejidos blandos incluyen la piel, el cartilago, el corazén
y los vasos sanguineos, mientras que en los tejidos duros incluyen el fémur, el craneo, los dientes
y la columna vertebral. Cuando se aplica biotinta a base de colageno para reparar tejidos blandos,
los requisitos de la funcién son mayores, mientras que las propiedades mecanicas deben mejorarse
aun mas en la reparacion de duro tejido. Resumimos ademas las caracteristicas de la biotinta a base
de colageno y sefialamos las mas importantes propiedades que deben ser consideradas en diferentes
escenarios de reparacion, que pueden servir de referencia para la preparacion de biotintas con
diferentes funciones. Finalmente, sefialamos los principales retos a los que se enfrenta la biotinta a

base de colageno y prospectar las direcciones futuras de la investigacion (Tang 2022).
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Figura N°14: El esquema de la fabricacién de un andamio bioinspirado con biotinta a base de co-
lageno y su aplicacion en la reparacion de tejidos blandos y duros
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Fuente: Li (2023).

Algas y Alginato

Uno no tan conocido es el caso de los alginatos, que provienen, como su nombre ya nos indica, de las
algas. Estando la corteza terrestre cubierta en un 70% por agua, resulta l6gico que uno de los polimeros
naturales mas abundantes provenga del océano. Descubiertos en 1881 por el quimico britanico E.C.C.
Standford, los alginatos son polisacaridos presentes en gran cantidad (aproximadamente 40% w/w)
en las matrices celulares de las macroalgas marinas Phaecophyceae (ver Figura 1). Se encuentran
también, aunque en menor proporcion, en bacterias del género Azotobacter y Pseudomonas. ;Qué es
lo que tienen de atractivo los alginatos? A pesar de no ser uno de los grupos de polimeros mas “mediaticos”, los
podemos encontrar en nuestra vida diaria en productos como los helados de leche o los cosméticos, donde se
aprovecha su capacidad gelificante. Incluso en el ambito médico seguramente también nos hemos cruzado con

este polimero si alguna vez nos han hecho un molde dental. Veamos como son estos polimeros polivalentes.
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Figura N°15: Algas y alginatos y sus aplicaciones

,@

Los alginatos son polimeros lineales, y estan formados por unidades de los acidos f-D-manurdnico

Fuente: Ayarza (2014).

(M) y a-L-gulurénico (G), Figura 2a, unidos por enlaces glicosidicos 1—4. Los alginatos no tienen
unidades regulares repetitivas, por lo cual no basta conocer la composicion monomérica para
describir su estructura secuencial. Como se observa en la Figura 2b, existen diversas formas del
enlace glicosidico segiin como sea la secuencia de union entre mondmeros. Esto genera 3 formas
estructurales: el bloque GG, una estructura abultada o capsular; el bloque MM, una estructura tipo
cinta plana; y el bloque MG, una estructura tipo escalera. El enlace glicosidico en un bloque MM
se forma entre los carbonos ecuatoriales C-1 y C-4, mientras que en un bloque GG, se forma entre
los carbonos axiales C-1 y C-4.2 El ratio M/G y la cantidad relativa de determinados bloques son

factores determinantes en las propiedades del alginato.
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Figura N°16: Resumen de las aplicaciones de la biomasa (alga) y proceso general
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Fuente: Kartik. (2021).

:Como se pueden obtener los alginatos?

Elproceso de manufactura comienza en el mar, donde se cultivayrecolectael alga. De entre las diversas
especies de algas pardas, se extraen alginatos con diferentes propiedades, principalmente debido a la
variacion del ratio M/G y de la composicion estructural. Las fuentes comerciales mas comunes son las
especies de algas Ascophyllum, Durvillae, Ecklonia, Laminaria, Lessonia, Macrocystis, Sargassum
y Turbinaria. La especie Macrocystis se recolecta principalmente en la costa oeste de Norte América
(México y Estado Unidos); la especie Laminaria, en el norte de Europa (Francia, Irlanda, Noruega,
Escocia) y en el este asidtico (China, Japon y Korea); la especie Ascophyllum, en Escocia e Irlanda;
y las especies Durvillae, Lessonia y Ecklonia, en Australia y Chile. En el Peru, se vienen recolectando
las especies Macrocystis pyrifera, Lessonia trabeculata y Lessonia nigrescens en la zona centro-sur

del litoral, principalmente en la region Ica.
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Figura N°17: Estructura del alginato: (a) mondmeros constituyentes; (b) diversas formas estructu-
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Fuente: Ayarza (2014).

Una vez recolectada el alga, esta puede usarse himeda o seca. El alga humeda se corta en pequefios
pedazos, se trata con solucién diluida de formol y puede almacenarse en tanques de concreto por
varios meses. El alga seca generalmente se tritura y se puede almacenar por meses. Cuando va a ser
usada, se la hidrata remojandola por varias horas. No obstante, algunos productores emplean el alga
intacta. En general, la trituracion es mas ventajosa pues permite un manejo mas sencillo a nivel de

planta, e incrementa la superficie de reaccion en los tratamientos posteriores.

El alginato en el alga se encuentra principalmente como la sal de calcio, la cual es insoluble en agua,
y en mucha menor medida como sales de sodio, potasio, magnesio, estroncio y bario. En un pre-
tratamiento (Figura 3a), se trata el alga con una solucion de formol para remover los compuestos
fenolicos que dan un color oscuro indeseable, y se remoja en HCI diluido por periodos cortos de

tiempo para convertir el alginato de calcio a acido alginico, seglin la reaccion (1).
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Tabla N°4: Las fuentes naturales mas importantes de polisacéridos y alginatos

, , Polimero Inicial o Deri- . o .
Fuente Polimero Extraido ! va(;ols ! Propiedades Principales
Alcalino-lignina, li 1- . ..
. catno-HEning, ASNOSU= 1 4 cilla defloculante Aditivo
Lignina fonato (de papel al sulfito, . .
en fluidos de perforacion
proceso)
Madera Fibras: textil, papel, com-
X%, papel, Sustrato fibroso.
puestos.
Celulosa . . .
Derivados: metilcelulosa, | Polimeros gelificantes y/o
carboximetilcelulosa... espesantes.
Copolimero basado en uni- . )
) p . n Gelling polymer depending
Hemicelulosas Pec- | dades repetidas de acido )
Frutas . e . on the cations and tempera-
tinas galacturonico con diferen-
e ture
tes grados de metilacion
Carragenanos (ex- , Polimero gelificante en
, & (ex Copolimeros alternos sulfa- ., & :
traidos de algas } funcion de los cationes y la
. tados (formas 1, k, 1)
rojas) temperatura.
Algas
. , li 1 - Poli lificant
Alginatos (extraidos Copo imeros en bloque F)a. olimero gelificante en
sados en unidades guluréni- | presencia de contraiones
de algas pardas) L .
cas y manuronicas. divalentes.
. . . Retencid fi
Almidéon Almidoén catidnico etencion de ‘bras y cargas
en la industria papelera.
Cereales Fibras: textil, papel, com-
X, papel, Sustrato fibroso.
puestos.
Celulosa . . . .
Derivados: metilcelulosa, | Polimeros gelificantes y/o
carboximetilcelulosa... espesantes.

Fuente: Rinaudo (2008).
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Tabla N°5: Representacion esquematica de la estructura quimica, caracteristicas principales y
fuente de los polisacaridos utilizados en el estudio
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Fuente: Pistone (2017).

Figura N°18: Estructuras quimicas de los bloques de 4cido urdénico implicados en la composicion

del alginato

-\

Fuente: Rinaudo (2014).
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Ca(Alg).+ 2H+ — 2HAIg + Cax+ (1)

La conversion no es total, pero busca remover la mayor cantidad de calcio sin degradar el alginato.

El resultado del pre-tratamiento es un lodo de alga que se separa por medio de un filtro de tambor

rotatorio. La extraccion del alginato como su sal de sodio se realiza con un tratamiento alcalino con

una solucion de carbonato de sodio Na.CO:;, los detalles se muestran en la Figura 3b. En este paso

compiten procesos de intercambio i6nico y neutralizacion acido-base:2

Ca(Alg).+ 2 Nat+ — 2 NaAlg + Cax+  (2)

HAIlg + Na+ — NaAlg + H+ 3)

Figura N°19: Las diferentes etapas del proceso de extraccion y purificacion del alginato de sodio

en base a la referencia 2.
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Figure 3. Las difrentes stapas dei process de extroceiin y puriffcocion del
alpteara de sodie m batr g b referemcis }

Fuente: Ayarza (2014)
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Las condiciones de reaccion afectan la viscosidad final del alginato. El alginato de sodio se disuelve
formando una soluciéon muy viscosa, mientras que la celulosa y otros compuestos del alga quedan
en suspension. Para separar los residuos insolubles primero es necesario diluir el extracto entre 4-6
veces su volumen con agua. Luego, se puede emplear la flotacion, con ayuda de un floculante, o la
filtracion, con perlita o tierra diatomea.

Una vez que se tiene la solucion de alginato de sodio, se pueden emplear dos métodos de purificacion,
como se muestra en la Figura 3c: 1) el proceso del alginato de calcio y ii) el proceso del acido alginico.
En el primer método, la solucion de alginato de sodio se afiade a una solucion de cloruro de calcio
CaCl., lo que da lugar a la obtencion de fibras. Si se desea decolorar el alginato, este se puede tratar
con una solucion de hipoclorito de sodio. Luego, se reemplaza a los iones Ca2+ con H+ por adicion
de acido clorhidrico diluido, lo que da lugar al acido alginico, que es también insoluble. Finalmente,
se convierte el acido alginico a alginato de sodio por neutralizacioén con alcali en solucién acuosa,
formandose una pasta. En el segundo método, se precipita directamente el acido alginico de la
solucion de alginato de sodio y se sigue el mismo procedimiento que en el caso anterior. La pasta de
alginato de sodio resultante se pulveriza y se seca. En un método alternativo, la conversion a alginato
de sodio se puede realizar con alcali en suspension con un alcohol (metanol, etanol o 2-propanol).
(Ayarza 2014)

Figura N°20: Vision general involucrada en las industrias de biopolimeros. Las fuentes de bioma-

sa, métodos para procesar biomasa y tipos de biopolimeros.
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Fuente: Kartik. (2021).
Una vez extraido el alginato, este debe ser caracterizado. Para ello se emplean diversas técnicas
analiticas. Realizando una hidrolisis parcial con acido y empleando la espectroscopia de resonancia
magnética nuclear de alta resolucion de 1H y 13C, uni- y bidimensional, se pueden determinar las
frecuencias de las monadas FG (fraccion de unidades de guluronato), Fu(fraccion de unidades de
manuronato), los duos FGG, FMG, FGM, FMM, y las triadas FGGG, FGGM, FMGG, FMGM, FMMM, FMMG, FGMM, Fove.
Utilizando estas frecuencias se pueden determinar valores como la longitud promedio en numero de

los bloques- G (Na), la longitud promedio en numero de los bloques-G sin considerar los singuletes -
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MGM- (Na1), y de forma equivalente, los valores Nuy Nue.

En general, se puede lograr una buena caracterizacion determinando Fey Ne-1, lo que es importante pues
el contenido de 4cido gulurdnico esta relacionado directamente con las propiedades de gelificacion
del alginato, que son las propiedades mas importantes desde el punto de vista de su aplicacion.
Adicionalmente, se ha reportado el uso de la espectroscopia infrarroja FT-IR como método alternativo

para determinar la estructura secuencial.

Otro factor determinante en la caracterizacion del alginato es su masa molar promedio. Las mediciones
de viscosidad intrinseca de un polimero se relacionan con su masa molecular promedio por medio de

la ecuacion de Mark-Houwink (4):
] =KMe(4)

Donde[n]eslaviscosidad intrinseca, M es lamasamolar promedio de viscosidad, y K y a son constantes
para un sistema polimero/solvente en particular. Adicionalmente, se emplea la cromatografia de
permeacion en gel (GPC), con columnas de exclusion molecular por tamafio, para determinar la
distribucién de masas molares. En conjunto, la composicion, estructura secuencial y masa molar

determinan la utilidad del alginato para una determinada aplicacion. (Ayarza 2014)
Propiedades y usos: los alginatos en la vida diaria

En general, las aplicaciones de los alginatos se relacionan con su hidrofilicidad, su capacidad de
formar geles y su biocompatibilidad. Tres de sus derivados son de importancia comercial: el alginato
de sodio, el alginato de calcio y el alginato de propilenglicol. No obstante, también se producen
en bajas cantidades las sales de amoniaco, potasio, magnesio y trietanolamina. Sus presentaciones
comerciales son, por lo general, en forma de polvo granulado de un color blanco a marréon amarillento.
Los derivados del alginato son considerablemente estables y pueden durar por varios meses si se

mantienen en un ambiente seco, fresco y sin exposicion al sol.

Su capacidad de formar geles es quiza su propiedad mas resaltante, y la mas explotada en la industria.
Los alginatos tienen gran afinidad por cationes multivalentes, principalmente debido al efecto quelato
de los bloques poligulurénicos del polimero, con lo cual se pueden formar geles por entrecruzamiento
ionico (ver Figura4). Los geles formados son resistentes a la temperatura, es decir, no se descomponen
ni pierden su forma; tal es asi que se usan para hornear cremas. Existen, no obstante, otros métodos
alternativos de gelificacion que incluyen el entrecruzamiento quimico, la reduccion del pH para

formar el gel del acido alginico, y la interaccion electrostatica con polielectrolitos (i.e. polimeros

cargados).
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Extraccién de alginatos (método de RINAUDO 2013)

Extraccion de alginatos Las algas molidas (1 g) se suspenden en agua destilada (100 ml), y se afiade
una solucion acuosa de HCI 0,1 N bajo fuerte agitacion para obtener pH 4 3. La mezcla se agita
durante 24 h, a temperatura ambiente temperatura. El sobrenadante se elimina por centrifugacion.
Los residuos de algas humedecidas se lavan con agua destilada y luego se suspende en 100 ml de
agua destilada. Por adicioén de una solucion acuosa de Na2CO3 1 M y 0,5 g de EDTA, el pH de la
suspension pasa a pH 11. Las algas se agitan a 80°C durante 2 h. Después filtracién sobre membranas
porosas de 0,8 mm, la solucion extraida se ha acidificado con HCI 6 N hasta pH % 3. El precipitado
formado se recoge por centrifugacion y se suspende en 300 ml de agua destilada agua. Mediante la
adicion de una solucidon acuosa de NaOH 1 M, el pH de la suspension se ajusta a pH 10. El alginato
de sodio se ha precipitado con etanol en presencia de NaCl. este precipitado se lava con mezclas
de etanol/agua con rendimiento creciente en etanol/agua desde 70% (v/v) hasta etanol absoluto; el
precipitado se solubiliza en agua destilada, se concentra con un Rotavapor R-210 de Biichi antes de
la liofilizacion (Rinaudo 2013).

Luego de obtener el alginato; se debe de caracterizar, para ello se determinan algunas propiedades

aplicando las siguientes técnicas:

= Porcentaje de humedad

= Porcentaje de cenizas

= Porcentaje de nitrogeno

=  Analisis quimico por RMN

= Total hidrolisis de los alginatos.
=  Viscosimetria por capilaridad

= Analisis de los geles de alginatos con iones calcio
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Figura N°21: Diferentes métodos de extraccion de polimeros naturales
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Fuente: Saravanan (2022).
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Alginatos y sus aplicaciones como absorbentes

Las paredes celulares de las algas marinas contienen polisacaridos que proporcionan a las algas
su flexibilidad y ayudan a adaptarse a la variedad de movimientos de agua en los que crecen.
También se hinchan en el agua y asi conservan la hidratacion. Estos polimeros, a menudo llamados
ficocoloides, generalmente se extraen de las algas con agua a diferentes temperaturas y condiciones.
Los tres principales polisacaridos comerciales son los agares (incluida la agarosa, un polisacarido
neutro), alginatos (polisacaridos carboxilicos) y carragernano (polisacaridos sulfatados) y se utilizan
principalmente por sus propiedades espesantes y gelificantes, dependiendo de las condiciones
termodinamicas y de sus estructuras moleculares, asi como se discute mas adelante. Las algas rojas
contienen principalmente agares y carrageninas, mientras que las algas pardas producen alginatos
(Rinaudo 2008).

Las algas pardas contienen grandes cantidades de polisacaridos anidnicos en sus paredes celulares.
Alginato, también llamado alginico acido o algina, fue descubierto en 1880. La cantidad y calidad
de los alginatos extraidos depende de las algas y en la temporada de cosecha. La produccion total
de alginatos, extraidos principalmente de las especies de los 6rdenes Laminariales y Fucales ronda
las 40 000 toneladas anuales, de las cuales el 30 por ciento se utiliza en la industria alimentaria.
Ellos pueden aislarse bajo diferentes formas ionicas y aplicarse en alimentos en el acido (E400),
sodio (E401), potasio (E402), amonio (E403) o forma de calcio (E404) (E es el codigo para aditivos

alimentarios en el reglamento de la UE). (Rinaudo 2008).

Los alginatos son copolimeros de bloques lineales compuestos por acido d -manurénico (M) enlazado
en 1,4 con conformacion de anillo 4 C 1y - 4cido 1 -gulurénico (G) con conformacion 1 C 4, presente
en proporciones variables y en su forma pirandsica, estructura. Estan formados por tres tipos de
bloques: bloques M y G alternados, resistentes al hidrélisis acida, la parte mas flexible de la cadena,
bloques de GG y de MM, con un DP 20. En relacién a su estructura quimica, se demostrd que las
propiedades fisicas de estos polimeros en medio acuoso dependen, no solo de la M/G relacion,
sino también de la distribucion de las unidades M y G a lo largo de la cadena. Los bloques GG
en los que un axial-axial el enlace esta involucrado, son mas rigidos que los bloques MM unidos
diecuatorialmente; por lo tanto, la rigidez de la cadena, asi como su formacién de complejos de
calcio, depende de la composicion y distribucion de las unidades M y G, asi como lo discutido por
Smidsrod . Los bloques G de més de 6 a 10 residuos cada uno forman uniones reticuladas estables
(y geles) con contraiones divalentes (Ca, Ba, Sr), pero no con Mg, como también se encontré con
pectinas con bajo grado de metilacion. También se demostré que la viscosidad relativa aumenta
rapidamente sobre una cantidad critica de contraiones divalentes (con Ca, Ba, Sr, pero no con Mg)

cuando las cadenas interacttan.
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A pH bajo, los alginatos forman geles acidos estabilizados por enlaces H. Los bloques G
homopoliméricos forman las uniones y la estabilidad de los geles esta determinada por el contenido
relativo y la longitud de los bloques G. Para su caracterizacion, los alginatos deben ser previamente
purificados y aislados bajo su forma de sodio. Espectroscopia de RMN (1H y 13C) es la técnica
mas poderosa para caracterizar la composicion quimica y la microestructura de alginatos [46—49]
. Los alginatos purificados, aislados bajo la forma de sal de sodio, también se caracterizaron por
cromatografia de exclusion estérica (SEC) con tres detectores en linea. Para productos comerciales,
los pesos moleculares puede oscilar entre 32 000 y 400 000. Otro medio de caracterizacion es su

viscosidad intrinseca utilizando el Relacion Mark-Houwink.

Las dimensiones de las cadenas de alginato (radio de giro y viscosidad intrinseca) en soluciones
acuosas dependen de la concentracion de sal externa, estando su expansion directamente relacionada
con el rendimiento espesante del polimero. Parece, sin embargo, que la expansion de polisacaridos,
incluso en exceso de sal externa, es mayor que la de una aleatoria bobina en ausencia de repulsion
electrostatica, debido al caracter semirrigido generalmente asociado con este tipo de polimeros. La

extension relativa de los tres tipos de bloques en alginatos aumenta en el siguiente orden.

Las propiedades técnicas mas importantes de los alginatos son su caracter espesante (aumento de la
viscosidad del disolvente, después de la disolucion), su aptitud de intercambio i6nico y su capacidad
de formacion de gel en presencia de multivalente contraiones. Estas caracteristicas son consecuencia
directa del hecho de que los alginatos son polielectrolitos y siguen, por tanto, el comportamiento
habitual de los polimeros cargados. Los alginatos, en su forma de sal monovalente, son solubles en
agua independientemente de la temperatura y sus propiedades idnicas (interacciones electrostaticas
de corto y largo alcance), asi como la conformacion y el peso molecular, son factores importantes
que controlan su comportamiento reologico. La viscosidad de sus soluciones acuosas dependen de su
concentracion, peso molecular y concentracion de sal externa (porque del efecto de apantallamiento
de las interacciones electrostaticas). La viscosidad de las soluciones de alginato es casi constante
entre pH 6 y 8 pero, en concentraciones moderadas, aumenta por debajo de pH 4,5 y alcanza un
maximo alrededor de 3-3,5 y luego disminuye (el 4cido alginico forma geles). Este comportamiento
surge del hecho de que las atracciones del enlace H dominan sobre repulsiones electrostaticas,
como se observo recientemente con hialuronano. En soluciones diluidas, la viscosidad disminuye.
cuando el pH disminuye desde pH 6 y en el rango de pH 1-4, el acido alginico se hidroliza. Estas
soluciones se consideran ser estable en el rango de pH 5-10. El pK intrinseco del acido alginico es

de aproximadamente 3, como es el caso de muchos acidos poliurénicos.

Otra caracteristica de los alginatos, ademas de sus propiedades gelificantes y estabilizantes, es
su capacidad para retener agua. Debido a su estructura lineal y alto peso molecular, los alginatos
también forman peliculas fuertes y buenas fibras en estado sélido. El mecanismo de gelificacion esta
relacionado con la estructura quimica de estos polimeros. Primero, propiedades electrostaticas son

importantes para las interacciones selectivas con contraiones divalentes. Se forma una interaccion
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cooperativa especifica de Ca en bloques G, que es la base de las zonas de union y el entrecruzamiento
de una red i6nica, tan pronto como el grado de polimerizacién es mayor que 20; esta interaccién no

se observa para M bloques de unidades.

La conformacion de polisacaridos acidos y sus interacciones con los iones de calcio fue examinada
por molecular simulacién, y los autores demostraron la existencia de union especifica de calcio con
poli- - 1 —guluronato. El mecanismo de formacion de complejos involucra interacciones de calcio con
diferentes atomos de oxigeno de dos unidades de acido gulurdnico adyacentes y con dos unidades
entre cadenas, como se visualiza en el modelo de caja de huevos. El mecanismo de gelificacion es
un proceso de dos pasos: el primer paso es la formacion de un dimero, seguido de la precipitacion de

pequenas cadenas, o gelificacion para las largas formadas con diferentes tipos de bloques.

Figura N°22: Interaccion especifica del ion calcio con el bloque de caja -1-gulurénica. Los circu-
los oscuros representan los &tomos de oxigeno involucrados en la coordinacion del ion calcio

Fuente: Rinaudo (2008).
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Figura N°23: Entrecruzamiento esquematico de alginato en presencia de contraiones de calcio
completos con guluronic bloques
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Fuente: Rinaudo (2014).

Las propiedades de los geles resultantes dependen de las caracteristicas moleculares de los alginatos;
la estabilidad de los geles y sus propiedades fisicas dependen directamente de su contenido de G y de
la longitud de sus bloques de G. Esta despejado que la rigidez de los geles aumenta cuando aumenta
el contenido de G y la longitud de los bloques de G. La muestra es que la fuerza del gel aumenta para
una estructura molar dada cuando el peso molecular aumenta hasta un limite alrededor de M 3 10 5

, un comportamiento similar al de la —carragenina.

Los alginatos tienen interesantes propiedades de intercambio idnico: la mayoria de los contraiones
monovalentes (excepto Ag) forman sales de alginato, mientras que los cationes divalentes y
multivalentes (excepto Mg 2) forman geles o precipitados. La afinidad se encontrd que sigue el orden.
La eficiencia de un ion divalente como precipitante para el alginato depende, no solo de su afinidad
por el alginato, sino también de la cantidad de iones que deben unirse al alginato para la formacion

del gel. Esta secuencia no es exactamente la misma que el dado anteriormente.

Los alginatos purificados se producen bajo diferentes formas de sal: Na, K, NH 4 , Ca y/o derivado
de propilenglicol como alimento aditivos para espesar sopas y jaleas. Se utilizan como preparados
antiacidos como Gaviscon ® , en la fabricacion de moldes materiales en odontologia en presencia de
una sal de calcio de liberacion lenta para controlar el retraso de la gelificacion. Alginatos en forma
de fibras o peliculas se comercializan como materiales hemostaticos y apositos para heridas, como

AlgiDERM ® o Sorbsan ® hecho de fibras de alginato de calcio purificado estéril. Los geles a base
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de calcio a menudo se usan en forma de perlas como inmovilizacidon. matrices para células animales o
protoplastos vegetales. Finalmente, los complejos de polielectrolitos se usan a menudo en biomédica.
aplicaciones; por lo tanto, las perlas de quitosano-alginato se evaluaron para la ingenieria de tejidos

y el vendaje de heridas.

Los alginatos tienen diversas aplicaciones en la industria y, aunque no sea evidente, nos encontramos
con ellos frecuentemente: La industria textil emplea los alginatos como agentes espesantes en pastas
para teilir textiles. Su gran aplicabilidad en esta industria es debida a que el alginato tiene afinidad

por la celulosa y no reacciona con los colorantes, como si lo hace el almidon (Ayarza 2014)

Figura N°24: Diagrama del proceso de gelificacion ionica (a) solucion de alginato de sodio, con
las secuencias poliguluronicas represgntadas como sierras; (b) efecto quelato de las secuencias po-
ligulurénicas sobre los iones Ca™ causan el entrecruzamiento y, por ende, la gelificacion.
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Figura 4. Digrrama del proceso de geljficacian ionica ral solucien de aleinat de sodio,

COR las seckenciar polisulurornicas represanindas come sterras; (B giects gueiato de las

secuencias poliguiurdnicas sobre lox fones O causae of entrecrizamicnio ¥, por ende,
Ia gelfficacion. Basado en la refererencia 2.

Fuente: Ayarza (2014)
En la industria alimentaria, el alginato se afiade en pequeias cantidades como agente espesante o
estabilizante en salsas, mayonesas, postres horneados, helados, productos lacteos en general, etc.
Suelen aparecer en muchos alimentos codificados con los numeros SIN, desde el SIN-400 (4cido
alginico) al SIN-405 (alginato de propilenglicol).s En alimentos con pH ligeramente basico o neutro
se emplea el alginato de sodio (SIN-401), mientras que aquellos con pH ligeramente acido, se emplea

el alginato de propilenglicol pues este es mas estable en esas condiciones de pH. En la actualidad,
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el alginato ha tomado gran cabida en la cocina debido a sus interesantes propiedades de gelificacion
y biocompatibilidad, particularmente en el area de cocina molecular. De hecho, se pueden formar
gelatinas comestibles de alginato de calcio con variados ingredientes (ver Cuadro 1: del relleno de

olivas al Cuba Libre molecular).

El alginato también tiene aplicaciones biotecnoldgicas como inmovilizador de agentes cataliticos
para sintesis quimica, e.g. catalizadores organometalicos o enzimas, o incluso células vivas. Por
ejemplo, se usa en la conversion de glucosa a fructosa, en la produccién de penicilinas y en la

conversion de almidon a etanol en la industria cervecera, entre otras (Ayarza 2014).

En la medicina y la industria farmacéutica, las aplicaciones son variadas. Fibras de alginato de calcio,
de considerable fuerza, son usadas por sus propiedades antibacterianas y hemostaticas. Ademas, son
facilmente absorbibles por el cuerpo humano, o se pueden retirar aplicando solucion salina de sodio.
El 4cido alginico en polvo se afiade a comida dietética, pues en presencia de agua se hincha y da una
sensacion de “lleno”. También se afiade en algunas pastillas para el reflujo gastrico. Los odontologos
emplean alginato de calcio para hacer moldes dentales. Algunas medicinas son encapsuladas en

alginato ya que este permite una liberacion paulatina y controlada.

Como se ve, el alginato es un polimero natural abundante en muchas partes del mundo, y también en

el Pera. Posee propiedades interesantes y variadas posibilidades de aplicacion.

La piel de alginato y los apdsitos para heridas estan hechos de un alginato insoluble. Las principales
materias primas son el carburo de sodio metilico celulosa y alginato de calcio, que se caracterizan
por una alta higroscopicidad, propiedades pegajosas y hemostaticas, suave y facil de plegado,
haciéndolos rellenos ideales y han sido ampliamente utilizados en el postoperatorio de heridas que
necesitan promover la hemostasia y en cronica heridas con alto exudado. Los apdsitos de alginato
actualmente en el mercado se pueden dividir en dos categorias principales, a saber, apdsitos para
superficies y rellenos de heridas. Cuando el aposito esta en contacto con la superficie de la herida,
convierte el alginato de calcio insoluble en sodio soluble alginato, a través del intercambio entre
iones que puede absorber el equivalente de exudado para duplicar su propio peso, que es de 5 a 7
veces el de una gasa ordinaria, manteniendo un entorno de curacion humedo para la herida, mientras
libera iones de calcio en la herida, induciendo la activacion plaquetaria y acelerando la cicatrizacion
de heridas. El alginato de calcio también absorbe bacterias, evitando que entren en la herida y activa
los macrofagos para defenderse de la invasion de microorganismos patégenos. El vendaje en si tiene
una apariencia de pus que es facil de confundir por la infeccion de la herida, por lo que es importante
informar al paciente de las propiedades del apdsito antes de su uso. Si no hay suficiente exudado en
la herida para convertir completamente todo el alginato de calcio, se formara una costra dura en la
superficie de la herida, lo que puede provocar una nueva lesion cuando se cambia el vendaje, por
lo que est4 especialmente indicado para pacientes cronicos con heridas con mucho exudado como

escaras y ulceras. (Peng 2022).
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Preparacién y caracterizacion de microesferas de alginato-Ca

La preparacion y caracterizacion de microesferas de alginato de Ca obtenidas por un nuevo
procedimiento a partir de 4cido alginico, (Fundueanu 1998), tratados con un exceso de NaOH y
posteriormente con una solucion muy concentrada de CaCl2. Las particulas producidas tienen
una forma esférica con un didmetro promedio de 350 mm. Las particulas muestran una densidad
relativa y estructura interna homogénea en comparacion con las microcapsulas de alginato reportadas
previamente (la densidad aparente siendo 0.47 g:cm3), en consecuencia, la matriz de particulas se

caracteriza por una alta densidad de grupos carboxilicos cargados.

Las particulas producidas con un tiempo de contacto de 1 h mostraron un grado de reticulacion del
54%. Las microesferas tienen una buena estabilidad y, a pesar de un grado de hinchamiento muy
bajo, tienen una buena recuperacion de disolventes y una excelente union idnica, capacidad de las
drogas cationicas. Después de la preparacion, las perlas se cargaron mediante complejacion idnica
con un antitumoral tetramidina aromatica. Ademas, se ha estudiado la liberacion in vitro del farmaco
(Fundueanu 1998).

Figura N°25: La figura anterior ilustra el arbol de aplicaciones de los biopolimeros obtenidos a
partir de biomasa de algas
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Pectinas

Las pectinas se encuentran en la laminilla media y en las paredes celulares primarias de los tejidos
vegetales y consisten principalmente en enlaces 1,4 - Unidades d -galacturénicas o sus ésteres
metilicos con algunas interrupciones por la region ramnogalacturonana que retuerce la columna
vertebral poligalacturénica lineal [85]. También contienen cadenas ramificadas compuestas de
azlcares neutros como galactosa o arabinosa. Estos azucares neutros representan del 10 al 15 por
ciento del peso seco péctico y se concentran en bloques (llamada la region pilosa). Las pectinas se

extraen principalmente de marcas de manzana y céscaras de citricos.

Las pectinas con diferentes grados de esterificacion (DE) representan alrededor del 70% de todas las
estructuras naturales, dependiendo de la edad de la fuente y de la presencia de enzimas (causando
una distribucion aleatoria o por bloques de carboxilicos libres); grupos en relacion con la naturaleza
de la enzima); si DE 50% son insolubilizados por asociacion de calcio en la planta y la extraccion
impondra el uso de agentes quelantes, como el oxalato de sodio. Dos categorias de estas pectinas
son reconocidas: Las pectinas HM (alto metoxilo; DE 50%) forman geles en condiciones acidas y en
presencia de sacarosa para disminuir la actividad del agua. La gelificacion se basa en la asociacion
de enlaces H y es termorreversible, pectinas LM (bajo metoxilo; DE 50%) forman geles en presencia

de iones de calcio.

Las pectinas HM se pueden extraer con agua, acidos minerales o bases. Estas diferencias se pueden
encontrar, donde el coeficiente de actividad del calcio se determina en pectinas con diferente DE
(distribucion aleatoria de los carboxilicos grupos). La agregacion de cadenas en el régimen diluido

ocurre cuando es DE 50%.

Las pectinas LM se inmovilizan in situ a través de iones metalicos y necesitan un agente secuestrante
para desplazar los contraiones. Se compararon diferentes tratamientos entre remolacha azucarera y
pulpa de patata. Antes de la extraccion de pectina, es necesario un pretratamiento del material vegetal
para inactivar las enzimas (agua a 85°C, 20 min). Las pectinas HM naturalmente se encuentran
en la pulpa de remolacha azucarera y se extrajeron en condiciones alcalinas (NaOH 50 mM, pH
12) y se precipitaron con etanol después de la neutralizacion a pH 6,5-7. Por el contrario, para la
pulpa de patata que contiene una pectina LM, la extraccion se realizd en condiciones acidas (pH
3,5 en presencia de 0,75% de hexametafosfato, 75°C, 1h). Las pectinas se precipitaron a pH 2 con
HCI. El precipitado se redispersé en agua con NaOH hasta pH 6,5-7 y reprecipitado con etanol.
También se extrajo pulpa de patata en condiciones alcalinas con hexametafostato, precipitado a pH 2,
redispersado en agua a pH 6,57 y precipitado con etanol. Las pectinas LM obtenidas en condiciones

alcalinas tuvo una mayor capacidad gelificante debido a la desesterificacion y desacetilacion parcial.
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El tratamiento alcalino también tiene un papel fundamental en la desesterificacion y produce una
hidroélisis aleatoria del grupo éster. Para ambas fuentes se obtuvieron pectinas con buenas propiedades
gelificantes en presencia de iones de calcio.

La interaccion con el calcio es muy cooperativa debido a la estereoquimica de la galacturénica
monomérica ligada a 1,4. unidades, lo que lleva a la formacion de una cavidad polar que puede
ser ocupada por calcio o cationes relacionados. El lecanismo de interaccion se describe mediante
el modelo de caja de huevo ya discutido anteriormente para alginatos (ver Fig. 24.7). Se investigd
una serie de oligobmeros de acido galacturonico para probar la concentracion minima de grupos
carboxilicos necesario para obtener una union estable. Un proceso de dos pasos conduce a la
gelificacion: primero, se produce una formacion de dimero para DP 10 (o 5 Ca 2+ ), seguido de
agregacion formando las zonas de unién [53] . La influencia de la configuracion del acido urénico
fue investigado por Kohn [54], quien mostré que ocurren interacciones especificas de Ca 2+ con 1
-guluroénico y unidades de acido d -galacturénico, pero no con equivalentes de acido d -manurdnico.
La capacidad de gelificacion se puede determinar a partir de la dependencia de la viscosidad o la
dispersion de la luz en la concentracion de contraiones afiadidos. A una concentracion de polimero
dada, la cantidad critica de cationes en el punto de gel es directamente relacionado con el grado de
esterificacion, pero también con la distribucion de los grupos carboxilo a lo largo de la cadena.
Esto se muestra con el mismo DE promedio, pero una con una distribucion en bloques de grupos
carboxilicos (a) y el otro se muestra una distribucion aleatoria (b). También se demostré que los
contraiones divalentes forman geles con la secuencia de afinidad Ba Sr Ca, pero Mg no forma geles
ni dimeros. Esta asociacion fue investigada por conductimetria, a partir de la cual el coeficiente de
transporte (f, que esté cerca del coeficiente de actividad) de los contraiones divalentes se determiné
en soluciones diluidas, donde los valores experimentales se comparan con el transporte tedrico
coeficientes calculados a partir de la teoria de Manning. Estos datos explican, sobre la base del
paradmetro de carga, por qué, en presencia de Mg, la pectina permanece como una sola cadena, mientras
que con Ba y Sr, los valores son mucho mas bajos, especialmente cuando DE 50 por ciento, lo que
indica la formacion de dimeros con alguna agregacion adicional. Como se menciond anteriormente,
las pectinas LM forman complejos de polielectrolitos con quitosano, que se concibieron como

materiales de encapsulacion para aceite de higado de tiburén (Rinaudo 2008).

La obtencion de pectinas de residuos de la agroindustria ha tomado gran relevancia gracias a que
permite recuperar residuos que se consideran basura y los cuales pueden ser aprovechados como
posible potencial de materia prima en procesos industriales. En el estudio de Ferreira, (2007) se
evidencia la obtencion de pectinas provenientes de residuos industrializados de frutas como pina,
naranja y mango; el producto que se consiguio fue de buena calidad para el uso industrial. En
el caso de la pina donde se logro aprovechar el 40% de residuos fibrosos y un 60% de residuos
que eran considerados como basura para la extraccion de pectina, la cual puede ser aprovechada
en fabricacion de alimentos, medicamentos; y aun después de su extraccion este residuo puede
convertirse nuevamente en materia prima para la produccion de otros alimentos como concentrado

para animales. El aprovechamiento y uso racional de estos desechos industriales, contribuye en
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el cuidado y preservacion del medio ambiente; dado que se aprovecha al maximo los productos
y subproductos de la agroindustria, disminuyendo la cantidad de residuos que son liberados en el

medio para su degradacion.

En otras industrias se encuentra la aplicacion en el templado del acero, recubrimiento de laminas de
aluminio, emulgente para diversos aceites, papel celofan y cintas de adorno (Estrada, 1998). En la
produccion de plasticos también se ha utilizado, asi como en la fabricacion de productos espumantes,
como agente de aglutinantes y de clarificacion, y como material para la absorcion de contaminantes
de afluentes con industriales liquidos (Chasquibol-Silva et al., 2008); la utilizacion de pectinas y su
potencial es muy amplio y variado en todas las industrias lo que demuestra la gran importancia y

valor comercial. (Rubiano et al., 2022)
Actividad:
Complete el espacio en blanco:
Las pectinas conforman un grado de polisacaridos acidos de origen vegetal.

Las pectinas se usan como gelificante en jaleas y mermeladas, como espesante, emulsifican-
te y estabilizante en productos lacteos, margarinas, mayonesa y salsas; o como sustituto de
la grasa en confiteria; también como agente viscosante en bebidas, agente en

helados y postres frios, y en soluciones para recubrir salchichas y carnes enlatadas.

El alto consumo de fibra dietari a como la pectina favorece la disminucién de colesterol y
glucosa en la sangre; pues esta reduce la velocidad de absorcion de , aumenta
la sensibilidad a la insulina, e incrementa la saciedad, lo que contribuye en la reduccion del
consumo total de energia (Martinez et al., 2011; Theuwissen et al., 2008) También posee
propiedades anticancerigenas, en caso de canceres como los de colon, préstata, mama y
pulmon (Cho et al., 2012; Eliaz & Raz, 2019).

Las pectinas son un conjunto de los cuales son de gran importancia para la in-
dustria alimenticia como en la farmacéutica por sus propiedades fisicoquimicas que ayudan

a dar espesor a los alimentos procesados y beneficiar la salud humana.
Respuestas:

1. heterogéneo

2. estabilizante

3. micronutrientes

4. polisacdridos
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