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Resumen— La biotecnologia es un &rea emergente y prioritaria para paises
en vias de desarrollo. Los biorreactores son un equipo fundamental y se
convierten en un elemento clave para el desarrollo e innovacién en bioprocesos.
El conocimiento de estos equipos es fundamental para lograr el crecimiento y
desarrollo de microorganismos, células animales y vegetales, e inclusive la
micropropagacion de plantas. En una iniciativa conjunta por parte de los autores
de este articulo y con el apoyo de las respectivas instituciones académicas,
desde 2012 el Curso Internacional “Escalado de bioprocesos y entrenamiento
en operacion de biorreactores™ se ha realizado por siete ocasiones. El objetivo
del curso es ofrecer a la comunidad cientifica de Iberoamérica un entrenamiento
tedrico - practico en bioprocesos. Producto de este curso, se ha capacitado a mas
de 1400 personas a través de conferencias y a 216 personas con las habilidades
practicas en el laboratorio. El curso ha permitido fomentar una red de contactos
que operan en la consultoria y en la movilidad de personas. Ademas, uno de los
productos destacados es la integracion de un libro, que contribuye como una
obra de consulta en el tema.

Palabras Clave— Bioprocesos, biorreactores, curso internacional, experiencia
educativa, entrenamiento préctico.
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Teaching bioreactors operation and scale-up of bioprocesses:
multidisciplinary training in a theoretical-practical course of
one week

Abstract— Biotechnology is an emerging and priority area for developing
countries. Bioreactors are essential equipment and a key element for
development and innovation in bioprocesses. The knowledge of this equipment
is essential to achieve the growth of microorganisms, animal and plant cells,
and even the micropropagation of plants. In a joint initiative by the authors of
this article, and with the support of the respective academic institutions, the
International Course “Bioprocess Scaling and Training in Bioreactor
Operation” has been held seven times since 2012. The objective of this course
is to offer to the Latin American scientific community a theoretical and practical
training in bioprocesses. As a result of this course, more than 1400 people have
been trained through lectures and 216 people with practical skills in the
laboratory. The course has promoted a network of contacts that operate in
consulting and people mobility. In addition to the fact that one of the
outstanding products is the integration of a book.

Keywords— Bioprocess, international course, pedagogical experience,
hands-on training.

1 Introduccion

Los bioprocesos representan una gran oportunidad para el
desarrollo tecnoldgico para los paises latinoamericanos.
Especialmente por su coincidencia de riqueza en recursos
biol6gicos, ademas de las necesidades de estos paises para el
desarrollo en las areas de la agricultura y alimentacion,
enfermedades tropicales, manejo ambiental y salud publica [1].
Ademas, de la creciente industria de productos biofarmacéuticos
biosimilares [2], [3]. En este contexto, la ingenieria de
bioprocesos es un campo interdisciplinario que requiere contar
con recurso humano capacitado y demanda continuamente la
formacion de profesionistas con conocimientos y habilidades a
través de cursos donde los participantes puedan acercarse
activamente a la interconexion entre las ciencias bioldgicas,
fisicas y de la ingenieria [3]. Sin embargo, el entrenamiento
practico para las diferentes areas del conocimiento a veces es
escaso en las universidades de América Latina.

Este curso “Escalado de bioprocesos y entrenamiento en
operacién de biorreactores” esta enfocado especificamente en
el manejo adecuado de biorreactores, la comprension de los
fendmenos de masa, momentum y calor en los bioprocesos y el
cambio de escala en los mismos. En la parte practica del curso,
los delegados participantes son seleccionados de las solicitudes
que se reciben de diferentes paises, tanto de la academia, como
del sector industrial. Asi se integra un grupo de participantes
entusiastas para que comprendan los aspectos basicos del
armado y desarmado de biorreactores, los cuidados a tener con
los electrodos de oxigeno disuelto, viabilidad y pH, entre otros
e igualmente como funcionan los sistemas de control y
adquisicion de datos (SCADA) de diferentes marcas
comerciales y aquellos disefiados en los mismos centros de
investigacion.

Por otra parte, uno de los fendmenos de transferencia mas
retadores en bioprocesos es la transferencia de masa, en especial
de oxigeno [4], [5]. Asi, se planeo especificamente una practica
para comprender en detalle cémo la velocidad de transferencia
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de oxigeno (VTO), el coeficiente volumétrico de transferencia
de oxigeno (kca) y la relacion con la velocidad de consumo de
oxigeno (VCO) por parte de las células o los microorganismos,
pueden ser usados para caracterizar un cultivo microbiano y
como parametro exitoso en el escalamiento a nivel industrial.

De igual manera, se revisan los efectos de la transferencia
de momentum en células sensibles al estrés hidrodinamico,
como lo son las células vegetales y animales. Se explican las
respuestas sub-letales de los sistemas biol6gicos y como pueden
ser usadas de manera productiva en bioprocesos, y a su vez los
efectos letales sobre los sistemas biolégicos asociados a la
agitacion y a la ruptura de burbujas en la superficie de los
biorreactores.

Finalmente, los delegados participantes tienen la
oportunidad de participar en un bioproceso de produccion de
una proteina recombinante terapéutica humana en bacterias. Se
presentan los conceptos basicos del bioproceso, se discute la
necesidad de la obtencién de bancos maestros y de trabajo
celulares, el tren de in6culo, la produccion en biorreactor, su
cuantificacion, recuperacion y purificacion.

El curso estd planeado para ser llevado en cinco dias
continuos. En las cuatro sesiones practicas, una sesion por dia,
se cuenta con los equipos y material suficientes para que los
delegados participantes en el curso puedan tener interaccion
directa. En cada sesion practica los participantes siempre
cuentan con al menos un profesor lider y monitores académicos
que proveen todo lo necesario para que se pueda interactuar
activamente con los materiales y equipos. El primer dia se lleva
a cabo un ciclo de conferencias introductorio a los participantes
del curso tedrico practico. Este dia se presentan conferencias
asociadas a la temética del curso por los investigadores que
llevan a cabo las précticas (los autores de este articulo), y se
invitan a investigadores de reconocido renombre en el &rea de
bioprocesos. Ademas, por la calidad de las conferencias, se abre
este ciclo de conferencias a la comunidad Universitaria e
Industrial del pais sede.

Los delegados participantes para la parte practica
idealmente deben tener familiaridad con aspectos basicos en
matematicas, quimica, biologia y quimica e ingenieria. Es por
esto, que el curso se promociona a personas de pregrado,
posgrado y empresas relacionadas con el ramo biotecnolégico.
Hasta el momento se han llevado a cabo siete versiones del
curso “Escalado de Bioprocesos y Entrenamiento en Operacion
de Biorreactores”, cuatro en las instalaciones de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin (UNAL-Med) y tres en la Unidad de Bioprocesos del
Instituto de Investigaciones Biomédicas de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UBP-11B-UNAM).

Los medios de difusion usados para invitar al curso son
paginas web institucionales de la UNAL-Med, del 1IB-UNAM
y del Instituto Politécnico Nacional de México. De igual manera
videos promocionales se han colocado en el canal de Youtube
de la Facultad de Ciencias de la UNAL-Med
(https://www.youtube.com/user/fcunalmed).  Ademds, se
cuenta con el apoyo en paginas web de Sociedades Cientificas
como la Sociedad Mexicana de Biotecnologia y Bioingenieria
(SMBB), de redes sociales y recomendaciones de asistentes a
ediciones pasadas.
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En este articulo se describe la experiencia del curso teorico-
practico en operacion de biorreactores y las bases del
escalamiento de  bioprocesos para la comunidad
iberoamericana, que busca beneficiar a los participantes al
cerrar la brecha entre la experiencia de laboratorio académico
tradicional y un entorno de trabajo real en la industria. A su vez,
corregir y desmitificar algunas préacticas industriales que no se
llevan a cabo correctamente. Este curso brinda capacitacion
practica y educacion en principios y practicas de bioprocesos a
estudiantes y profesionales de ingenierias quimica, bioguimica
y bioldgica, y disciplinas cercanas.

2 Metodologia

Durante el primer dia de trabajo se llevan a cabo al menos
10 conferencias sobre aspectos basicos y aplicados de
bioprocesos, operacidn de biorreactores y escalamiento ascendente
y descendente. Al finalizar el primer dia, se reine a los 32
participantes para explicarles la dinamica préactica de los dias 2
al 5. A partir del segundo dia y hasta el quinto dia se llevan a
cabo cuatro sesiones tedrico-practicas para los 32 participantes
del curso. En este sentido, cada grupo esta conformado por 8
participantes que llevan a cabo cada sesion (Fig. 1, Fig. 2),
como se presenta en la Tabla 1. Previamente, se hace una
organizacion de cada grupo de trabajo, para que contengan
participantes de diferentes areas del conocimiento, procurando
una interaccion de delegados de diferentes universidades e
industrias y cuando es posible de diferentes nacionalidades.

Tabla 1. Distribucién de los grupos (1, 2, 3y 4) durante las sesiones (A, B,Cy
D) tedrico-practicas del Curso Internacional en Escalado y Operacién de
Biorreactores.

Grupo /sesion Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4
1 A B C D
2 B C D A
3 C D A B
4 D A B C

Fuente: Los autores.

La metodologia de cada sesion practica se presenta a
continuacion, tratando de presentar el objetivo de esta para que
encaje en la idea del curso en su totalidad.

1.1 Sesi6n A. Sistema de fermentacion con biorreactor de
tanque agitado: componentes, operacion y criterios de
escalado.

Como una actividad inicial a la practica, los delegados
participantes contestan una encuesta para conocer e identificar
sus conocimientos previos sobre los biorreactores, componentes y
sistemas de control de proceso. Asi mismo, se revisan las
necesidades de control de variables que requieren implementar
en sus casos particulares. La informacion proporcionada sirve
como base para definir la profundidad con la cual se aborda la
practica.

Para el segundo momento, los delegados trabajan con al
menos dos sistemas de fermentacidn de mesa de laboratorio con
una capacidad entre tres y siete litros. Se selecciona la
configuracion de tipo tanque agitado, por ser la configuracion
mas utilizada en la actualidad para sistemas de fermentacion.
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Los sistemas que se utilizan son de diferentes marcas
comerciales, con la finalidad que los participantes reconozcan
los componentes comunes y las particularidades que ofrecen
diferentes equipos en el mercado. A medida que el profesor y
su monitor van desarmando cada uno de los elementos del
equipo, se va explicando la funcién que tienen en el sistema, sus
cuidados y posible configuracién alternativa. Siendo la
agitacion y la aireacion una parte fundamental en estos equipos:
se revisan los diferentes impulsores que pueden utilizarse
(axiales, radiales y de proximidad), con patrones de flujo que se
generan, con sus implicaciones en las condiciones de dafio por
estrés, para sistemas biolégicos que son sensibles a los
esfuerzos de corte. También, se muestran la gama de difusores
de aire que pueden usarse y las ventajas que trae consigo. Por
ejemplo, los difusores porosos recomendados para disminuir el
tamafio de burbuja y para mejorar la oferta de oxigeno a los
microorganismos que tienen una alta tasa de consumo de este
elemento. Durante el desarmado de los equipos se va
presentando a los asistentes las posibilidades de monitoreo y
control de variables de proceso como son: el pH, la temperatura,
el oxigeno, la viabilidad, la espuma, el didxido de carbono,
entre otros. Ya desarmado el equipo, los participantes tienen la
encomienda de armar nuevamente el equipo y hacer los
preparativos de calibracién de sensores para poder realizar la
esterilizacion de los equipos en una autoclave. De hecho, uno
de los equipos que es armado, es utilizado en la practica de la
Sesion D.

Durante el desarrollo de esta sesion los asistentes tienen
oportunidad de conocer equipos nuevos proporcionados por las
compafiias patrocinadoras del curso, ademas de prototipos de
equipos de fermentacion desarrollados por fabricantes locales.
Por mencionar algunos ejemplos: se ha tenido la posibilidad de
contar con un sistema de fermentacion de bolsas agitadas, los
biorreactores desechables y de sistemas de control y
automatizacion muy nuevos.

Uno de los ejercicios que los asistentes realizan es el anélisis
de similitud geométrica entre los tanques que ellos desarmaron,
con un biorreactor de 1000 litros. Este ejercicio les permite
establecer criterios para un escalamiento futuro de sus procesos
0 para elegir biorreactores de mesa en donde pueden emprender
acciones de mejora o resolucién de problemas que serian
costosos en equipos de produccion. Finalmente, se concluye la
practica realizando célculos de condiciones de operacion para
el escalamiento del proceso [4], utilizando como criterios, la
velocidad en la punta del impulsor o la potencia volumétrica

[4], [5]. [6].

1.2 Sesion B. Oferta y demanda de oxigeno en el escalado de
bioprocesos en biorreactores de tanque agitado.

En esta sesion se ilustra el fendmeno de la transferencia de
oxigeno desde un matraz Erlenmeyer hasta biorreactores de
tanque agitado de diferentes volimenes. Ademas, se abordan
los procedimientos para calcular la oferta de oxigeno en un
biorreactor y el consumo de oxigeno por parte del cultivo
celular [4], [7]. Con lo anterior, se brindan las herramientas y el
conocimiento necesario para escalar un bioproceso en el cual se
garantice un adecuado suministro de oxigeno a las células [4].
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Inicialmente, se realiza una explicacion del fenébmeno de la
transferencia de masa, los conceptos relacionados con la oferta
y demanda de oxigeno, sus posibles relaciones y pardmetros de
escalado. Para tal fin se determina que la velocidad de
transferencia de oxigeno (VTO) es definida como el coeficiente
volumetrico de transferencia de oxigeno (Kia) multiplicado por
el gradiente de oxigeno disuelto entre la superficie de una
burbuja (concentracion de saturacion, C*) y la concentracion en
el seno del liquido (C), segln ec. (1).

VTO =K,ax (C'=C) (1)

A continuacién, se determina experimentalmente el coeficiente
de transferencia de oxigeno (kia) y la VTO en ausencia de
células, utilizando el método del desgaseo con nitrégeno o
método dindmico, tanto en matraces Erlenmeyer [8] como en
biorreactores de tanque agitado [9]. Estas determinaciones se
realizan en diferentes condiciones de operacion de los
biorreactores, para analizar el efecto del tapén o la velocidad de
agitacion en matraces Erlenmeyer, o del impulsor o la velocidad
de agitacion en biorreactores de tanque agitado. Con
biorreactores caracterizados previamente, se hace un primer
ejercicio de escalado, proponiendo las condiciones de operacién
de biorreactores de mayor tamafio, buscando el valor de k.a
evaluado en la escala del biorreactor de menor tamafio. Este
valor también se evalGa experimentalmente.

Posteriormente, se evalGa la velocidad de consumo de
oxigeno (VCO), el consumo especifico de oxigeno de las
células (QO2) la VTO y el kia en presencia de células.
Generalmente se usan microorganismos (bacterias o levaduras)
y cultivos de células vegetales en suspensién. Los valores de
kLa en presencia de células, se calculan mediante dos métodos
reportados en la literatura, y se analizan las ventajas y
desventajas de estos métodos [10].

Para realizar estos célculos se brinda y se explica a los
asistentes, el uso de una hoja de célculo en Excel. Ellos, ademas
de realizar personalmente los diferentes experimentos y tomar
los datos, deben realizar los calculos, los cuales finalmente se
analizan de manera grupal. Este proceso se realiza con la
asistencia de profesor y dos monitores académicos, lo cual
permite que los asistentes adquieran los conceptos, las
habilidades para las mediciones e interpretacion de los
resultados.

Finalmente, se realiza un segundo ejercicio de escalado, en
el cual los asistentes analizan cémo cambian diferentes criterios
de escalado (e.g. velocidad en la punta del impulsor, Reynolds,
potencia por unidad de volumen) cuando se realiza el escalado
con ki a constante, entre dos biorreactores de diferente volumen,
utilizados en la préctica.

1.3 Sesion C. Establecimiento, mantenimiento y cultivo de
células vegetales en biorreactores de tanque agitado.

Dado que las plantas son una fuente valiosa de metabolitos
secundarios que son utilizados principalmente en la industria
alimentaria y farmacéutica, el empleo de cultivos in vitro de
células vegetales surge como una alternativa interesante para la
obtencion y produccién de estos compuestos. Este posee
numerosas ventajas, tales como homogeneidad en la calidad del
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producto, y la aplicacion de estrategias que favorecen la
acumulacion del producto y/o su purificacion [10], [11].

Figura 1. Visual del trabajo de dos grupos llevando a cabo las sesiones A.
Sistema de fermentacion con biorreactor de tanque agitado: componentes,
operacion y criterios de escalado y B. Oferta y demanda de oxigeno en el
escalado de bioprocesos en biorreactores de tanque agitado. Al fondo, a través
de la ventana puede observarse la sesién C. Establecimiento, mantenimiento y
cultivo de células vegetales en biorreactores.

Fuente: Los autores.

En este sentido, en esta sesidn tedrica-practica se pretende
que los participantes se familiaricen en primer lugar con las
técnicas relacionadas con el cultivo y mantenimiento de células
vegetales in vitro. Para ello, se introducen los conceptos del
cultivo in vitro de células vegetales, el establecimiento de
cultivos no diferenciados (callos y suspensiones celulares), su
mantenimiento y aspectos relacionados con el cultivo de células
vegetales en biorreactores. De manera practica los participantes
tienen la posibilidad, previa demostracion por parte del
profesor, de manipular cultivos vegetales in vitro en una cAmara
de flujo laminar, donde llevan a cabo el inicio de suspensiones
celulares, asi como el subcultivo de callos y suspensiones
celulares de algunas especies vegetales provistas por la
Universidad sede del curso.

En una segunda parte de esta sesion se evallan los efectos
del estrés hidrodinamico aplicado a corto plazo sobre
suspensiones celulares cultivadas en biorreactores de tanque
agitado.

Un importante impedimento en la préctica del cultivo de
células vegetales a gran escala es el dafio celular causado por el
estrés hidrodinamico [13], [14], por lo que el estudio de los
efectos causados por la agitacion y la aireacion en un
biorreactor de tanque agitado son esenciales para establecer la
viabilidad de un proceso para su escalado a nivel industrial [14].
Asi, suspensiones celulares vegetales son sometidas a una
condicién de estrés proporcionada por elevadas velocidades de
agitacion y aireacion durante seis horas en un biorreactor de
tanque agitado de 1 L o de menor volumen (minibiorreactor de
250 mL). Se pretende que los participantes utilicen sistemas
biorreactores de pequefio volumen, los cuales son Utiles para
este tipo de estudios y para la optimizacién de bioprocesos. El
biorreactor cuenta con placas deflectoras (baffles), turbina
Rushton y difusor poroso, ademas de sensores de pH y oxigeno
disuelto los cuales son calibrados por los participantes, previo a
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la inoculacién con células vegetales. Como condicién control
(ausencia de estrés) y durante el mismo periodo de tiempo, se
utilizan cultivos de suspensiones celulares en matraces agitados
a 100 rpm en un agitador orbital.

Una vez transcurridas las seis horas de exposicién a la
condicion de estrés, ésta se suspende y se evallan algunos
parametros fisiologicos y bioquimicos en respuesta al estrés. Es
aqui donde, con ayuda de los monitores académicos, los
participantes evalUan la viabilidad celular (test de exclusion con
azul de Evans) y el tamafio de los agregados celulares por
observacion directa al microscopio y andlisis de imégenes
utilizando el software ImageJ (https://imagej.nih.gov/ij/) [15].
Asimismo, determinan la actividad guayacol peroxidasa y el
contenido de perdxido de hidrégeno intracelular mediante
espectrofotometria, las cuales son respuestas que las células
vegetales exhiben como resultado de un mecanismo de defensa
frente a una condicidn de estrés.

Por otra parte, un parametro Util para caracterizar el estrés
hidrodinamico dentro de un tanque agitado es la longitud
caracteristica de los remolinos de microescala de acuerdo con
el modelo propuesto por Kolmogorov [16]. Esta longitud de los
remolinos puede relacionarse con el dafio celular generado
dentro de un biorreactor de tanque agitado, cotejandola con el
tamafio de los agregados celulares. Para el calculo de este
pardmetro los participantes deben calcular previamente la
energia de disipacion entregada al cultivo y conocer la densidad
y viscosidad de este [17].

Finalmente, y con la guia del profesor encargado, los
participantes realizan el andlisis de los resultados de los
distintos parametros evaluados (fisiolégicos, bioquimicos e
hidrodinamicos) bajo condiciones de estrés y los comparan con
los obtenidos en matraces agitados, los cuales se utilizan como
condicion control.

1.4 Sesion D. Desde el gen hasta el biorreactor industrial en
la produccién de proteinas recombinantes.

En esta sesion se tiene como objetivo caracterizar
cinéticamente una cepa recombinante de Escherichia coli que
expresa una proteina recombinante en cultivos en lote en
matraces agitados y en biorreactor instrumentado de 1 L. En ese
sentido se lleva a cabo la cinética de crecimiento de la cepa
recombinante en matraces y en biorreactor y se determina la
expresion de la proteina recombinante usando una estrategia de
induccién por temperatura desde 30°C hasta 42°C en
biorreactor [18], [19]. El dia previo a la préctica los cultivos se
inoculan con un vial del banco de trabajo de la cepa
recombinante de E. coli en matraces agitados en medio rico de
nutrientes [20]. Se deja crecer la cepa recombinante en
agitacion orbital a 30°C al menos 12 h hasta alcanzar la fase
exponencial de crecimiento.

El biorreactor se prepara igualmente el dia previo con
electrodos de oxigeno disuelto y pH, se esteriliza y se calibran
mediante un sistema de control y adquisicion de datos
(SCADA). En el inicio de la practica se inocula el biorreactor
con el contenido de los matraces agitados para comenzar con
una densidad dptica entre 0.1 y 0.3 U.A. Se establecen pardmetros
de control del oxigeno disuelto, temperatura y pH [20], [21].
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Se sigue la cinética de crecimiento del cultivo recombinante
muestreando el biorreactor cada hora por dos personas del
grupo participante y se mide la densidad oOptica del cultivo
(Restrepo-Pineda et al. 2019). Se establece una correlacién
entre la densidad optica y la concentracidn celular. Se sigue
igualmente el consumo de la fuente de carbono (glucosa)
mediante analizadores bioquimicos.

Durante las tomas de muestra en el biorreactor, se presentan
a los asistentes los conceptos basicos de cultivo celular, calculo
de velocidad especifica de crecimiento, rendimientos y
productividades [22]. De igual forma se presentan los modelos
de consumo de la fuente de carbono y de produccién de proteina
recombinante y la manera como se evallla su produccion
mediante electroforesis en gel de poliacrilamida (SDS-PAGE)
y western blots [20].

En la mitad de la fase de crecimiento exponencial, se induce
la producciéon de la proteina recombinante bajo un sistema
termoinducido [18], [19]. Se sigue la induccién por medio del
crecimiento de la bacteria recombinante y se evalla la
produccion de la proteina recombinante por SDS-PAGE.
Finalmente, se inactiva el cultivo en el biorreactor, se lava y se
prepara para el grupo del dia siguiente. Las actividades siempre
son realizadas por los 8 participantes del dia con el apoyo de los
profesores encargados y dos técnicos asistentes (normalmente
son estudiantes de posgrado de la Universidad sede del Curso).

"
Figura2. Visual del trabajo del grupo llevando a cabo la sesion D. Desde el gen
hasta el biorreactor industrial en la produccion de proteinas recombinantes.
Fuente: Los autores.

2  Resultados y Discusién

2.1 Alcance en formacion de

humanos

internacional recursos

Como se menciond previamente, el objetivo del curso es
ofrecer a la comunidad cientifica de Iberoamérica un
entrenamiento teérico-practico en bioprocesos. Los siete cursos
han permitido la capacitacion y actualizacion en el tépico de
1400 interesados a través de la asistencia a los ciclos de
conferencias y de 216 personas a través de las sesiones
practicas. El curso se ha llevado de manera continua en las
instalaciones de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional de Colombia (ediciones 1, 2, 4 y 6) y en el Instituto de
Investigaciones Biomédicas de la Universidad Nacional Auténoma
de México (ediciones 3,5y 7).
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El balance de participantes en el curso muestra que el 31%
provienen de la industria y el 69% de la academia. Los
delegados participantes provienen principalmente de los paises
sede: México y Colombia. Pero también existe la participacion
de delegados de otros paises como: Ecuador, Perl, Chile,
Paraguay, Costa Rica, Argentina, Cuba, Brasil y Espafa (Fig.
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Figura 3. Procedencia por pais de los participantes en el Curso Internacional en
Operacion de Biorreactores y Escalamiento de Bioprocesos.
Fuente: Los autores.

2.2 Evaluacién del curso por los delegados participantes

Cada vez que termina el curso se hace una evaluacién a los
participantes sobre la comunicacién pre-registro, el registro y el
aprendizaje sobre lo esperado en el curso. En la Tabla 2 se
presenta un resumen de las preguntas que se realizan como el
promedio y la desviacion estadndar de las respuestas (para la
estadistica se utilizaron las respuestas de las ediciones 3 y 5 del
curso), la calificacion solicitada entre 1 (Ilo méas bajo) y 5 o mas
alto). Ademas de los resultados numéricos, se les solicita a los
participantes algunos comentarios sobre sus experiencias en el
curso. Esto con el objeto de revisar posibilidades de mejora
tanto en la logistica como en los contenidos.

Tabla 2. Percepcion en la experiencia de comunicacion, registro y aprendizaje
de los participantes del Curso Internacional en Operacion de Biorreactores y
Escalamiento de Bioprocesos.

Previo al curso Calificacion
Facilidad de comunicacion con los organizadores 3.840.6
Tiempo de respuesta a la solicitud de informacion 4.0£0.3
Orientacién con respecto al contenido y alcances del curso 4.240.3
Orientacidn con respecto al proceso de inscripcion 3.740.2
Durante el curso Calificacion
Cumplimiento de horarios de conferencias 4.1+0.6
Cumplimento de horarios de sesiones préacticas 4.4+0.3
Entrega de material didactico 4.8+0.2
Funcionamiento de las instalaciones, internet y equipos 4.3+0.4
Capacidad y disposicion de los docentes en las practicas 4.7+0.3
Relacién de los temas dictados y lo propuesto en el curso 4.2+0.6
Claridad en las respuestas de los docentes 4.7+0.3
Relacion del trabajo practico y la teoria 4.4+0.4
Aprendizaje de nuevos conceptos por los participantes 4.5+0.5
Actualizacion de los temas revisados en curso 4.620.3
Enriquecimiento del conocimiento de los participantes 4.5+0.5

Fuente: Los autores.

En las ediciones que lleva el curso, el proceso de pre-
registro y registro son considerados por los participantes como
un trdmite complicado. En este sentido, tanto en la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin, como en el Instituto de
Investigaciones Biomédicas de la UNAM apoyan a simplificar
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los tramites administrativos, pero sin duda alguna es uno de los
procedimientos a mejorar. EI hecho de llevar una préctica por
dia, conteniendo a su vez una explicacién tedrica hace que el
tiempo se vea ajustado y en algunas oportunidades esto es
comentado por los asistentes. Finalmente, otro de los
comentarios de los participantes hace referencia a la
incorporacion de aspectos de recuperacion y purificacion de
productos biotecnolégicos (downstream). Para solventar esto
Gltimo se ha contado con charlas técnicas de algunas empresas
en el campo del downstream.

De igual manera, el curso ha permitido que empresas del
ramo presenten sus equipos a los participantes del curso en
stands. durante los 5 dias del curso, permitiendo conocer los
nuevos adelantos en el estado del arte. Inclusive, varias
compafiias prestan sus equipos para que sean usados en las
cuatro sesiones practicas. A su vez, algunas compafiias
presentan conferencias técnicas cortas con temas asociados al
escalamiento de bioprocesos y manejo de biorreactores.

2.3 El curso en Redes Sociales

Considerando la trascendencia y actualidad de la
comunicacion a traves de las redes sociales, el curso cuenta con
un grupo en la red social Facebook, que sirve para publicitar
informacion y de comunicacion informal entre los participantes.
Esto fortalece la comunicacidn entre los participantes de las
diferentes ediciones del curso.

2.4 El libro del Curso

Se han generado dos ediciones del libro “Caracterizacion,
operacion y escalado de biorreactores” cuyos editores son los
Dres. Mario Rodriguez Monroy y Fernando Orozco Sanchez.
Este libro es editado por la Universidad Nacional de Colombia,
Facultad de Ciencias, y cuenta con un registro ISBN: 978-958-
775-322-6. Al igual que todo el material de trabajo (bata de
laboratorio y cuaderno para notas), se proporciona a cada uno
de los participantes un ejemplar del libro al inicio del curso. Los
capitulos del libro son los siguientes:

1) Estado actual de los procesos fermentativos.

2) Consideraciones generales asociadas al mecanismo de

accion, produccion y aplicacién de inulinasas y pectinasas.

Desde el gen hasta el biorreactor usando células animales

Herramientas de ingenieria metabdlica para

mejoramiento de procesos fermentativos.

Escalado de bioprocesos en fermentadores de tanque

agitado.

Escalado de bioprocesos para la produccién de proteinas

recombinantes y metabolitos de interés.

Escalado para la multiplicacion

biorreactores.

Producciéon de sustancias biologicas utilizando células

vegetales.

Efectos del estrés hidrodindmico sobre cultivos de células

vegetales en biorreactores.

10)Sistema de fermentacion con biorreactor de tanque agitado:
componentes, cuidados y criterios de escalamiento.

3)
4) el
5)
6)
7) de plantulas en
8)

9)
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11)Oferta y demanda de oxigeno en el escalado de bioprocesos
en biorreactores de tanque agitado.

12)Escalado para la multiplicacion
biorreactores.

13)Establecimiento, mantenimiento y cultivo de células
vegetales en biorreactores de tanque agitado.

14)Producciéon de proteinas recombinantes en bacterias
mediante cultivo sumergido.

de plantulas en

En este libro, los asistentes pueden encontrar una
recopilacién de topicos sobre conceptos basicos, ademas de los
capitulos que contienen las indicaciones para la realizacion de
las practicas. Dado el interés de los asistentes a los ciclos de
conferencias, el libro esta a la venta durante los ciclos de
conferencias abiertas a los asistentes interesados y a través de
solicitudes dirigidas a los autores del libro.

3 Conclusiones

En este articulo se presentd una estrategia educativa que
promueve el entrenamiento practico en bioprocesos desde la
academia, lo cual resulta sumamente atractivo tanto para
estudiantes, acercandolos a la practica profesional, como para
profesionales del &rea biotecnoldgica. Una de las ventajas de
este curso es la participacién de personas de la industria, que
presentan a los participantes y a los profesores problemas reales
en el escalamiento de bioprocesos y en la operacion de
biorreactores. Esto ayuda a llenar el vacio que existe entre las
necesidades de la industria y las contribuciones de la academia.
Se sabe que es escaso el acuerdo de los estudiantes, los
profesores y los profesionales en la industria en relacién de
cuales son los objetivos claros que necesita la ingenieria de
bioprocesos en América Latina. Este tipo de ejercicios permite
que todos los actores puedan tener un diédlogo que lleve a tener
profesionales en biotecnologia mejor preparados para los
desafios actuales, como a su vez homogeneizar el conocimiento
en los paises del area.

Se lograron a su vez, identificar algunos puntos de mejora 'y
que son desafiantes en cuanto a la forma de aplicarlos en futuras
ediciones del curso, debido al manejo del tiempo (ya corto) de
una semana. Finalmente, el contar con un libro de texto del
Ccurso, que mantenemos en continua mejora, s una propuesta
que cursos de similares caracteristicas podrian adoptar.
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