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Resumen:

El aprovechamiento de los residuos agroindustriales se ha convertido en un tema de gran
interés por los diversos beneficios ambientales y econdmicos obtenidos, que promueve un
desarrollo sostenible. Debido a que estos residuos cuentan con un alto potencial de
aprovechamiento en diferentes procesos gque incluyen su uso como sustrato barato para la
produccién de productos de valor agregado, como la produccién de enzimas termofilas, las
cuales tienen un amplio espectro de aplicacion, principalmente industrial. En esta revision se
proporciona una perspectiva general de las principales enzimas termofilicas que hidrolizan
residuos agroindustriales, algunas de las estrategias y metodologias que se han utilizado para
su aprovechamiento. Como resultado de la revision se identificaron a las celulasas, lacasas y
xilanasas como tres de las enzimas termofilicas principales para la hidro6lisis de los residuos,
al método de SmF como uno de los mas utilizados para la produccién de enzimas, a los
pretratamientos quimicos y mecanicos como los principales métodos previos a la hidrdlisis
enzimatica y a los complejos enzimaticos comerciales Celluclast y Novozyme como los mas
empleados para dicha hidrolisis, en donde, las enzimas provienen principalmente de los
géneros de Trichoderma y Aspergillus, sin embargo, también se ha utilizado con mas

frecuencia Saccharomyces.

Palabras clave: residuos agroindustriales, enzimas termofilicas, hidrolisis enzimatica.
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Marco institucional

El Cinvestav es una institucién publica mexicana dedicada al desarrollo de ciencia,
tecnologia y a la educacion a nivel de posgrado. Tiene como objetivo preparar cientificos y
tecnologos especializados, a nivel de posgrado, en diversas disciplinas, asi como la
realizacion de investigacion bésica y aplicada, que permita elevar los niveles de vida e
impulsar el desarrollo de la nacién. Inici6 sus actividades en 1961 bajo la direccion del
cientifico mexicano Arturo Rosenblueth Stearns. Actualmente cuenta con veintiocho
departamentos de investigacion que se encuentran distribuidos por los nueve planteles a lo
largo de la Republica Mexicana; Unidad Guadalajara, Unidad Irapuato, Unidad Mérida,
Unidad Monterrey, Unidad Queretaro, Unidad Saltillo, Unidad Tamaulipas, Unidad
Zacatenco y Sede Sur (Cinvestav, 2017).

El Departamento de Biotecnologia y Bioingenieria se localiza en la parte posterior del
Cinvestav, Unidad Zacatenco, que ocupa un area de 55 hectéreas de jardines arbolados, el
cual ha estado activo desde 1972, sin embargo, el edificio de 3,000 m?, fue construido en
1976 y ha sido constantemente renovado desde entonces. El departamento ha sido el
formador del primer grupo de investigacion y docencia en Biotecnologia y Bioingenieria del
pais. Dentro de los objetivos del Departamento inicialmente fueron orientados hacia el
desarrollo de nuevas tecnologias biotecnoldgicas de aprovechamiento de recursos agricolas
u otras fuentes de carbono disponibles a nivel nacional, para ayudar en la alimentacién de
poblaciones marginadas. Asi, proyectos como la produccion de proteinas unicelulares a partir
de metanol o de celulosa, la extraccion y concentracion de proteinas vegetales a partir de
plantas nativas, y la produccion de esteroides fueron temas prioritarios. Durante este periodo,
progresivamente se desarrollaron también actividades en biotecnologia ambiental tales como
la ecologia microbiana de suelos contaminados o la digestién anaerobia de residuos
(Cinvestav, 2021).

El Departamento cuenta actualmente con tres Lineas de Investigacién; (i) Biotecnologia
Ambiental, (ii) Biologia Molecular y Biocatalisis, y (iii) Bioprocesos y Bioproductos. El
Departamento cubre, por lo tanto, los principales aspectos de la Biotecnologia y

Bioingenieria moderna. El enfoque de las investigaciones realizadas cubre tanto




investigacion basica (Biologia Molecular, Genética, entre otras) como aplicada (desarrollo
de procesos de control de la contaminacion, aprovechamiento de residuos, procesos
industriales, entre otros) (Departamento de Biotecnologia y Bioingenieria, 2021).




Introduccion

El aprovechamiento de residuos agroindustriales es tema de gran interés por cuanto supone
procesos amigables con el medioambiente y busca crear conciencia en las personas y en la
sociedad en general, debido a que los residuos agroindustriales son sustratos adecuados para
la produccion de enzimas, con gran aplicacion en las industrias alimentaria, manufacturera,
cosmética y farmacéutica, entre otras. En donde dentro de las enzimas mas importantes
producidas a partir de estas materias primas (cereales, leguminosas, cafia de azUcar, entre
otras) se encuentran las hemicelulasas, las celulasas, las pectinasas y las xilanasas, las cuales

tienen un amplio espectro de aplicacion (Tovar, 2016; Malagén et al., 2017).

Por otra parte, al adecuar una materia organica producto de una actividad agroindustrial
determinada sin beneficio aparente en dicho proceso, se genera valor agregado, pues se parte
de materias primas de valor bajo, y éstas se transforman en productos de mayor valor, muchas
veces mediante transformaciones sencillas y de poca inversion. Asimismo, se disminuye el
estrés ambiental al reducir la disposicion impropia de materia organica que al descomponerse
sin los procesos adecuados y en lugares indebidos genera problemas de polucién (Shraddha
et al, 2011; Darabzadeh et al., 2018).

Por lo que, en paises como el nuestro con economias emergentes y una gran riqueza de
recursos naturales no explotados, especialmente de microorganismos como hongos, bacterias
y levaduras, que son productores importantes de enzimas con aplicaciones potenciales en
procesos industriales, lo cual puede representar un importante nicho de mercado y un impulso
para la economia, resulta importante implementar protocolos para la hidrdlisis de residuos
agroindustriales, lo cual permitiria generar productos de valor agregado a partir de los
desechos agroindustriales, tales como el bagazo de cafa, la cascarilla de arroz, etc. Esta
revision proporciona una perspectiva general de las principales enzimas termofilicas que
hidrolizan residuos agroindustriales, algunas de las estrategias y metodologias que se han

utilizado para su aprovechamiento.




Ubicacidn geografica

Las actividades se llevaran a cabo a distancia en el Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (Cinvestav), en el Departamento de
Biotecnologia y Bioingenieria, ubicado en Av. Instituto Politécnico Nacional 2508, San
Pedro Zacatenco, Gustavo A. Madero, CP 07360 Ciudad de México, CDMX (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica del Deartamento de Biotecnologia y Bioingenieria (Google Earth ®, 2021).

Objetivo general

Realizar estudios para la aplicacion de enzimas fungicas termofilicas para la hidrolisis de
residuos agroindustriales, con la finalidad de generar productos de valor agregado, a partir
de residuos tales como bagazo de cafia, cascarilla de arroz, etc., y al mismo tiempo contribuir
a la mejora del medio ambiente, al reducir los residuos generados por las diferentes

agroindustrias.

Especificacion y fundamento de las actividades desarrolladas de acuerdo al calendario
propuesto

Con base en la revision realizada los residuos agroindustriales mas utilizados en el
mejoramiento de la calidad del ambiente y produccién de productos de interés social y
econdmico (bioenergéticos como biodisel, bioetanol, biogas y biomasa energética, asi como

en la produccion de abono organico, alimentos para animales, papel, biomateriales, entre




otros) son los provenientes del procesamiento de frutas y vegetales, principalmente del
bagazo de cafia (Tabla 1. y Fig. 2). Dentro de los cuales las enzimas mas importantes
producidas a partir de estas materias primas se encuentran las celulasas, lacasas y xilanasas,
la cuales, para su produccién. ElI método mas utilizado ha sido SmF (fermentacion por estado
solido) (Tabla 2).

B Bagazo de cana ® Aserrin Otros

B Rastrojo de maiz

Figura 2. Residuos agroindustriales mas utilizados en las investigaciones
sobre la hidrolisis enzimatica.

Tabla 2. Microorganismos y métodos para la produccion de enzimas

Autor Microorganismo Método

(Schafner y Toledo, 1992) T. viridae SmF
(Bronnenmeier et al., 1995) Thermotoga maritima SmF
(Reczey et al., 1996) T. reesei SmF
(Hreggvidsson et al., 1996) Rhodothermus marinus SmF
(Abdel-Fattah et al., 1997) A. niger SmF
(Xia, 1999) T. reesei ZU 02 SSF
(Romero et al., 1999) Neurospora crasa SmF
(Krishna, 1999) Bacillus subtilis SSF
(Kalogeris et al., 1999) Thermoascus auranticus SSF

(Wateewuthajarn y .
Pinphanichakarn, 2000) Streotimyces sp. PC22 SmF
(Tsao et al., 2000) A. niger NRRL3 SSF
(Maheswari y Chandra, 2000) S. cuspidosporus SSF
(Ducros et al., 2000) S. lividans SmF
(Endo et al., 2001) Bacilo sp. KSM N252 SmF
(Antonopoulos et al., 2001) S. albus SmF
(Nacimiento et al., 2002) Streotimyces sp. AMT-3 SmF
(Heck et al., 2002) Bacillus subtilis SSF
(Fujian et al., 2002) Penicillium decumbans SSF

. Chaetomium

(Lietal., 2003) thermophilium CT2 Shil>
(Kotchoni et al., 2003) Bacilo pumilus SmF

——




(Bailey y Tahtiharju, 2003) Phaenerocheate SmF
chrysosporium
(Yang et al., 2004) T. reesei y A. niger SSF
(Szijarto et al., 2004) T. reesei RUT C30 SmF
(Shen & Xia, 2004) T. reesei ZU-02 SmF
(Saha, 2004). Mucor circinelloides SmF
(Oinonen et al., 2004) Melnocarpus albomyces SmF
(Kansoh y Nagieb et al., 2004) S. galbus SmF
(Ding et al., 2004) S. olivaceoviridis E-86 SmF
(Adsul et al., 2004) Penicillium janthinellum SmF
(Weber y Agblevor, 2005) T. reesei RUT C30 SmF
(Sharmay Bajaj, 2005) Streotimyces sp. CD3 SmF
(Jang y Chang, 2005) itrrgf(}gmﬁls SmF
. . . Streptomyces
(Grigorevski de-Limaa et al., 2005) drozdowiczii SmF
(Ninawe et al., 2006) S. cyaneus, S. tendae y SmF
S. caelestis
(Singhania et al., 2007) T. reesei RUT SSF
(Meryandini, 2007) Streptomyces sp. C1-3 SmF
(Ninawe y Kuhad, 2008) S. cyaneus SN32 SmF
(Hernandez et al., 2008) SCEVS;?%QS SSF
(Dutta et al., 2008) Penicillium citrinum SFF
Acremonium
(Xuetal., 2009) cellulolytius (CF-2612) SmF
(Meryandini et al., 2009) Streotlmyi%sl B, i SmF
(Mahesh et al., 2009) T. citrinovirida SmF
(Alberton et al., 2009) S. viridosporus T7A SSF
(Romdhane et al., 2010) Talaromy_ces SmF
thermophilus
(Bajaj y Singh, 2010) Streptomyce sp. 7b SSF
(Abd et al., 2010) S. lividans NRC SmF
(Nawel et al., 2011) Joneaag:;:qtgrlflcans SmF
(Zhu et al., 2012) S. chart SmF
(Saratale et al., 2012) Streptomyces sp. MDS SmF
Streptomyces sp. RCK-
(Kumar et al., 2012) 2010 SmF
(Deesukon et al., 2012) Streotimyces sp. SWU10 SmF
(Jalis et al., 2014) ASperg",\'/‘ljélfgm'gat“S SmE y SSF
(Samina et al., 2015) A. fumigatus MS16 SSF
(Yang et al., 2016) Pichia pastori SmFy SSF
(Guillén-Navarro et al., 2017) Penicilium citrinum SSF
(Simas-Dias et al., 2018) A. niger ATCC 1004 SmF
(Zehra et al., 2020) A. fumigatus MS16 SmFy SSF

Los pretratamientos mayormente empleados han sido quimicos (&cidos, alcalis), en donde
involucran la exposicion del material a compuestos quimicos durante diferentes periodos de

tiempo y temperaturas, seguido de los mecanicos (secado, molienda) en el cual, se realiza




una reduccién de tamafio de particula para aumentar el area de superficie de hidrdlisis y
disminuir el grado de polimerizacion de los compuestos (Tabla 1).

Actualmente la hidrolisis enzimatica se lleva a cabo principalmente con complejos
enzimaticos comerciales como Celluclast y Novozyme (Tabla 1y fig. 3), las cuales provienen
principalmente de los géneros Trichoderma y Aspergillus. Los sistemas fungicos ofrecen
mejores perspectivas de obtener enzimas con actividad y propiedades similares a las
originales. Géneros como Trichoderma y Aspergillus suelen ser buenos productores, sin
embargo, también se ha estado haciendo uso de distintas especies de levaduras como

Saccharomyces (Tabla 1y fig. 4).

m Celluclast ®Novozyme ™ Accellerase = Otros

Figura 3. Complejos enzimaticos mas utilizados para la hidrélisis
enzimatica de residuos agroindustriales.

mTrichoderma mAspergillus mSaccharomyces mOtros

Figura 4. Géneros de los principales microorganismos productores de enzimas
degradadoras de biomasa lignocelulosica.

——
~
| —



Tabla 1. Investigaciones de hidrdlisis enzimatica de residuos agroindustriales

Autor R§S|duo . Pretratamiento Co'mp,le'Jos Microorganismo
agroindustrial enzimaticos
Fungamyl Aspergillus oryzae
(Ruiz, 2001) Tortaucriﬁa)r/iuca y Térmico 500BG Aspergillus niger
Celluclast Trichoderma reesei
TMB 3001 de
. Saccharomyces
(Ma;t(;gze)t al. Bagazo de cafia Térmico Novozyme cerevisiae
Pichia stipitis
Aspergillus sp.
(Martin et al., llos de tab lucl .
2002) Tallos de tabaco Vapor Celluclast T. reesei
(Schell et al ) Ultra-low Trichoderma
2003) " Rastrojo de maiz Acido sulfirico microbial longibrachiatum
(logen) T. reesei
Auvicel Penicillium
(Ad;glog al. Bagazo de cafia Térmico Celulasa y janthinellum NCIM
xilanasa 1171
T. longibrachiatum
(Lloyd y Rastrojo de maiz Acido sulfarico Spezyme CP T. reesei
Wyman, 2005) Novozyme X
Aspergillus sp.
(Mejia et al Celluclast
2JOO?) B Mango comun Secado y molienda Pectinex Ultra T. reesei
SPL
Bagazo de cafia
(Martin et al., Cascara de arroz Acido sulfirico Celluclast T. reesei
2007) Cascara de mani Novozyme Aspergillus sp.
Tallos de yuca
(Martin et al., Trébol Oxidacion himeda Celluclast T. reesei
2008) Ballica Novozyme A. niger
(Salvi et al., Sorgo (tallos, hojas Secagm y f."o"e“da Spezyme CP T. Ionglbrach_latum
. Hidroxido de T. reesei
2009) y raices) . Novozyme .
amonio A. niger
Novozyme .
(Buaban et al., ~ . Aspergillus flavus
2010) Bagazo de cafia Secado y molienda Ce_lulasa y P. stipitis NCC15191
xilanasa
T. atroviride
Bagazo de cafia Celluclast T. reesei
(Vega, 2010) Asegrrin de laurel Secado y molienda Novozyme Aspergillus sp.
Avicel Penicillium sp.
S. cerevisiae
Pleurotus ostreatus
(Paredes et al., Banano Hidroxido de calcio  Lacasa, celulasa Pleurotus
2010) Acido sulfirico y xilanasa pulmonarius
Lentinula edodes
(Vidal, 2010) Almiddn de fiame  Secado y molienda Novozyme Aspergillus sp.
. . Alcalino NaOH .
(LApez-Miranda . . < i Novozyme T. reesei
etal., 2010) S GO SITED Celluclast Aspergillus sp.

Exposicion a vapor




(Cortinez, 2010)

(Limay y
Rodriguez,
2010)
(dos Santos et
al., 2010)
(Gonzalez-
Renteria et al.,
2011)

(Pereira et al.,
2011)

(Salcedo et al.,
2012)

(Dasgupta et al.,
2013)

(Lépez et al.,
2013)

(Tyagi et al.,
2014)

(Acevedo et al.,
2014)

(Dagnino et al.,
2014)

(Laraetal.,
2014)

(Garciaetal.,
2014)
(van den Brink
etal., 2014)
(Albernas-
Carvajal et al.,
2014)

(Romero et al.,
2015)

Secado y molienda
Acido sulfdrico
Alcalino NaOH

Eucalipto
Madera de Lenga

Naranja .
Alcachofa Sepago y molllgnda
~ Acido sulfurico
Bagazo de cafia
Aserrin de Acido sulfdrico
Eucalipto
Frijol Hidroxido de sodio

Bagazo de cafia Vapor

Bagazo de cafia Sepado A e
g Acido sulfirico
. Vapor
Bagazo de cafia Acido sulfirico
Acido sulfarico
Hidroxido de sodio
Per6xido de
hidrégeno

Yuca

Bagazo de cafa Acido sulfarico

Bagazo de cafa Secado y molienda

Cascarilla de arroz

Aserrin de Acido sulfarico

algarrobo

i Térmico (exposicién
Pifia de sotol (24

a vapor)

Jatropha curcas
(Pifidn)
Paja de trigo
Bagazo de cafia

Acido sulfdrico
Secado y molienda

Acido sulfdrico

Bagazo de cafia .
g Alcalino

Molienda +
Hidroxido de sodio
Molienda + proceso

hidrotérmico
Molienda y secado

Banano

Celluclast
Novozyme

Novozyme
Acellerase 1500

Novozyme

Celluclast
Novozyme

Celulasas
Xilanasas
Enzimas

accesorias

GC 880
Celluclast

Advanced
Biochemicals
Ltd

Accellerase
1500

Xilanasa

Celluclast
Rocksofttm
Super ACE

Sigma-Aldrich

(Novozyme)

Celluclast

Celluclast
Celluclast
Novozyme

Novozyme

TRICHOEM
5WP
Celluclast

T. reesei
A. niger

Trichoderma viride

T. reesei
A. niger

Aspergillus sp.

T. reesei
A. niger

T. reesei RUT C30
Aspergillus awamori
2B.361 U2/1

T. longibrachiatum
T. reesei

Kluyveromyces sp.
1IPE453

T. reesei

S. cerevisiae

T. longibrachiatum

T. reesei
A. niger

Trichoderma viridae

T. reesei

T. reesei
A. niger

Aspergillus sp.

T. reesei




Jatropha curcas
(pifion de tempate)
Pennisetum sp.
(hierba de elefante)

(Arellano, 2015)

(Nair et al., .
2015) Salvado de trigo
(Song et al Mazorca de maiz
g N Rastrojo de maiz
2016) .
Paja de arroz
(Loustau-
Cazalet et al., Rastrojo de maiz
2016)

Rastrojo de maiz

(Orencio-Trejo
Sorgo

etal., 2016)

(Peciulyte et al.,

2017) Salvado de trigo

(Marembo et al.,

2017) Bagazo de cafia

(Batallas et al.,

2018) Bagazo de cafia

(Du et al., 2018)

(Castillo et al.,
2019)

(Vazquez, 2019) Moringa

(Xu et al., 2019)

Mazorca de maiz

Cascarilla de arroz

Mazorca de maiz

Acido sulfarico
Alcalino

Acido fosférico

Acido sulfdrico

Secado y molienda
Hidroxido de sodio
Perdxido de
hidrégeno

Acido sulfdrico

Secado y molienda

Secado y molienda
Acido sulfarico

Hidréxido de sodio

Secado y molienda
Ultrasonido en
amoniaco acuoso
(USAA)
Alcalino-Peréxido
Acido-Peroxido
Silicato-Per6xido

Acido sulfdrico

Acido-alcalino
Secado y molienda

Celluzyme
Novozyme

Cellic Ctec2
Novozyme

Celulasa
Xilanasa

Sigma-Aldrich
(Novozyme)

Celluclast

Celluclast
Novozyme

Celluclast
Novozyme

Novozyme
Celulasa y
xilanasa

Multifect CL

Novozyme

Lacasa

Imperial Jade
Bio-Technology
Co., Ltd

Aspergillus sp.
T. reesei
A. niger

Aspergillus oryzae
A. niger
T. reesei
A. niger
S. cerevisiae

T. longibrachiatum

T. reesei

T. longibrachiatum
T. reesei
A. niger
Aspergillus sp.
Trichoderma
atroviride
Podospora anserina
Stagonospora
nodorum
T. longibrachiatum
T. reesei
T. niger

Bacillus sp.
Aspergillus sp,

T. reesei

T. reesei
Aspergillus sp.

Penicillium
funiculosum

Trichoderma sp.

'
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(Salcedo et al.,
2019)

(Knawang-
Chhuniji et al.,
2019)

(Olivo et al.,
2021)

(Yang etal.,
2022)

Bagazo de cafia

Bagazo de cafa

Residuo de maiz

Rastrojo de maiz

Accelase XC
Accellerase
1500
Accellerase BG
Accellerase XY
Celluclast
Citrozyme Ultra
Clarex Citrus
Klerzyme
Optimash BG
Pectinasa Ultra
Rapidase ADEX

Acido-alcalino
Organosolv

Viscozyme L
(Novozyme)
Acido sulfarico Celluclast
Secado y molienda
Secado y molienda
Alcali y Acido- Celulasa
Alcali
Térmico
) Cellic Ctec2
Secado y molienda (Novozyme)

T. longibrachiatum
T. reesei
A. niger
Aspergillus sp.

T. reesei

A. niger

T. longibrachiatum
A. niger

Impacto de las actividades del Servicio social en programa o proyecto de adscripcion

El servicio social realizado contribuye al conocimiento sobre la aplicacion de enzimas

fangicas termofilicas para la hidroélisis de residuos agroindustriales y con ello dar inicio a

nuevos proyectos, reforzar los fundamentos teéricos de los que ya estan en curso a nivel de

licenciaturay posgrado y en términos de metodologia amplia la informacion de los protocolos

que han sido utilizados con mayor eficacia de acuerdo a las condiciones y equipo de los

diferentes laboratorios interesados por aplicar este conocimiento.

Aprendizaje y habilidades obtenidas durante el desarrollo del Servicio Social

Durante el periodo de Servicio social, algunas de las habilidades desarrolladas fueron la

busqueda en bases de datos especializadas para después hacer la lectura y analisis de cada

una de bibliografias obtenidas (analisis e interpretacion de datos), y con ello realizar la

11
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sintesis de informacidn en tablas y graficas (explicacion y representacion coherente de los
resultados obtenidos).

Por otro lado, pude ampliar mis conocimientos hacia los procesos celulares, energia y
consumo de sustancias fundamentales, patrones bioldgicos y ecoldgicos, procesos
ecologicos, asi como una vision hacia la produccion de bienes y servicios mediante la
utilizacion de sistemas bioldgicos o de sus productos. Ademas de reiterar mi interés por la
investigacion principalmente en temas de biologia molecular, celular y sus diversas
aplicaciones como el desarrollo de procesos de control de la contaminacion,

aprovechamiento de residuos, procesos industriales, entre otros.

Fundamento de las actividades del Servicio Social

La generacion de subproductos o residuos agroindustriales en las diferentes etapas de los
procesos productivos es actualmente una problematica a nivel mundial, debido a que en la
mayoria de los casos no son procesados o dispuestos adecuadamente, situacion que
contribuye al proceso de contaminacion ambiental. Los residuos agroindustriales cuentan con
un alto potencial para ser aprovechados en diferentes procesos que incluyen elaboracion de
nuevos productos, agregacion de valor a productos originales y recuperacion de condiciones

ambientales alteradas.

El aprovechamiento de estos residuos se ha convertido en un tema de gran interés por los
diversos beneficios ambientales y econémicos obtenidos, que promueven un desarrollo
sostenible. Ademas, se busca crear conciencia en las personas y en la sociedad en general,
debido a que dichos residuos son sustratos adecuados para la produccién de enzimas como
las celulasas, xilanasas, lacasas, entre otras, las cuales tienen un amplio espectro de
aplicacion, por ejemplo, en diversas industrias como la farmacéutica, alimentaria,
manufacturera, agricola, textil, papelera, nanotecnologia y una de mayor impacto, la industria

de biocombustibles, entre otras.

Por lo que en paises como el nuestro con gran produccién de desechos agroindustriales y una
gran rigueza de recursos naturales no explotados, especialmente de microrganismos como
hongos, bacterias y levaduras, los cuales son productores importantes de enzimas con

aplicaciones potenciales en procesos industriales, representan un importante nicho de
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mercado e impulso para la economia, por ello resulta importante implementar protocolos para
la hidrdlisis de residuos agroindustriales, por tanto permitiria generar productos de valor
agregado a partir de desechos como el bagazo de cafia, rastrojo de maiz, cascarilla de arroz,
entre otros.

Lo anterior tiene una gran vinculacion con la Misién de la Licenciatura en Biologia de la
Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco, la cual consiste en: “Formar
bidlogos cuyas habilidades, competencias y conocimientos les permitan participar en el
diagnostico, gestion y planeacion del uso, conservacion y restauracion de los recursos
naturales”, por lo que es de es de gran importancia que los egresados nos vinculemos en
actividades de investigacién multidisciplinar en campos de accién del futuro, como lo es el
Departamento de Biotecnologia y Bioingenieria, ya que nos permite ampliar los
conocimientos hacia los procesos celulares, energia y consumo de sustancias fundamentales,
patrones bioldgicos y ecoldgicos, procesos ecoldgicos asi como una vision hacia la
produccion de bienes y servicios mediante la utilizacion de sistemas biol6gicos o de sus
productos, al mismo tiempo nos permite poner en practica, los conocimientos, habilidades y

herramientas adquiridas durante la formacién académica.
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