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Prologo

La ciencia y la tecnologia han llegado a conocer que los microorganismos no solo son
agentes causantes de enfermedades, sino que tienen un papel en los procesos industriales,
ambientales y alimentarios. En la Ingenieria Quimica, la microbiologia es una ciencia aplicada
en el disefio, control y optimizacion de procesos biotecnologicos, contribuyendo al desarrollo

sostenible y la innovacion industrial.

Este libro, Microbiologia General Aplicada a la Ingenieria Quimica, surge como una
necesidad de material bibliografico ajustado a la realidad nacional, que integre teoria y practica
y que desarrolle el pensamiento critico y la aplicacion del conocimiento cientifico. Cada
capitulo esta estructurado de manera pedagdgica y experimental, no para informar, sino para

despertar la curiosidad y la capacidad de analisis en el estudiante.

El libro trata temas importantes como la morfologia, fisiologia y taxonomia de los
microorganismos, su papel en los ecosistemas y su uso en la industria alimentaria, farmacéutica
y ambiental. Ademas, incorpora practicas de laboratorio actualizadas que fortalecen el
aprendizaje tedrico a través de la experiencia, desarrollando habilidades técnicas y

metodologicas esenciales para la practica profesional.

Este libro es el esfuerzo de profesores para contribuir al fortalecimiento académico de
la Ingenieria Quimica integrando la ciencia con la préctica. Espera que este libro sea una guia

confiable e inspiradora para aquellos que se aventuran en el campo de la microbiologia aplicada.
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Introduccion

La microbiologia es una rama de las ciencias biologicas que estudia los
microorganismos, tales como bacterias, hongos, virus, algas y protozoos. Estos seres vivos,
aunque no pueden ser vistos a simple vista, tienen un gran efecto en la naturaleza y en la vida
humana. Hoy en dia la microbiologia no s6lo ayuda a conocer la riqueza y el mundo de los
microorganismos, sino que también es una herramienta para el desarrollo de las ciencias y las

industrias.

En la Ingenieria Quimica la microbiologia tiene un significado especial. Los procesos
industriales actuales, en especial los que generan alimentos, bebidas, farmacos,
biocombustibles, biofertilizantes y productos quimicos biologicos, son altamente dependientes
de microorganismos. La habilidad de manipular, cultivar y explotar estos microorganismos ha
revolucionado los bioprocesos, haciéndolos mas eficientes, sostenibles y seguros en la

produccién a escala industrial.

El texto Microbiologia General Aplicada a la Ingenieria Quimica se ha desarrollado
para integrar los conocimientos tedricos y practicos necesarios para comprender la importancia
de los microorganismos en los sistemas industriales y ambientales. El libro aborda distintos ejes
tematicos: biologia y diversidad microbiana; técnicas basicas y avanzadas de laboratorio para
manipular y estudiar microorganismos; control de calidad microbiolégico, esencial para
asegurar la seguridad y eficacia de los productos; y aplicaciones biotecnologicas para innovar
en las industrias productivas. Este enfoque integral pretende formar un estudiante con buenos
conocimientos cientificos, pero capaz de aplicarlos a la solucion de problemas concretos que

enfrentard en el ejercicio de su profesion.

Asimismo, el libro anima a los lectores a ser ellos mismos quienes elaboren una opinién
informada y responsable sobre cuestiones de gran relevancia social, como la seguridad y la
inocuidad alimentaria, la proteccion del medio ambiente o la sostenibilidad de las industrias. A
través de la observacion cuidadosa, la experimentacion controlada y el analisis de datos se
refuerzan habilidades como la exactitud técnica, el trabajo en equipo, la creatividad y la toma
de decisiones basada en evidencia cientifica. De este modo, se promueve una capacitacion
integral, tanto en el manejo de las herramientas microbioldgicas como en el desarrollo de

actitudes éticas y comprometidas con la sociedad.



Dirigido principalmente a estudiantes universitarios de Ingenieria Quimica y carreras
afines, pero también es 1til para profesionales que deseen actualizar sus conocimientos en
microbiologia aplicada a procesos industriales. El libro es un esfuerzo académico colaborativo
para ofrecer una guia actualizada, accesible y localizada en la industria actual. Con este escrito
se pretende aportar en la formacion de profesionales competentes, innovadores y éticos, capaces

de enfrentar los retos cientificos, tecnologicos y sociales del presente y futuro.



Capitulo I

1. Principios fundamentales de la microbiologia

1.1 Definicion de microbiologia general

La microbiologia general es la rama de la biologia que estudia los microorganismos,
seres vivos no visibles al ojo humano. Estudia su estructura, funcion, clasificacion y como

afectan al medio ambiente y la salud humana.

Figura 1. “Microbiologia, la magia de los microorganismos”

Fuente: OpenAl. (2024). Desarrollo de microorganismos, generada por inteligencia artificial con ChatGPT.

Creada el [14/11/2025]. https://chat.openai.com

La microbiologia es una especializacion de la biologia que se enfoca en el analisis de
los microorganismos, o sea, aquellos organismos vivos cuya dimensidon microscopica no
permite que sean vistos a simple vista. Estas incluyen algas microscopicas, virus, hongos,
bacterias y protozoos. La microbiologia incluye varios elementos de estos organismos, por
ejemplo: su morfologia, fisiologia, genética y ecologia, asi como su interaccidon con otras
criaturas vivas y el entorno. Asimismo, se centra en su rol en procesos bioldgicos esenciales y
en como se aplica en campos como la medicina, la industria y la biotecnologia (Balatti &

Saparrat, 2025).
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Segun Luna Fontalvo (2020), La microbiologia es la ciencia que investiga los
microorganismos y como estos afectan la vida humana, asi como el medioambiente. Este autor

enfatiza el valor de los microorganismos en la salud, la industria y el medio ambiente.

Por otro lado, Martin Gonzalez et al. (2019), subrayan que la microbiologia no se enfoca
unicamente en los microorganismos patoégenos, sino también en los que cumplen funciones
fundamentales para la produccion de alimentos y firmacos, asi como en los ciclos
biogeoquimicos. La microbiologia general aplicada, en el marco de la ingenieria quimica, se
centra en el uso de microorganismos para llevar a cabo procesos industriales, como son la
produccion de biocombustibles, la fermentacion y el manejo de desechos. Para mejorar estos
procesos y asegurar su eficacia y seguridad, es fundamental entender las propiedades y los

comportamientos de los microorganismos (Luna Fontalvo, 2020).

1.2 Microorganismos en la ingenieria quimica

Los microorganismos son vitales para la ingenieria quimica en procesos como la
fermentacion, la biorremediacion y la produccion de bioenergia, innovando y haciendo mas

sostenible la industria.

Figura 2. "Diversidad Microbiana: Un Mundo Microscopico"

Fuente: OpenAl. (2024). Microorganismos variados bajo el microscopio, generada por inteligencia artificial con

ChatGPT. Creada el [14/11/2025]. https://chat.openai.com



Los microorganismos son considerados agentes esenciales en la ingenieria quimica,
dado que tienen la habilidad de modificar materia organica, generar compuestos de gran valor
y colaborar en la restauracion ambiental (Ciencia MX, 2023). El progreso de la ingenieria
quimica se ha logrado en gran medida a través de la integracion de microorganismos en
procesos industriales, lo que posibilita mejorar la produccion de bioproductos, disminuir el

gasto y reducir el efecto sobre el medioambiente.

1.2.1 Produccion de bioproductos usando métodos microbiologicos

La industria quimica ha sufrido un cambio importante gracias al empleo de
microorganismos, como levaduras, hongos y bacterias, para la elaboracion de bioproductos.
Entre estos se encuentran: enzimas industriales, biocombustibles y antibioticos. La ingenieria
de microalgas, especificamente, se ha destacado como una estrategia sustentable en
comparacion con las fuentes fosiles convencionales; posibilita la produccion de biodiésel

mediante la obtencion de lipidos (Morales-Sanchez et al., 2012).

Figura 3 "Representacion de enzimas industriales en laboratorio y fabrica”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion de enzimas industriales generada por inteligencia artificial con ChatGPT.

Creada el [14/11/2025]. https://chat.openai.com

1.2.2 Tratamiento de residuos y aguas residuales

En los ultimos afios la biotecnologia se ha ido abriendo paso en el tratamiento de aguas
residuales industriales. Los microorganismos como agentes biorremediadores son alternativas

sostenibles para deshacerse de contaminantes.



Figura 4. “Tratamiento de aguas residuales”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion de enzimas industriales generada por inteligencia artificial con

ChatGPT. Creada el [14/11/2025]. https://chat.openai.com
Varios estudios han probado que los microorganismos son capaces de descomponer en
aguas residuales industriales metales pesados y contaminantes. Para optimizar la eficacia de

estos sistemas, es fundamental disefiar biorreactores y regular variables como la temperatura y

el pH (Mora et al., 2020).

1.2.3 Biocatdlisis y biotransformacion

Hoy en dia la mirada hacia procesos mas sostenibles y eficientes ha abierto la puerta a

nuevas estrategias en la industria quimica.

>

Figura 5 “Biocatdlisis microbiana en ingenieria quimica’

Micrebial Biocatalysis

mopeiaTE &

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion de biocatalisis microbiana en ingenieria quimica: generada por

inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el [14/11/2025]. https://chat.openai.com




La biocatalisis microbiana es un campo en crecimiento dentro de la ingenieria quimica.
El empleo de enzimas microbianas permite hacer cambios quimicos concretos, bajo
condiciones suaves y con una gran selectividad, lo que disminuye el requerimiento de reactivos

toxicos (Ciencia MX, 2023).

1.2.4 Bioplasticos y degradacion de plasticos

En los ultimos afos, la acumulacion de desechos plasticos se ha identificado como uno
de los mayores problemas ambientales a nivel global. Varias soluciones innovadoras estan

abordando este problema y convirtiendo los desechos en recursos menos contaminantes.

>

Figura 6. “Comparacion visual de degradacion: bioplasticos vs. plasticos convencionales’

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion de bioplasticos y plasticos convencionales generada por

inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el [14/11/2025]. https://chat.openai.com

La degradacion y revalorizacion de plasticos ha adquirido una importancia significativa
en los ultimos afios en el marco de la economia circular y el cuidado del medioambiente. Una
de las mejoras mas notables es la creacion de métodos biotecnologicos para convertir desechos
plasticos en compuestos con un valor afiadido elevado. Una muestra reciente es el empleo de
bacterias Escherichia coli alteradas genéticamente para transformar &4cido tereftalico, un

subproducto de la descomposicion del plastico PET, en paracetamol.

Este novedoso procedimiento, creado por cientificos de la Universidad de Edimburgo,
se basa en fermentar desperdicios plasticos a temperatura ambiente y con escasas emisiones de
carbono, alcanzando una eficacia del 90% en menos de un dia. Este tipo de tecnologia no solo

ayuda a disminuir el impacto ambiental de los plasticos, sino que también brinda nuevas


https://chat.openai.com/

oportunidades para la produccion sustentable de productos quimicos y medicamentos que son
relevantes para la industria (Huffington Post, 2023).
1.2.5 Biocombustibles

La ingenieria quimica ha logrado avances importantes en la produccion de

biocombustibles, aplicando técnicas microbiologicas.

’

Figura 7. “Produccion de combustibles con aplicacion de microbiologia’

Fuente: OpenAl. (2024). Avance de la ingenieria quimica en la produccion de biocombustibles con

microbiologia generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el [14/11/2025]. https://chat.openai.com

La ingenieria quimica ha progresado en la produccién de biocombustibles gracias a la
microbiologia, por medio de la utilizacion de microorganismos como Saccharomyces cerevisiae
y bacterias especificas para fermentar residuos lignocelulosicos. Esto ha hecho posible

conseguir etanol de segunda generacion. (Branco et al., 2019).

De acuerdo con Callegari et al. (2020), la eficacia y el rendimiento de los bioprocesos
industriales han aumentado gracias a la optimizacion de los procesos de fermentacion y a la
aplicacion de la ingenieria metabdlica. En esta coyuntura, se destaca que "la manipulacion
genética de los microorganismos y las mejoras en los sistemas de biorreactores son necesarias

para el avance de biocombustibles sofisticados" (Meléndez et al., 2022).

Numerosos investigadores estan de acuerdo en que la incorporacion de la biotecnologia
a la produccion de biocombustibles es fundamental para alcanzar una sostenibilidad energética

(Callegari et al., 2020; Meléndez et al., 2022). No obstante, algunos apuntan que los principales
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retos actuales tienen que ver con el precio de las materias primas y la competencia con los

combustibles fosiles (Branco et al., 2019).
1.3 Historia y evolucion de la microbiologia

1.3.1 Los primeros descubrimientos

La microbiologia, en su calidad de rama cientifica, se establecio en el siglo XVII por
medio de la creacién y mejora del microscopio, lo cual posibilitdé que se pudieran observar

organismos que no eran visibles para el ser humano.

Uno de los primeros en este campo fue Robert Hooke (1635-1703). En 1665, publico
"Micrographia", una obra en la que relatd estructuras microscopicas, como cé€lulas vegetales
vistas en secciones de corcho. Su trabajo, a pesar de que su microscopio no tenia la capacidad
de ampliacion requerida para observar microorganismos, establecid las bases para

investigaciones venideras (Zabala & Rojas, 2020).

Figura 8. “Robert Hooke (1635-1703)”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion de Robert Hooke generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [14/11/2025]. https://chat.openai.com

Anton van Leeuwenhoek, un comerciante y cientifico autodidacta de los Paises Bajos
(1632-1723), desarrollé microscopios de una sola lente que lograron aumentos de hasta 300
veces. Entre 1674 y 1683, por vez primera, observd y describié microorganismos vivos en
placas dentales y muestras de agua; los llamo "animalculos". Sus minuciosas observaciones,
que fueron innovadoras, le otorgaron el titulo de "Padre de la Microbiologia" (Zabala & Rojas,
2020).


https://chat.openai.com/

Figura 9 “Anton van Leeuwenhoek (1632-1723)”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion de Anton van Leeuwenhoek generada por inteligencia artificial
con ChatGPT. Creada el [14/11/2025]. https://chat.openai.com

Al demostrar la existencia de un mundo microscopico y al abrir nuevas vias para la
investigacion cientifica, estos primeros hallazgos fueron cruciales para el desarrollo de la

microbiologia.
1.3.2 El Siglo XIX: Revolucion en la microbiologia

La microbiologia sufrié un cambio importante a lo largo del siglo XIX, al fortalecerse
como una ciencia experimental gracias a las contribuciones de cientificos prominentes. Louis
Pasteur desminti6 la teoria de la generacion espontanea al mostrar que los microorganismos no
aparecen de forma espontdnea, sino que se originan en el entorno. Sus ensayos con matraces de
cuello de cisne demostraron que el aumento de microorganismos en caldos nutritivos era
consecuencia de la contaminacion externa, lo cual fundament6 la teoria germinal sobre las
enfermedades (Rodriguez-Maffiotte Martin, 2020).

Al mismo tiempo, Robert Koch elabor6é los "postulados de Koch", principios que
posibilitaron la relacion entre enfermedades especificas y ciertos microorganismos. Sus
estudios sobre el Bacillus anthracis, que causa antrax, y el Mycobacterium tuberculosis,

causante de la tuberculosis, fueron esenciales para desarrollar métodos de cultivo bacteriano en

medios s6lidos e identificar patdgenos (Gerassimov, 2025).
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Estos desarrollos fortalecieron la microbiologia como un campo de la ciencia, sentando
los fundamentos para la bacteriologia y la inmunologia, y modificando el entendimiento y

manejo de las patologias infecciosas.

1.3.3 El Siglo XX: La expansion de la microbiologia

La microbiologia vivio durante el siglo XX un cambio radical que afect6 tanto a la
investigacion cientifica como a la vida diaria. Cuando en 1928 se descubri6 la penicilina, se dio
inicio a una nueva €poca en la que las enfermedades infecciosas dejaron de ser el principal

motivo de muerte en un gran nimero de regiones.

El progreso de la genética molecular, que posibilito el desciframiento de la estructura
del ADN y los mecanismos de herencia, facilitd la manipulacion genética de microorganismos.
La biotecnologia, de este modo, surgid6 como un ambito que abarca multiples disciplinas, lo
cual permiti6 la creacion de vacunas, medicamentos, alimentos y materiales y ayudd a hacer

crecer la microbiologia ambiental e industrial (Lopez-Goiii, 2020; Zabala & Rojas, 2020).

Durante las ultimas décadas, la microbiologia ha extendido su influencia méas alla de la
salud y la industria, jugando un rol crucial en el entendimiento y afrontamiento de retos
mundiales como son la seguridad alimentaria, el cambio climatico y la resistencia a los
antimicrobianos. Los estudios més recientes resaltan la importancia de tratar la salud desde un
punto de vista integral, teniendo en cuenta las interacciones entre microorganismos, humanos,

animales y ecosistemas.

Esta perspectiva interdisciplinaria, denominada "Una sola salud", enfatiza la relevancia
de la microbiologia para el desarrollo de nuevas tecnologias y tacticas de control bioldgico,
ademas de para la sostenibilidad medioambiental y la prevencion de pandemias en el futuro

(Lopez-Gotii, 2023; Viales Hurtado & Rodriguez Sanchez, 2021).
1.4 La Microbiologia moderna y su aplicacion en la Ingenieria Quimica

1.4.1 Produccion de biohidrégeno

El biohidrégeno que es producido por microorganismos se presenta como una opcion
prometedora a los combustibles fosiles. El progreso de la ingenieria genética y la optimizacion
de los consorcios microbianos han hecho posible que se mejore el rendimiento, la estabilidad y

la escalabilidad de estos procedimientos. Para una produccion efectiva y sustentable, por



ejemplo, es fundamental la utilizacion de bacterias fermentativas y fotosintéticas incorporadas

en biorreactores (Yadav et al., 2025).

1.4.2 Produccion de biocombustibles avanzados y quimicos

Gracias a la ingenieria genética y la biologia sintética, se han creado microorganismos
que hacen posible la fabricacion de biocombustibles avanzados (por ejemplo, butanol y
biodiésel) y productos que tienen un alto valor (como los alcoholes superiores y los acidos
organicos). Para mejorar la selectividad y el rendimiento de estos bioprocesos, ha sido esencial

redisefar las rutas metabolicas en levaduras industriales y bacterias (Yadav et al., 2025).

1.4.3 Tratamiento biologico de aguas residuales

En la ingenieria ambiental, es esencial tratar las aguas residuales a través de
comunidades microbianas. El analisis multi-6mico ha posibilitado una descripcion exacta y un
manejo efectivo de los microorganismos involucrados en la degradacion de contaminantes, lo

que ha dado lugar a procesos mas solidos y eficaces (McDaniel et al., 2021).

1.4.4 Ingenieria de enzimas para la industria

Las enzimas microbianas, como las celulasas y lipasas, que se utilizan en los sectores
de la energia, la farmacéutica, el textil y la alimentacion pueden ser optimizadas en cuanto a
eficiencia, estabilidad y especificidad mediante los métodos de ingenieria de proteinas y
evolucion dirigida. Estos procesos quimicos tradicionales han sido sustituidos por estas enzimas

disefiadas, lo que los ha vuelto mas sostenibles y rentables (Yadav et al., 2025).

1.4.5 Produccion de farmacos y productos de alto valor

La produccion de antibioticos, medicamentos, vitaminas y compuestos bioactivos ha
cambiado radicalmente gracias a la ingenieria genética y a la microbiologia moderna. Los
microorganismos modificados son capaces de generar fArmacos complejos a partir de materias

primas sencillas, lo que permite una fabricacion mas rapida y econdmica (Farooq et al., 2023).

1.4.6 Perspectivas futuras

La combinacion de CRISPR-Cas, la biologia sintética y las herramientas informéticas,
como la inteligencia artificial, posibilitara el desarrollo de microorganismos industriales mas
eficaces que antes, lo cual supondra nuevas oportunidades para la bioeconomia y la ingenieria

quimica (Farooq et al., 2023; Yadav et al., 2025).



1.5 Reconocimiento del laboratorio de microbiologia

1.5.1 Normas de bioseguridad en laboratorio de microbiologia

El laboratorio de microbiologia es un lugar equipado para manipular microorganismos
con fines de estudio, diagndstico o investigacion. Debes conocer y respetar las areas, los

equipos y las normas para trabajar seguro y eficiente.

Figura 10. “Normas de bioseguridad en laboratorio de microbiologia ”

‘ BIOSAFETY STANDARDS ‘

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre normas de bioseguridad en laboratorio de microbiologia

generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el [14/11/2025]. https://chat.openai.com

Para proteger de manera eficaz al medio ambiente, a la comunidad educativa y al
personal de los riesgos potenciales que pueden derivarse del manejo de agentes biologicos, es
esencial poner en practica y cumplir rigurosamente con las normativas de bioseguridad en
laboratorios microbiologicos. No solamente son fundamentales estas normas, sino que ademas
representan un conjunto de practicas pensadas para reducir riesgos y evitar sucesos que podrian

resultar en consecuencias severas.

La bioseguridad comprende una serie de acciones preventivas que aseguran la
proteccion de los empleados durante sus experimentos e investigaciones, al tiempo que
salvaguarda la integridad del medio ambiente y la salud de los miembros de la comunidad.
Algunas de las reglas vitales que se incorporan en este marco de seguridad son la evaluacion
de riesgos, que requiere un analisis detallado de posibles amenazas y vulnerabilidades; la
adopcion de practicas seguras que aseguran un entorno laboral protegido; el entrenamiento del

personal para que esté adecuadamente preparado ante cualquier eventualidad; y la
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implementacion de medidas restrictivas que funcionan como barreras eficaces en caso de

incidentes.

El objetivo de estas acciones no es unicamente evitar accidentes, sino también promover
una cultura de seguridad que incluya a todos los integrantes de la organizacion, garantizando
de esta manera un entorno laboral mas seguro y eficaz. (Organizaciéon Mundial de la Salud

[OMS], 2020).

1.5.2 Principios y caracteristicas en laboratorios de microbiologia

La evaluacion de riesgos para la manipulacion de agentes biologicos implica identificar
y analizar las amenazas ligadas a los microorganismos que se emplean, teniendo en cuenta su
grupo de riesgo, lo que se hace, las vias de exposicion (por inhalacidon, contacto, ingestion o
inoculacion), la cantidad y concentracion manipulada y cudn efectivas son las medidas actuales
de contencion y proteccion. Este procedimiento analiza la probabilidad de exposicion y la
seriedad de las potenciales repercusiones para el personal y el entorno; por lo tanto, se pueden
poner en practica medidas preventivas, optimizar protocolos y asegurar la seguridad a través

del entrenamiento y supervision constante del personal implicado (Panizo et al., 2021).

La contencion implica el empleo de barreras fisicas, como filtros HEPA, cabinas de
seguridad biologica y recipientes herméticos; también comprende la utilizacion de
procedimientos y equipos de proteccion personal. Su finalidad es prevenir la liberacion
involuntaria de agentes biologicos en laboratorios u otras instalaciones donde se manipulan
microorganismos peligrosos. Estas practicas son esenciales para salvaguardar al personal, a la
comunidad y al medio ambiente, evitando exposiciones accidentales y acatando las reglas de

bioseguridad establecidas; estan organizadas en niveles segun el riesgo del agente (OMS, 2020).

Es esencial formar continuamente al personal en protocolos y reacciones ante
circunstancias de emergencia para asegurar una respuesta efectiva y rapida a cualquier suceso.
Esto supone llevar a cabo de manera regular cursos, simulacros y talleres que potencien las
destrezas y el conocimiento del equipo en asuntos como la evacuacion, los primeros auxilios,

el uso de equipos de seguridad y la gestion de incendios.

Para garantizar que todos los empleados entiendan sus responsabilidades y roles, asi
como para ajustarse a las nuevas tecnologias, riesgos o cambios normativos, es fundamental
actualizar periddicamente el contenido de la capacitacion. Asi, se fomenta una cultura de
seguridad y prevencion, con el fin de proteger la integridad de los individuos y los activos de

la organizacion mientras se reducen al minimo los riesgos (Napoles Vega, 2022).



Para asegurar la seguridad en el ambiente laboral, es esencial aplicar métodos
estandarizados y utilizar equipos de proteccion personal (EPP), porque posibilitan la prevencion
de accidentes y la salvaguarda de la salud de los empleados. La exposicion a riesgos fisicos,
quimicos o biologicos se minimiza cuando se utilizan equipos de proteccion personal (EPP),
como guantes, mascarillas, gafas de proteccion y batas, y cuando se siguen los procedimientos
establecidos. Asimismo, el uso adecuado, la eleccion y el mantenimiento de este equipo, asi
como la formacidon constante del personal, ayudan a generar un entorno seguro y eficaz y

promueven una cultura preventiva en la organizacion (Flores Serrano et al., 2022).

1.5.3 Niveles de bioseguridad en laboratorio de microbiologia

Los niveles de bioseguridad (NBS 1 a 4) se determinan de acuerdo con el riesgo
asociado al agente bioldgico que se maneja en un laboratorio y las condiciones de contencion
requeridas. Cada nivel de bioseguridad conlleva una serie de acciones, procesos y equipos que
se van implementando de manera progresiva, con el objetivo de evitar la liberacion o difusion
de agentes patogenos, asi como la exposicion no intencionada. EI NBS 1 implica el manejo de
agentes con riesgo bajo para la gente y el entorno, lo cual requiere una contencion minima. El
NBS 2 se aplica a agentes con un riesgo moderado que tienen la capacidad de provocar
enfermedades humanas leves o tratables, lo cual requiere de practicas laborales mas rigurosas

y el uso de equipos de proteccion personal.

EI NBS 3 es requerido para agentes que tienen la capacidad de provocar enfermedades
graves o potencialmente mortales a través de la inhalacion, lo cual demanda instalaciones con
protocolos estrictos de descontaminacion, ventilacion especial y controles de acceso limitados.
Por ultimo, el NBS 4 est4 destinado a agentes que son muy peligrosos, no tienen tratamientos
eficaces y suponen un riesgo alto de transmision. Para garantizar la seguridad del entorno y de
las personas, se utilizan en este nivel laboratorios con maxima contencion, equipados con trajes
herméticos, equipos especializados y procedimientos muy rigurosos (Centers for Disease

Control and Prevention [CDC], 2020).

1.5.4 Medidas de bioseguridad

Las medidas de bioseguridad incluyen el uso obligatorio de equipos de proteccion
personal (EPP) como batas, guantes, mascarillas y gafas para reducir el riesgo de exposicion a
agentes peligrosos; la manipulacion de muestras y sustancias en cabinas de seguridad biologica
adecuadas, que aseguran la contencion de aerosoles y minimizan la contaminacion; la

aplicacion de protocolos estrictos para la descontaminaciéon y eliminacion de residuos,



utilizando desinfectantes apropiados y gestionando los desechos biologicos conforme a la
normativa vigente para prevenir riesgos ambientales y para la salud; la observancia de una
estricta higiene personal, que implica el lavado frecuente de manos y la prohibicion de comer,
beber, fumar o maquillarse dentro del laboratorio para evitar la ingestion o contacto accidental
con agentes nocivos; ademds, se requiere una capacitacion continua del personal en
bioseguridad, el control de acceso a areas restringidas, el correcto etiquetado y senalizacion de
materiales peligrosos, y la existencia de planes de emergencia para actuar ante incidentes o
exposiciones accidentales, garantizando asi un ambiente de trabajo seguro y protegido para

todos los involucrados (Flores Serrano et al., 2022; CDC, 2020).

1.5.5 Importancia en la ingenieria quimica

En el campo de la ingenieria quimica, es crucial y muy importante seguir estrictamente
las normas de bioseguridad. No solo son esenciales estas regulaciones para proteger la salud y
el bienestar de los trabajadores del laboratorio; también son fundamentales para asegurar que
los procesos biotecnologicos que se implementan sean eficaces y de calidad. La aplicacion de
estas reglas garantiza que los peligros relacionados con la manipulacion de sustancias quimicas
y organismos biolégicos se reduzcan al minimo, lo que genera un ambiente laboral seguro y
eficaz. Asimismo, seguir estas pautas ayuda a generar confianza en los resultados logrados, lo
cual es fundamental para el progreso y la innovacion en el &mbito de la microbiologia (Panizo

et al., 2021).
1.6 Procedimientos de seguridad en el laboratorio de microbiologia

1.6.1 Colocacion del equipo de proteccion personal (EPP)

La postura correcta del EPP es de vital importancia para la seguridad del personal de

salud y la prevencion de contaminacion.



Figura 11. “Equipo de proteccion personal”

PUTTING ON

Eoggles Gloves

Fuente: Centers for Disease Control and Prevention. (2020). Sequence for putting on personal protective
equipment (PPE). U.S. Department of Health & Human Services. https://www.cdc.gov/hai/pdfs/ppe/PPE-
Sequence.pdf

Todo el personal tiene que ponerse guantes, gafas de seguridad y la bata de laboratorio
antes de iniciar cualquier actividad. Segin Reina y Reina (2023), este paso es esencial para
impedir el contacto directo con agentes que son peligrosos. Es necesario utilizar mascarillas o
respiradores cuando se manejan microorganismos de alto riesgo o aerosoles (Napoles Vega,

2022).

1.6.2 Preparacion y organizacion del darea de trabajo

Antes de empezar las actividades, es necesario limpiar y desinfectar las superficies con
productos especificos para eliminar cualquier rastro de contaminantes anteriores. Para prevenir
traslados innecesarios y reducir riesgos, es esencial tener disponible todo el material requerido,

correctamente rotulado y organizado (Jara Gallegos & Batista Garcet, 2022).

1.6.3 Manipulacion segura de muestras y reactivos

Es necesario realizar la manipulacion de muestras quimicas o bioldgicas siguiendo
técnicas asépticas rigurosas. Si el riesgo es suficiente, se aconseja trabajar en cabinas de
bioseguridad y mantener los recipientes bien rotulados y siempre cerrados para evitar

exposiciones accidentales (Napoles Vega, 2022).
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1.6.4 Gestion y disposicion de residuos

Todos los residuos producidos deben clasificarse segun su tipo: quimico, biolégico o
punzocortante. Antes de ser desechados, los residuos biologicos deben ser esterilizados. Por su
parte, los punzocortantes tienen que ser colocados en recipientes duros y que no sean

susceptibles a perforaciones (Jara Gallegos & Batista Garcet, 2022).

1.6.5 Limpieza final y retiro de EPP

Cuando las tareas terminan, es necesario higienizar y desinfectar de nuevo todos los
equipos y superficies utilizados. El equipo de proteccion personal desechable tiene que ser
desechado en los recipientes que han sido designados para ello, y el personal tiene la obligacion
de lavarse las manos con agua y jabon antes de salir del laboratorio (Reina & Reina, 2023).

1.6.6 Capacitacion y simulacros regulares

El personal tiene que formar parte de programas de formacioén continua acerca de
procedimientos de emergencia y seguridad. La capacitacion periddica contribuye a la cultura

de prevencion y optimiza la reaccion frente a probables incidentes (Napoles Vega, 2022).
1.7 Equipos y materiales basicos del laboratorio de microbiologia

1.7.1 Microscopio

El microscopio es un instrumento que permite ver cosas muy pequeiias que no se pueden

ver a simple vista. Es fundamental para observar células y microorganismos.

Figura 12. “Microscopio optico de laboratorio™

Fuente: Molhave, K. (2006). Sketch of an optical microscope. Wikimedia Commons.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:OpticalMicroscope.jpg
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El instrumento mas esencial y representativo en el laboratorio de microbiologia es el
microscopio, ya que permite la observacion de estructuras y organismos que no son visibles a
simple vista. La microbiologia tuvo un avance sin igual desde que se cred el microscopio optico,

pues permitio observar hongos, bacterias, virus y otros microorganismos (Reiner et al., 2020).

Debido a su simplicidad y su habilidad para observar células coloreadas, el microscopio
optico de campo claro es el mas frecuente en los laboratorios. Emplea luz visible que penetra
en la muestra y posibilita el estudio de la morfologia celular. Esto resulta esencial para la

identificacion inicial de hongos y bacterias (Reiner et al., 2020).

El microscopio de contraste de fase es particularmente eficaz para examinar células
vivas sin tefiir, ya que aumenta el contraste y muestra las estructuras internas sin modificar al
microorganismo. Esta técnica permite el andlisis, en tiempo real, de procesos celulares

dindmicos como la mitosis y la fagocitosis (Alonso et al., 2025).

Gracias a la utilizacion de fluorocromos, el microscopio de fluorescencia ha
transformado por completo la microbiologia diagnostica e investigativa, porque posibilita que
se vean estructuras concretas. Es de uso frecuente en la identificacion de patégenos en muestras
clinicas y en el analisis de coOmo interactiian las células huésped con los microorganismos

(Reiner et al., 2020; Yao et al., 2021).

La implementacion de algoritmos de aprendizaje profundo y la inteligencia artificial
(IA) en los afios recientes han posibilitado que las imagenes microscOpicas puedan ser
analizadas de manera eficaz y automatica, lo cual ha permitido que se logre una mayor precision

a la hora de identificar y clasificar microorganismos (Zielinski et al., 2020).

1.7.1.1 Tipos de microscopios: El microscopio es el instrumento esencial en microbiologia
para observar microorganismos y estructuras no visibles a simple vista, ampliando iméagenes
millones de veces. La tecnologia ha desarrollado diferentes tipos de microscopios, desde los
opticos simples hasta los de superresolucion y electronicos, cada uno con sus propias

caracteristicas y aplicaciones (Balasubramanian et al., 2023).

e Microscopio de luz o microscopio éptico: Es la mas utilizada en los laboratorios de
microbiologia. Usa un sistema de lentes de aumento y luz visible para producir una

imagen ampliada de la muestra.

Su mejor resolucion es de 0,2 pum y puede alcanzar aumentos de hasta 1.000x.



Segun el tipo de contraste e iluminacion, existen varias modalidades:
a. Microscopio de campo luminoso

La muestra se ilumina desde abajo y la imagen se forma por absorcion de luz. En
laboratorios de diagnostico y ensefianza es el microscopio de rutina. Se usa con tinciones

simples o diferenciales (Gram, Ziehl-Neelsen).
b. Microscopio de campo oscuro

Utiliza un condensador especial que desvia la luz lateralmente; por eso se observa la
muestra brillante sobre un fondo oscuro. Es util para observar bacterias vivas o delgadas (como

Treponema pallidum) sin necesidad de tefiirlas (Cortese et al., 2021).

Convierte las diferencias en el indice de refraccion en diferencias de brillo y contraste.
Pueden observarse células vivas sin tefiir, lo que es util para estudiar la motilidad bacteriana y

las estructuras internas.
¢. Microscopio fluorescente

Emplea colorantes fluorescentes (fluorocromos) y luz ultravioleta, la cual, al ser
excitada, emite luz visible. Para reconocer microorganismos especificos mediante anticuerpos
marcados con fluorocromos (por ejemplo, auramina-rodamina para Mycobacterium

tuberculosis)

e Microscopio electronico: Utiliza un haz de electrones en lugar de luz y campos
electromagnéticos en lugar de lentes. Con una longitud de onda mas corta, consigue

resoluciones hasta 1000 veces mejores que el microscopio dptico.
a. Microscopio electronico de transmision (MET)
Permite visualizar estructuras internas de microorganismos o células.

Los electrones atraviesan la muestra y crean una imagen en escala de grises muy

detallada. Se usa en estudios ultraestructurales de virus, bacterias y tejidos. (Doyle et al., 2024).
b. Microscopio electronico de barrido (MEB)

Muestra imagenes 3D de la superficie de las muestras. El haz de electrones recorre la
muestra, mostrando detalles topograficos con gran profundidad de campo. Es ampliamente
empleado en microbiologia industrial y ambiental para el estudio de biofilms y superficies

celulares (Hardo et al., 2024).



e Microscopio confocal: Con escaneres Opticos y laseres se obtienen imagenes
tridimensionales de alta resolucion. Permite analizar muestras con fluorocromos y
reconstruir imagenes tridimensionales a diferentes profundidades. Para visualizar
biofilms, cultivos celulares y tejidos infectados en microbiologia actual
(Balasubramanian et al., 2023).

e Microscopio de superresolucion: También llamado nanoscopio, supera el limite de
difraccion de la luz y alcanza resoluciones por debajo de 50 nm. Técnicas como
PALM/STORM o STED (agotamiento por emision estimulada) pueden visualizar
moléculas y proteinas individuales en células vivas. Este tipo de microscopio
revoluciond la biologia molecular al permitir visualizar interacciones proteicas y
procesos dindmicos dentro de las células (Hardo et al., 2024).

e Microscopio digital: Posibilita capturar, visualizar y compartir imagenes en tiempo real
combinando la dptica tradicional con sensores electronicos y software de procesamiento
de 1imagen. Muchos modelos integran IA para detectar microorganismos

automaticamente, clasificarlos y contarlos en colonias (Ullah et al., 2023).
Cada tipo de microscopio tiene una funcion especifica de acuerdo al tipo de analisis:

e El optico es ideal para observaciones generales y practicas de ensefianza.
e Elelectronico permite analizar detalles virales y estructurales.
¢ El microscopio de fluorescencia y el confocal son herramientas indispensables para

la investigacion biomédica.

La automatizacién del diagndstico microbiologico estd impulsada por la TA digital. La
microscopia es una herramienta de precision para la microbiologia actual, con el avance de

tecnologias digitales y Opticas. (Balasubramanian et al., 2023).

Por otra parte, la microscopia electronica de barrido (SEM) y la de transmision (TEM)
ofrecen imagenes con una resoluciéon muy alta, lo cual posibilita el estudio de los detalles de la
ultraestructura interna y externa de virus, bacterias y orgdnulos (Alonso et al., 2025; Yao et al.,

2021).

La microscopia de superresolucion y otras técnicas han permitido el analisis de
estructuras y procesos a nivel molecular, ya que han superado la barrera del limite de difraccion

de la luz. Esto ha incrementado considerablemente las habilidades en microbiologia actual (Yao

et al., 2021).



Para resumir, la microscopia es un campo que siempre estd cambiando y es fundamental
para la microbiologia contemporanea; esta disciplina ofrece instrumentos que van desde la

observacion basica hasta el examen sofisticado de microorganismos y sus procesos (Reiner et
al., 2020).

1.7.3 Autoclaves y esterilizacion

La esterilizacion es la eliminacion de todos los microorganismos vivos (incluidas las
esporas bacterianas) de una superficie u objeto. Esta técnica es esencial en microbiologia para
proteger al personal y a las muestras biologicas, garantizar la exactitud de los experimentos y
prevenir la contaminacion cruzada. Uno de los métodos fisicos mas efectivos de esterilizacion

es el autoclave a vapor saturado bajo presion (Bharti et al., 2022).

Figura 13. “Autoclave moderno de laboratorio”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre Autoclave moderno para laboratorio generada por inteligencia

artificial con ChatGPT. Creada el [14/11/2025]. https://chat.openai.com

El autoclave es un recipiente cerrado con paredes resistentes a la presion y al calor,
disefiado para generar vapor saturado que se introduce en los materiales y destruye las formas
microbianas por coagulacion y desnaturalizacion de las proteinas. Se basa en el hecho de que
el vapor a presion eleva el punto de ebullicion del agua, permitiendo alcanzar temperaturas
superiores a 100 °C. El ciclo mas comun trabaja a 121 °C durante 15 minutos, lo que
corresponde a 15 Ib/pulg? (1 atmdsfera sobre la presion atmosférica), tiempo suficiente para

matar las esporas del Geobacillus stearothermophilus, organismo patron de certificacion

(Weber et al., 2023).
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La condensacion en las superficies frias, que libera grandes cantidades de calor latente,
es la principal causa del efecto letal del vapor. Este proceso desnaturaliza tanto los acidos
nucleicos como las proteinas. A diferencia de la esterilizacion en seco, el vapor himedo penetra
mejor en materiales porosos o envueltos (gasas, medios de cultivo...) y asegura la destruccion

homogénea de los microorganismos (Yu et al., 2020).
Tres elementos son determinantes para que el proceso sea efectivo:

e Temperatura: debe ser constante (134 °C o 121 °C, en dependencia de la carga).

e Tiempo de exposicion: el apropiado para lograr una reduccion decimal total de los
microorganismos resistentes.

e No hay aire y el vapor se satura: El aire atrapado bloquea la transferencia de calor y

deja zonas sin esterilizar.

Los autoclaves modernos incluyen sistemas de secado y vacio previo controlados
electronicamente para garantizar la penetracion uniforme del vapor y la eliminacion de gases

no condensables (Tessarolo et al., 2025).

La verificacion del procedimiento se realiza a través de indicadores quimicos (cintas o
bandas que cambian de color al alcanzarse la temperatura programada) y biologicos (esporas
de G. stearothermophilus). La esterilizacion es efectiva si no hay crecimiento en el medio de
cultivo tras el ciclo. Ademas, el test Bowie-Dick se realiza a diario en autoclaves de vacio previo

para asegurar la correcta eliminacion de aire y la uniformidad del vapor (Laranjeira et al., 2020).
El autoclave es indispensable en laboratorios para:

e Esterilizar material de vidrio, ropa y medios de cultivo.
e Destruir residuos bioldgicos potencialmente infecciosos.
e Garantizar condiciones asépticas en la preparacion de cultivos y procedimientos

experimentales.

En microbiologia general, comprender su funcionamiento permite aplicar buenas

practicas de bioseguridad y asegurar la fiabilidad de los resultados experimentales.

1.7.4 Cabinas de seguridad bioldgica

Las cabinas de seguridad biologica (CSB) son equipos indispensables en laboratorios
microbiolégicos para proteger al personal, al producto y al medio ambiente de agentes

biologicos peligrosos. Su uso constituye una primera linea de defensa que reduce la exposicion



a aerosoles infecciosos y evita la contaminacion cruzada. La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) y los CDC recomiendan que estas cabinas formen parte de las practicas adecuadas de

bioseguridad (World Health Organization [ WHO], 2022).

Figura 14. “Cabina de seguridad biologica de laboratorio”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre cabina de seguridad biologica de laboratorio generada por
inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el [17/11/2025]. https://chat.openai.com

Una cabina de seguridad biologica es un espacio parcialmente cerrado, equipado con
filtros HEPA (High Efficiency Particulate Air) y un sistema de control de flujo de aire para

prevenir la liberacion de microorganismos durante el manejo de muestras.
Sus objetivos son tres:

e Para proteger al operador de aerosoles o salpicaduras susceptibles de provocar una
infeccion.

e Preservar limpias de contaminacién ambiental las muestras.

e Defender el ambiente de dispersiones no intencionales de agentes biologicos

(Centros para el Control y la Prevencion de Enfermedades) [CDC], 2020).

1.7.5 Material de vidrio usados en el laboratorio

El vidrio es esencial en los laboratorios cientificos por su transparencia, resistencia
quimica y térmica, y por ser ficilmente esterilizable. Estas caracteristicas hacen que sea el
material de eleccion para todo tipo de aplicaciones, desde la medida exacta de liquidos hasta la
agitacion de disoluciones. Segun Zhang et al. (2022), "el vidrio es el material de eleccion para
la mayoria de las aplicaciones de laboratorio por ser resistente, duradero y permitir una

observacion limpia en los experimentos".
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1.7.5.1 Vasos de precipitacion: Los vasos de precipitacion son recipientes cilindricos de fondo
plano que se utilizan para mezclar, calentar y disolver sustancias. Estan hechos principalmente
de vidrio borosilicato, lo que los hace resistentes a cambios de temperatura y quimicos. Son
herramientas indispensables en laboratorios de microbiologia e ingenieria quimica para
procesos como cristalizacion, disolucion de reactivos y precipitacion de compuestos. Como
indica Freese (2024), "los vasos de precipitado, al ser transparentes y resistentes a la corrosion,

permiten visualizar las reacciones y manipular reactivos de forma segura sin contaminarlos".

Figura 15. “Vasos de precipitacion de laboratorio”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre vasos de precipitacion para laboratorio generada por inteligencia

artificial con ChatGPT. Creada el [17/11/2025]. https://chat.openai.com

1.7.5.2 Placas de petri y medios de cultivo: Las placas de Petri son instrumentos esenciales
en microbiologia, utilizados para observar, cultivar y aislar microorganismos en circunstancias
controladas. Su creaciéon hizo posible el avance de métodos sofisticados de cultivo y la
deteccion exacta de hongos y bacterias, lo cual ha sido vital en investigaciones cientificas y

usos industriales (National Geographic Espafia, 2024; Labdescubre, 2024).
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Figura 16. “Placas de petri de laboratorio”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre cajas petri para laboratorio generada por inteligencia artificial con

ChatGPT. Creada el [17/11/2025]. https://chat.openai.com

Las placas de petri y los medios de cultivo contintian siendo fundamentales en la
investigacion microbiologica, lo que propicia el progreso tecnologico y cientifico en campos

como la industria alimentaria y la biotecnologia.

1.7.5.3 Probetas: Las probetas de vidrio sirven para medir volimenes de liquidos de forma
precisa. Estan graduadas, lo que permite medir con precision el volumen de las soluciones que
se preparan. Este instrumento se utiliza principalmente para realizar mediciones de liquidos
mayores a las que se pueden medir con pipetas. Segiin Zhang (2022), "las probetas sirven para
experimentos de laboratorio que necesitan medidas precisas de volumen de liquido, y su

material de vidrio permite observar el liquido sin afectar la medicion".

26


https://chat.openai.com/

Figura 17. “Probetas de laboratorio”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre probetas graduadas para laboratorio generada por inteligencia

artificial con ChatGPT. Creada el [17/11/2025]. https://chat.openai.com

1.7.5.4 Matraces erlenmeyer: Los matraces son frascos de vidrio con forma caracteristica:
cuerpo esférico o cilindrico y cuello estrecho. Sirven para contener liquidos o disoluciones; son
esenciales en procesos como la titulacion o la preparacion de disoluciones de volumen preciso.
Hay varios tipos de matraces: el matraz volumétrico, para medir liquidos con precision, y el
matraz Erlenmeyer, con cuello ancho, para mezclar y calentar soluciones. Como explican Zhang
et al. (2023), "los matraces volumétricos son exactos y confiables, y permiten a los quimicos

preparar soluciones de concentraciones precisas para sus experimentos".

>

Figura 18. “Matraces erlenrmeyer de laboratorio’

Fuente: OpenAl. (2024). [lustracion sobre matraces erlenmeyer para laboratorio generada por inteligencia

artificial con ChatGPT. Creada el [17/11/2025]. https://chat.openai.com
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1.7.5.5 Pipetas: Las pipetas de vidrio sirven para transferir liquidos de forma precisa. Existen
diferentes tipos, como las pipetas volumétricas, para medir volimenes precisos, y las pipetas
graduadas, para medir volimenes variables. Estas pipetas son esenciales en microbiologia para
inocular cultivos. Segun Toombs et al. (2021), "las pipetas de vidrio son herramientas esenciales
en los laboratorios cientificos por su exactitud en la transferencia de liquidos, esencial para

obtener resultados confiables".

Figura 19. “Pipetas de laboratorio”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre pipetas para laboratorio generada por inteligencia artificial con

ChatGPT. Creada el [17/11/2025]. https://chat.openai.com

1.7.5.6 Tubos de ensayo: Los tubos de ensayo son pequefios recipientes cilindricos de vidrio,
muy utilizados en microbiologia para cultivar microorganismos o mezclar reactivos. Estos
tubos suelen ser de vidrio borosilicato, por lo que se pueden esterilizar en autoclave. Como lo
indica Zhang (2022), "los tubos de ensayo se utilizan en el laboratorio para observar reacciones
quimicas, pruebas de cultivo microbioldégico y manipulacion de pequefias cantidades de

soluciones".
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Figura 20. “Tubos de ensayo de laboratorio”

Fuente: OpenAl. (2024). Tlustracion sobre tubos de ensayo de laboratorio generada por inteligencia artificial con

ChatGPT. Creada el [17/11/2025]. https://chat.openai.com

1.7.5.7 Incubadora. En microbiologia de ingenieria quimica, la incubadora de laboratorio es
un equipo indispensable. Posibilita la conservacion de condiciones ambientales controladas
(temperatura, humedad, CO:) para el crecimiento de microorganismos y células. Estas
condiciones son determinantes para la reproducibilidad y escalabilidad en procesos

biotecnologicos (Mantar & Yilmaz, 2024).

Figura 21. “Incubadora de laboratorio”

Fuente: OpenAl. (2024). [lustracion sobre incubadoras de medios de cultivos generada por inteligencia artificial
con ChatGPT. Creada el [17/11/2025]. https://chat.openai.com

[ 29



https://chat.openai.com/
https://chat.openai.com/
https://chat.openai.com/

e Modelado y control térmico.

El comportamiento de una incubadora depende de su estabilidad térmica y capacidad
de recuperacion ante perturbaciones (por ejemplo, la apertura de la puerta). Mantar y Yilmaz
(2024) crearon un modelo matematico usando estructuras ARX, ARMAX, OE y Box—Jenkins
para definir el comportamiento térmico de las incubadoras. El modelo Box—Jenkins se ajusto
en mas del 90 % en la respuesta escalon y mas del 95 % en secuencia binaria pseudoaleatoria,
esencial para disefiar controladores térmicos avanzados y mejorar la uniformidad de los

cultivos.

Como sefialan Mantar y Yilmaz (2024), la identificacion precisa del sistema permite
disefiar estrategias de control que minimicen los sobreimpulsos térmicos, mejorando la

seguridad y eficiencia del cultivo microbiano.

Innovaciones para entornos de bajos recursos

En lugares sin acceso a electricidad, las incubadoras resilientes son vitales. Miller et al. (2019)
desarrollaron incubadoras con material de cambio de fase (PCM) como baterias térmicas para
mantener la temperatura de incubacion durante cortes de energia de hasta 12 h. Este disefio se
probo en laboratorio y en campo, con estabilidad térmica incluso en condiciones extremas, lo

que demuestra su viabilidad para entornos dificiles.
e Incubadoras portatiles y de bajo costo

La portabilidad y la economia también son innovaciones recientes. Wight et al. (2020)
desarrollaron una incubadora portatil y de bajo costo con materiales accesibles y un controlador
eléctrico simple. Esta incubadora, de aproximadamente CAD 150, ha probado ser comparable
a las incubadoras tradicionales en la enumeracion in situ de bacterias como coliformes y

Echerichia coli, incluso en lugares con electricidad limitada.

1.7.5.8 Refrigeradora. La refrigeradora es un equipo indispensable para la conservacion de
alimentos y muestras biologicas en microbiologia aplicada a la ingenieria quimica. Su objetivo
es conservar bajas temperaturas que inhiban el desarrollo microbiano y extiendan la vida ttil

de materiales susceptibles (Torres, Rodriguez & Lara, 2021).



Figura 22. “Refrigeradora para cultivos microbiologicos”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre refrigeradora para conservacion de medios de cultivos generada por

inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el [17/11/2025]. https://chat.openai.com

¢ Principio de funcionamiento

La refrigeradora funciona gracias al ciclo de compresion y expansion de un refrigerante,
que absorbe calor del interior y lo libera en el exterior. Este proceso disminuye la temperatura
interna y enfria las reacciones bioquimicas y el crecimiento microbiano (Garcia & Lopez,

2022).

e Importancia microbiologica

Entre 2 y 8 °C la mayoria de las bacterias patdogenas reducen su crecimiento, pero
pueden sobrevivir algunas especies psicrofilas (Sanchez, Gomez & Ruiz, 2023). Este control

de temperatura es fundamental para la seguridad microbioldgica de los alimentos perecederos.

1.8 Microscopia y tinciones

La microscopia es la herramienta fundamental de estudio microbiolégico, que permite
visualizar microorganismos y estructuras celulares invisibles al ojo humano. Con esta
herramienta los cientificos pueden estudiar la forma, arreglo, tamafio y estructuras internas de

bacterias, hongos, protozoos y virus.

Junto con las tinciones, la microscopia es una herramienta fundamental para la

identificacion y diferenciacidon microbiana (Balasubramanian et al., 2023).

La microscopia es un conjunto de técnicas para visualizar cosas muy pequeias usando
electrones, laseres o luz. Su objetivo en microbiologia es visualizar las caracteristicas

estructurales que permiten la identificacion y clasificacion de los microorganismos. El
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parametro mas importante es la resolucion, que es la distancia minima a la que se pueden
distinguir dos puntos como distintos. En la microscopia 6ptica de rutina este valor es de 0,2 pm,

suficiente para la mayoria de las bacterias, pero no para los virus (Hardo et al., 2024).

1.8.1 Tipos de microscopia

1.8.1.1 Microscopia éptica o de luz: Utiliza un sistema de lentes de aumento y luz visible. Por
su sencillez y eficacia es el mas empleado en el laboratorio. Entre sus principales variedades se

encuentran:

e (Campo claro: la imagen se observa sobre un fondo claro.

e Campo oscuro: hace visibles bacterias delgadas (Treponema pallidum) porque la luz
se proyecta lateralmente.

e Contraste de fases: transforma las variaciones de densidad Optica en variaciones de
brillo.

e Fluorescencia: usa colorantes fluorescentes (auramina-rodamina o DAPI) y luz

ultravioleta (Cortese et al., 2021).

1.8.1.2 Microscopia electronica: "Usa electrones en vez de luz, resolviendo 1000 veces
mejor". El microscopio electronico de transmision (MET) permite visualizar estructuras

internas.

El microscopio electronico de barrido (MEB) da imagenes tridimensionales del exterior

(Doyle et al., 2024).

1.8.1.3 Microscopia de superresolucion y confocal: Utiliza laseres para crear imagenes en 3D
con gran precision. Estas técnicas se aplican para estudiar microorganismos vivos y sus
interacciones y han superado el limite de resolucion dptica clasico (Balasubramanian et al.,

2023).
1.8.2 Tinciones

Las tinciones son técnicas que utilizan colorantes quimicos para dar énfasis a estructuras

celulares y generar mayor contraste en la imagen.

Como la mayoria de los microorganismos son incoloros, deben tefiirse para poder
observarse al microscopio. Los colorantes pueden ser acidos (colorean estructuras basicas de la
célula, como el citoplasma) o basicos (colorean estructuras acidas, como el ADN) (Chandrakant

et al., 2022).



1.8.2.1 Tipos de tinciones

e Tincion de Gram

La tincion de Gram es una de las técnicas mas empleadas en microbiologia para
clasificar y diferenciar bacterias. Se fundamenta en las diferencias estructurales de la pared
celular bacteriana, especialmente en la cantidad y tipo de peptidoglicano. Las bacterias
grampositivas retienen el colorante cristal violeta por su gruesa capa de peptidoglicano, en
cambio, las gramnegativas lo pierden en la decoloracion y se tifien con safranina o fucsina, de

color rosado o rojo (Li et al., 2020).

En los ultimos afios se han logrado mejoras en las técnicas de tincion de Gram y en la
automatizacion y digitalizacion de imagenes. Por ejemplo, Li et al. (2020) desarrollaron un
método estandarizado de tincidon de Gram con un instrumento automatizado, lo que reduce la
variabilidad y mejora la reproducibilidad. Ademas, en estudios recientes se ha utilizado A para

analizar y clasificar bacterias en laminas tefiidas (McMahon et al., 2025).

Estas tecnologias encuentran aplicacion en campos como la ingenieria quimica, donde
la deteccion rapida y sensible de microorganismos es de gran importancia para el control de

calidad y seguridad de procesos industriales, en particular bioprocesos y fermentaciones.

Procedimiento de la técnica de tincion

Figura 23. “Tincion de Gram”
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Fuente: OpenAl. (2024). [lustracion sobre la tincion de gram generada por inteligencia artificial con ChatGPT.

Creada el [17/11/2025]. https://chat.openai.com
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La tinciéon de Gram es una técnica diferencial que permite distinguir bacterias
grampositivas de gramnegativas en funcion de las caracteristicas de su pared celular. A
continuacion, se detalla el procedimiento habitual, segiin las ultimas recomendaciones y

actualizaciones (Li et al., 2020; Wu & Yang, 2020):
Materiales:

Para la tincion de Gram se requiere: portaobjetos con frotis bacteriano fijado por calor, cristal
violeta, lugol (yodo), decolorante (alcohol etilico al 95% o acetona-alcohol), safranina o fucsina

basica, agua destilada y microscopio dptico.
Pasos a seguir:

1. Preparacion del frotis:

Inicia extendiendo una pequeiia muestra bacteriana sobre un portaobjetos limpio. Déjalo
secar al aire y fijalo pasando suavemente el portaobjetos por la llama de un mechero; esto hara

que las bacterias se peguen al cristal y conserven su forma.
2. Tincion inicial:

Cubra todo el frotis con la solucidon de cristal violeta durante 1 minuto. A continuacion,

enjuaga suavemente con agua destilada para eliminar el exceso de tinte.
3. Mordentado:

Cubre el frotis con la solucion de lugol (yodo) durante 1 minuto. El yodo sirve de
mordiente, al combinarse con el cristal violeta en el interior de la célula bacteriana. De nuevo,

enjuaga suavemente con agua destilada.
4. Decoloracion:

Afnade alcohol etilico al 95% (o acetona-alcohol) gota a gota sobre el frotis durante 10-
20 segundos, o hasta que el liquido que escurre sea casi incoloro. Debe enjuagarse

inmediatamente con agua destilada para detener la decoloracion en el punto preciso.
5. Contratincion:

Cubre el frotis con safranina o fucsina bésica durante 1 minuto. Aclarar después con

agua destilada y dejar secar el portaobjetos.

6. Al microscopio:



Finalmente, observa el frotis tefiido bajo un microscopio optico, preferiblemente con el
objetivo de inmersion de 100x. En este paso, notaras que las bacterias grampositivas se ven de

color violeta o azul oscuro, y las gramnegativas se ven de color rosa o rojo.
Aspectos técnicos y ultimos avances

El tiempo de decoloracion es esencial; demasiado tiempo puede dar lugar a resultados

falsos negativos (bacterias grampositivas que se tifien de gramnegativas).

El uso de instrumentos automatizados puede aumentar la reproducibilidad del método y

disminuir los errores humanos (Li et al., 2020).

Meétodos novedosos, como el uso de tubos capilares, han logrado mayor eficiencia y menor

consumo de reactivos (Wu & Yang, 2020).

e Tincion de Ziehl-Neelsen

La tincion de Ziehl-Neelsen es una tincion diferencial rapida y barata, la cual es de gran
importancia para identificar bacterias dcido-alcohol resistentes (BAAR), como Mycobacterium
tuberculosis y otras bacterias relacionadas, ya que resisten la decoloracion con alcohol-4cido.

Esta técnica aun se usa en lugares con pocos recursos. (Datta, Kumar, & Chatterjee, 2024)

Figura 24. “Tincion Ziehl-Neelsen”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre la Tincidn Ziehl-Neelsen de por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [17/11/2025]. https://chat.openai.com
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Usos diagndsticos y sensibilidad.

En muestras de aspirado con aguja fina (FNAC) para linfadenitis tuberculosa, la combinacion
de citologia y tincion de Ziehl-Neelsen es un método diagnostico eficaz, segun un estudio

reciente. (Kumbi, Ali, & Abate, 2024)

En pacientes con sospecha de tuberculosis pulmonar, pero con esputo negativo o no
productor de esputo, la sensibilidad de la tincién de Ziehl-Neelsen en liquido de lavado
broncoalveolar fue de 23,08 %, en tanto que la prueba molecular CBNAAT logré 92,31 %,
siendo esta mas confiable para el diagnostico en estos casos. (Tiwari, Maqusood, Ramakrishna,

& Rastogi, 2020)

En comparacion con la prueba molecular GeneXpert MTB/RIF, la tincion de Ziehl—
Neelsen fue mucho menos sensible (4,78 % vs. 10,42 % de positividad) en una variedad de
muestras clinicas, lo que demuestra la superioridad de las técnicas moleculares para detectar

casos con baja carga bacilar. (Hamal et al., 2022)
Confirmacion microbiologica en cultivos.

La tincion de Ziehl-Neelsen es todavia util para la confirmacion rapida de cultivos de
Mycobacterium tuberculosis, pero no es capaz de diferenciar entre M. tuberculosis y otras
micobacterias (MOTT). En este caso, la prueba de antigeno MPT64 anade especificidad y
confirma la presencia de M. tuberculosis en cultivos positivos. (Indrasari, Kurniati, Dermawan,

& Sufa, 2025)
Cambios en la técnica

La tincion modificada de Ziehl-Neelsen para Mycobacterium leprae es util para estimar
la carga bacilar en lepra, clasificar tipos clinicos, medir la respuesta al tratamiento y distinguir

entre recaidas y reacciones tardias de reversion. (Mohan et al., 2022)
Las tinciones y la microscopia permiten:

e Clasificar e identificar microorganismos.
e Estudiar las estructuras morfologicas y fisiologicas.
e Identificar infecciones por micobacterias y bacterias.

e (QGarantizar la calidad de los cultivos microbianos.



La inteligencia artificial y la microscopia digital se unen en la microbiologia actual para
automatizar el analisis de imagenes y mejorar la exactitud del diagnostico y reducir los errores

humanos (Hardo et al., 2024).

1.9 Morfologia y clasificacion de microorganismos

La morfologia (forma, tamano, estructura) y taxonomia (clasificacion) de los
microorganismos son determinantes para comprender su funcion en los procesos
biotecnologicos e industriales, como la ingenieria quimica. Los microorganismos son vitales en
bioprocesos, biocatélisis, tratamiento de residuos, etc. A continuacion, se abordan los

principales grupos de microorganismos: bacterias, hongos, protistas y virus.

1.9.1 Bacterias

Las bacterias son microorganismos unicelulares procariotas de gran variedad
morfoldgica. Las bacterias pueden ser esféricas (cocos), en forma de baston (bacilos), espirales,
vibrioniformes o filamentosas/ramificadas. La clasificacion morfologica se puede clasificar en
base a la forma celular, tales como bacilos (alargados) y cocos (esféricos) (Madigan et al.,
2021). También la pared celular bacteriana, gruesa o fina segun la especie, determina las
propiedades fisicas y quimicas de la célula, como la capacidad de adaptacion a distintos medios

(Skarstad, 2023).

Figura 25. “Bacterias vistas al microscopio”
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Una propiedad que caracteriza la morfologia bacteriana es la tincion de Gram, una
tincion diferencial que permite distinguir entre bacterias Gram positivas y Gram negativas, con
consecuencias en el comportamiento de las bacterias en procesos industriales (Rhoads et al.,

2020).

Desde su descubrimiento, la clasificacion de las bacterias se hizo por criterios
morfologicos y bioquimicos, hasta llegar a una clasificacion molecular utilizando como
marcador molecular el ARN ribosomal 16S (Woese et al., 2021). Esta metodologia ha
transformado la clasificacion y ha revelado relaciones evolutivas inesperadas entre bacterias
muy distantes. De acuerdo con Klenk y Kogure (2022), las bacterias se agrupan en filos, siendo
los mas comunes los Firmicutes, Proteobacteria y Actinobacteria, de acuerdo con la secuencia

genética del ARN 168S.

1.9.2 Hongos

Los hongos presentan gran variedad de formas: unicelulares (levaduras) o
multicelulares complejas (hongos filamentosos). Los hongos filamentosos tienen hifas que
forman el micelio. Las hifas pueden tener paredes celulares rigidas de quitina, lo que les permite
crecer en superficies variadas (Aguirre et al., 2022). La morfologia también incluye estructuras
reproductivas como esporas y conidias, que permiten dispersar al organismo en nuevos

sustratos (Gautam et al., 2022).

Figura 26. “Hongo y sus constituyentes”

Esporas
Hifas
\ Y
Esporangio | ~=Conidios

Fuente: OpenAl. (2024). Tlustracion sobre hongos generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el
[17/11/2025]. https://chat.openai.com
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La clasificacion de los hongos siempre se ha basado en su morfologia, pero hoy en dia
se usa también el andlisis molecular. Segiin Xu et al. (2023), los hongos se agrupan en dos
grandes grupos: dikarya (ascomicetos y basidiomicetos) y no dikarya (zigomicetos y
quitromicetos). Ademads, las secuencias de ADN han aumentado la resolucion en la clasificacion

y han descubierto nuevas especies (Gautam et al., 2022).

1.9.3 Protistas

Las algas y los protozoos son ejemplos de protistas, un grupo diverso de organismos
eucariotas que incluye tanto organismos unicelulares como multicelulares. Estos organismos
son muy diversos en formas y tamafios, desde algas flageladas hasta amebas pseuddépodos
(Gomez et al., 2022). Los protistas tienen estructuras locomotoras especializadas, como cilios,
flagelos o pseuddpodos, que les permiten moverse y alimentarse. Esto les permite colonizar

distintos habitats acuaticos (Jamy et al., 2023).

Figura 27. “Protista y sus constituyentes”
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Fuente: OpenAl. (2024). Tlustracion sobre protistas generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el
[17/11/2025]. https://chat.openai.com

La variedad de los protistas dificulta su clasificacion. Segiin un estudio reciente de Jamy
et al. (2023), los protistas se agrupan en diferentes tipos, segiin sus caracteristicas genéticas y
morfoldgicas, como las algas unicelulares, los ameboides, los ciliados y los flagelados. Con el
avance de las tecnologias de secuenciacion de ADN, este método taxondémico se sigue

revisando (Gomez et al., 2022).
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1.9.4 Virus (vision general)

Los virus son agentes acelulares formados por material genético envuelto en una capside
proteica y, a menudo, una envoltura lipidica derivada de la célula huésped. Los viriones pueden
ser helicoidales, icosaédricos o complejos, dependiendo del tipo de virus (Ochoa et al., 2022).
Los virus no son celulares y se replican solo dentro de las células vivas, lo que la diferencia de

Otros microorganismos.

Figura 28. “Estructura de un virus”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el
[17/11/2025]. https://chat.openai.com

La clasificacion de los virus siempre se ha hecho morfolégicamente, pero hoy en dia se
usa mas la informacion genética. Segun el sistema de Baltimore (Baltimore, 2021), los virus se
agrupan en siete clases, en funcion de su forma de replicacion y del tipo de material genético
que portan (ARN o ADN). La clasificacion viral segiin la estructura del capsideo y las

secuencias de ADN se reviso en un informe actualizado que agregd nuevas especies virales a la

base de datos (Ochoa et al., 2022).
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Capitulo 11

2. Toma de muestras e identificacion de microorganismos

2.1 Principios de muestreo microbiologico

En la microbiologia para ingenieros quimicos, la toma de muestras es una etapa critica
porque de ella dependen los resultados en términos de representatividad, exactitud y
aplicabilidad. Para flujos industriales, matrices diversas (alimentos, ambientes, aguas) y
procesos dinamicos (biorreacciones, tratamiento de agua, produccion continua), se debe disefiar
un plan de muestreo que especifique: el objetivo del muestreo; la naturaleza de la matriz; la
frecuencia; el tamafo; los puntos; las condiciones de toma (asepsia, transporte, conservacion);
los microorganismos a vigilar y los posibles sesgos del muestreo. En matrices alimentarias
heterogéneas, la muestra debe ser representativa del lote para evitar conclusiones erréneas por

una distribucion no uniforme de microorganismos (Aybar Espinoza et al., 2023).

Figura 29. “Muestreo microbioldgico”

v

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el

[23/11/2025]. https://chat.openai.com

Ademads, en un ambiente de ingenieria quimica se debe considerar la variabilidad
espacial (puntos de flujo y recirculacion) y temporal (inicio de operacion, estabilizacion, picos
de carga) que pueden modificar la carga microbiologica en el momento del muestreo. En los
programas de vigilancia ambiental industrial, los datos adquieren significado cuando se

analizan en términos de tendencias, no como cifras aisladas (Sandle, 2022).
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Entonces, las reglas basicas del muestreo microbiologico son:

e Definir exactamente la matriz de muestreo y los objetivos.

e Seleccionar sitios criticos de muestreo (por ejemplo, areas de estancamiento,
puntos de contacto, biofilms, salidas de linea).

e Definir el método de muestreo, la frecuencia y el tamafio de muestra para lograr
representatividad.

e Para evitar la contaminacién exogena o la alteracion de la muestra, se deben
garantizar condiciones asépticas de transporte, conservacidon y muestreo.

e Documentar el método de muestreo, la trazabilidad y la vinculacion con el
analisis microbiologico.

e Analizar los resultados en funcidon de las tendencias y tomar medidas correctivas

si se observan desviaciones (Sandle, 2022).

2.1.1 Muestreo en alimentos

El muestreo microbioldgico de alimentos debe tener en cuenta la heterogeneidad de la
matriz alimentaria, la posibilidad de que los microorganismos se distribuyan de forma no
uniforme, el historial del producto (procesamiento, almacenamiento, transporte) y los criterios
de aceptacion definidos (por ejemplo, estandares internacionales o nacionales). Aybar Espinoza
et al. (2023) encontraron que en una encuesta realizada a laboratorios de operadores
alimentarios con programas de autocontrol basados en HACCP, existian diferencias en los

protocolos de analisis y muestreo, lo que dificulta la comparabilidad de resultados entre paises.

Figura 30. “Muestreo en alimentos”

Fuente: OpenAl (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el

[23/11/2025]. https://chat.openai.com
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Desde la mirada de la ingenieria quimica de alimentos, los factores técnicos
comprenden: el tamafio de la muestra, la forma de muestreo (homogeneizacion liquida vs.
muestreo superficial/interno en un s6lido), la cadena de frio en el transporte, el tiempo entre la
toma y el analisis y la eleccion de medios selectivos para los microorganismos diana
(indicadores o patdgenos). El etiquetado con informacion esencial (fecha/hora, lote, operador,

condiciones de transporte, punto de muestreo, etc.) es fundamental para asegurar la trazabilidad.

2.1.2 Muestreo en ambientes industriales

El muestreo en ambientes industriales (aire, superficies, desagiies, areas de produccion,
etc.) es una herramienta de control de inoculacion y propagacion de microorganismos en lineas
de produccion. En estos sitios un punto de contaminacion puede comprometer la calidad del
producto, el proceso quimico o la seguridad del proceso. Segun Sandle (2022), un programa de
monitoreo ambiental bien disefiado debe incluir alertas de desviacion, responsabilidades claras,

frecuencia de muestreo y acciones correctivas asociadas.

Figura 31. “Muestreo en ambientes industriales”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el

[23/11/2025]. https://chat.openai.com

En ingenieria quimica se habla de control de biofilms en tuberias, zonas donde el agua
o los residuos se estancan, areas limpias o estériles de reactores microbianos y sistemas de
tratamiento de corrientes residuales en los que la carga microbiologica puede afectar
negativamente al proceso. Debe elaborarse un "mapa de muestreo" para identificar puntos
criticos (por ejemplo, areas con alto riesgo de contaminacidon cruzada), flujos de agua o

producto, areas dificiles de limpiar y puntos susceptibles a recontaminacion. También se debe
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anotar el método (placa de contacto, hisopo, muestreo aéreo por impacto), la duracion, la

frecuencia y el intervalo del muestreo.

2.1.3 Muestreo en agua

El agua es un ingrediente en procesos de ingenieria quimica (sistemas de reciclaje, agua
de proceso, aguas residuales, circuitos de refrigeracion...) y su muestreo microbioldgico
impacta en la seguridad del proceso (contaminacion cruzada, biofouling o corrosion
microbiologica) y en la calidad del producto final. Zamorska, Karwowska y Przystas (2023),
en un nuevo estudio, compararon la citometria de flujo y la luminometria con los métodos
convencionales de cultivo para establecer la calidad microbiologica de distintos tipos de agua

(de Iluvia, subterranea o superficial).

Figura 32. “Muestreo en ambientes industriales”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el
[23/11/2025]. https://chat.openai.com

En el muestreo de agua se debe considerar: la fuente (agua reciclada, de enfriamiento,
pozo o red), si es "grab" (instantdnea) o compuesta, los filtros 0 membranas de muestreo, las
condiciones de preservacion y transporte y la seleccion de indicadores y pardmetros
microbiologicos. Ademas, los puntos de muestreo (entrada/salida, antes/después del
tratamiento, puntos de consumo, zonas criticas de biofouling, etc.) deben ser localizados

apropiadamente para que el muestreo sea representativo y de utilidad.
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2.2 Nutricion bacteriana y condiciones de crecimiento

La nutricion y las condiciones de crecimiento bacterianas son fundamentales para la
microbiologia bésica y para su aplicacion en ingenieria quimica. La capacidad de una bacteria
para multiplicarse, crecer y llevar a cabo procesos metabdlicos en biorreactores, tratamiento de
aguas, biocatalisis o fermentacion depende de dos grandes factores: (a) la naturaleza y
disponibilidad de nutrientes (micro y macro) que permitan el catabolismo y anabolismo
bacteriano; y (b) las condiciones ambientales (presion, oxigeno, pH, temperatura, Aw, etc.) en

las cuales estas bacterias pueden prosperar.

2.2.1 Nutricion de las bacterias

Las bacterias requieren vitaminas o cofactores, una fuente de carbono, nitrogeno y
elementos minerales (P, S, K, Mg, Ca, Fe), y en muchos casos fuentes especificas de energia
(organicas o inorganicas) y aceptoras de electrones (facultativas, anaerobias o aerobias). Las
bacterias lacticas, por ejemplo, poseen vias metabolicas para proteinas e hidratos de carbono
que permiten su aplicacion en la fermentacion de alimentos (Wang et al., 2021). En ese sentido,
Yeboah et al. (2023) sefialan que para lograr medios de crecimiento efectivos se deben conocer
las fuentes de nitrogeno y carbono y la presencia de azicares, péptidos, aminoacidos,

oligoelementos y sales minerales; en caso contrario, el crecimiento se limita.

Figura 33. “Nutrientes de las bacterias”
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Fuente: OpenAl (2024). Ilustracidn sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el

[23/11/2025]. https://chat.openai.com
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“Las bacterias lacticas pueden hidrolizar polisacaridos complejos y requieren

b

cofactores, aminas y aminoacidos especificos para crecer en condiciones de fermentacion’

(Wang et al., 2021).

En ingenieria quimica, para hacer mas eficiente el proceso, mejorar el rendimiento y la
tasa de crecimiento al disefiar un biorreactor para bacterias, se debe de plantear bien el medio
de cultivo (sustrato de crecimiento en cultivos continuos o reciclados). La nutricion bacteriana
también afecta directamente la densidad celular, el rendimiento (Y), la produccion de

subproductos, la estabilidad del sistema y la tasa especifica de crecimiento (p).

Las restricciones nutricionales también impactan. Como sefialan Gonzéalez y Aranda
(2023), cuando se analizan microorganismos en condiciones limitadas de crecimiento, las
bacterias pueden activar vias de mantenimiento, alterar su fisiologia y manifestar formas de

supervivencia que dan lugar a una menor productividad. Segln los autores:

Gonzalez y Aranda (2023) sefalan que “conocer los comportamientos microbianos en
condiciones de metabolismo de mantenimiento y crecimiento préximo a cero abre nuevas

posibilidades para la industria™.

Esto es particularmente relevante en aplicaciones industriales o de tratamiento, donde

las bacterias operan en condiciones subdptimas de flujo o sustrato.

2.2.2. Factores que favorecen el crecimiento bacteriano.

La capacidad de las bacterias para crecer y mantener su metabolismo depende de las
condiciones externas del medio, tales como la presion osmotica, el flujo y la agitacion, el pH,
la temperatura, la luz (para microorganismos heterotrofos/fotoautotrofos), la disponibilidad de
electrones/oxigeno y la actividad del agua (aw). Seglin un articulo reciente, "la temperatura, el
pH, la disponibilidad de nutrientes, los niveles de oxigeno y la humedad" (Kumakura et al.,

2023) son factores que influyen en el crecimiento bacteriano.
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Figura 34. “Fcatores que favorecen el crecimiento bacteriano
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el
[23/11/2025]. https://chat.openai.com

Por ejemplo, en las redes de agua se ha observado que el aumento de temperatura
favorece la proliferacion de ciertas bacterias y cambia la comunidad microbiana (Waegenaar et

al., 2024).

Desde la ingenieria quimica se deben conocer los valores 0ptimos de estos pardmetros
para disefiar reactores controlados y evitar inhibicion de crecimiento, contaminacion o

bioincrustacion. Se mencionan las siguientes:

Temperatura: Las bacterias tienen una temperatura 6ptima de crecimiento (termofilas,

mesofilas y psicréfilas); si se sale de ese rango, el crecimiento se reduce o se detiene.

pH: A pH extremos puede detenerse el crecimiento o iniciarse la esporulacion. La

mayoria de las bacterias crece mejor a pH acido o neutro.

Oxigeno/ disponibilidad de aceptores: Las bacterias anaerobias precisan aceptores

alternativos y las aerobias, oxigeno; la transferencia de oxigeno en biorreactores es critica.

Presidon osmotica y aw: La inhibicion del crecimiento se da cuando el aw se reduce
(azucares, sales, eliminacion de humedad). En procesos alimentarios, esta es una forma de
control (ver FATTOM: oxigeno, tiempo, actividad de agua, temperatura, acidez y nutrientes)

(FoodSafety Network, 2024).

Licencias/nutrientes de sustrato: Aunque ya hemos hablado de nutricion, la tasa y

disponibilidad de nutrientes, junto con las condiciones fisicas, determinan la velocidad de
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crecimiento. Por ejemplo, Rajpurohit et al. (2022) mencionan que en cultivos con nutrientes
limitados las bacterias sobreviven y utilizan estrategias de conservacién, pero no crecen

rapidamente.

Estrés quimico/fisico: La fisiologia bacteriana se ve influenciada por la presion, la

fuerza i6nica, la agitacion mecanica, la toxicidad de los productos finales, etc.

2.2.3 Nutricion y condiciones de desarrollo y su importancia en la ingenieria quimica.

En aplicaciones de ingenieria quimica, tales como tratamiento de aguas, fermentaciones
industriales, biocatalizadores o biorreactores con bacterias, se deben optimizar
simultaneamente las condiciones de crecimiento y nutricion. Un reactor de crecimiento
bacteriano continuo, por ejemplo, requiere: un medio adecuado (nutricidon), control de
temperatura y pH, transferencia eficiente de oxigeno, mezcla para evitar zonas muertas y

remocion de productos toxicos.

Pero también hay que considerar el escalamiento; lo que se consigue en el laboratorio
en condiciones controladas no siempre se consigue a escala industrial. En ese sentido, Elazzazy
(2025) indica que "los tipos de fermentacion industrial son por lotes, por lotes alimentados y
continuos; los pardmetros bioldégicos como el pH, la temperatura, la concentracion de
nutrientes, el oxigeno disuelto y la biomasa se controlan y se fijan de por vida" (Elazzazy, 2025,
p. 6). Por lo tanto, la nutricion y las condiciones de crecimiento no son variables independientes;

se integran en el disefio del proceso, la optimizacion operativa y el control de calidad.

Finalmente, la variabilidad de crecimiento rapido, lento o en mantenimiento impacta en
la estabilidad del biorreactor, la formacion de biofilm o espuma, la separacion solido-liquido,
la reutilizacion de biomasa, la limpieza de sistemas, etc. Conocer los factores que restringen el
crecimiento bacteriano (nutricion, condiciones adversas) permite anticipar problemas
operativos, tales como bajo rendimiento, acumulacion de inhibidores, mantenimiento excesivo

o cambios en la fisiologia del microorganismo.
2.3 Reconocimiento e identificacion de bacterias

2.3.1 Identificacion inicial de bacterias

El reconocimiento de bacterias es el primer paso para conocer a qué microorganismo
nos enfrentamos. Esto nos guia en qué hacer a continuacién, como iniciar un tratamiento o
realizar mas investigaciones. Para identificar una bacteria, primero se observa a simple vista y

al microscopio. Algunas pruebas sencillas, como la tincién de Gram, nos informan si la bacteria



es grampositiva o gramnegativa, lo que ya nos dice mucho. También podemos ver coémo crecen

las bacterias en una placa de Petri, si forman gases, si cambian de color los medios, etc.

Figura 35. “Identificacion de bacterias”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el
[23/11/2025]. https://chat.openai.com

Segtin Ahmad et al. (2024), "las pruebas bioquimicas convencionales, como los medios

de cultivo y las pruebas bioquimicas, siguen siendo cruciales para identificar microorganismos"

(p- 2).

Estas primeras pruebas no nos dicen qué especie de bacteria es, pero nos permiten
agruparlas en grandes grupos, como aerobias (que necesitan oxigeno) o anaerobias (que no
necesitan). En ingenieria quimica, esta clasificacion nos sirve, por ejemplo, cuando estamos
tratando aguas residuales y queremos saber si las bacterias que se encuentran en ellas pueden

vivir en condiciones de escasez de oxigeno.

2.3.2 Identificacion bacteriana: métodos fenotipicos.

Una vez que conocemos a qué grupo pertenece la bacteria, podemos llegar a identificarla
mas especificamente por métodos fenotipicos. Estas técnicas se basan en el estudio de las
caracteristicas fisicas y bioquimicas de las bacterias. Por ejemplo, si una bacteria es capaz de
generar una enzima determinada (como la catalasa, que degrada el peroxido de hidrégeno) o de
fermentar un determinado azlicar. Las bacterias también se clasifican por su forma (esférica o

en forma de baston), tamafio y respuesta a diversas sustancias quimicas.
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Figura 36. “Identificacion bacteriana: métodos fenotipicos”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el
[23/11/2025]. https://chat.openai.com

Si bien estos métodos nos aportan informacion, tienen ciertas limitaciones. Pueden
tardar, porque hay que cultivar las bacterias, y no siempre logran distinguirlas entre especies
muy parecidas. Ademas, muchas bacterias son fastidiosas y dificiles de cultivar, lo que dificulta

su identificacion.

Como indica Hafezi (2024), "las pruebas bioquimicas son una manera confiable de

identificar bacterias, pero no estan exentas de limitaciones".

2.3.3 Identificacion bacteriana: métodos moleculares.

Con la tecnologia actual podemos identificar bacterias con mayor precision y en menor
tiempo por medio de métodos moleculares. Una de las técnicas mas comunes es la
secuenciacion del gen 16S rRNA. Esta técnica estudia una porcion del ADN de la bacteria, lo

que permite identificarla a nivel de especie, aunque no sea posible cultivarla.
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Figura 37. “Identificacion bacteriana: métodos moleculares”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el
[23/11/2025]. https://chat.openai.com

Otra técnica es el MALDI-TOF, que mide las proteinas de la bacteria. Cuando se
analizan estas proteinas, se puede decir con exactitud qué tipo de bacteria es en cuestion de
minutos. Estos métodos son mas rapidos y exactos que los convencionales y pueden detectar

bacterias que no crecen en el laboratorio.

Como sefialan Li et al. (2024), "la secuenciacion del gen 16S rRNA es una forma eficaz

de identificar bacterias de forma rapida y precisa".

Ademas, Chen et al. (2023) sefialan que "el MALDI-TOF MS es una técnica fiable para

identificar bacterias en poco tiempo".

2.3.4 ;Como seleccionar el método de identificacion adecuado para la aplicacion?

En ingenieria quimica el método de identificacion lo elegiremos en funcién de lo que
queramos conocer. Sinos encontramos en un proceso industrial, como una planta de tratamiento
de aguas o un reactor biotecnoldgico, es de vital importancia detectar en tiempo real cualquier
bacteria que pueda alterar la calidad o el rendimiento del proceso. En estos casos, los métodos
moleculares como la secuenciacion del gen 16S rRNA o MALDI-TOF pueden ser de gran ayuda

por su rapidez y exactitud.

Pero si lo tinico que hacemos es un control de rutina o necesitamos identificar bacterias
comunes, las técnicas convencionales (tincion de Gram, pruebas bioquimicas) pueden ser

suficientes.
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Ademas, hay procesos industriales que necesitan saber no solo qué bacteria esta
presente, sino también como puede impactar el proceso. Por ejemplo, ciertas bacterias crean
biopeliculas que obstruyen tuberias o corroen equipos. En estos casos, ademas de reconocer la
bacteria, necesitamos conocer codmo se comporta en condiciones variables, por ejemplo, si es

muy resistente a cambios de temperatura o de pH.

2.3.5 Limitaciones y precauciones en el uso de estos métodos.

Si bien las formas actuales de identificacion bacteriana son muy utiles, hay ciertas

consideraciones que debemos tener en cuenta:

Forma de cultivo: Algunos enfoques, como la secuenciacion del gen 16S, necesitan que
las bacterias se cultiven primero, lo que lleva tiempo o puede ser imposible si las bacterias son

dificiles de cultivar.

Exactitud de las bases de datos: Los métodos moleculares se apoyan en bases de datos
para comparar el ADN o las proteinas de las bacterias. Si estas bases de datos no estan lo

suficientemente completas o actualizadas, puede haber errores de identificacion.

Costo y recursos: Los métodos mas sofisticados, como la secuenciacion de ADN o

MALDI-TOF, son caros y necesitan equipos especializados que no siempre estan disponibles.
2.4 Microorganismos indicadores

2.4.1 Definicion y funcion de los microorganismos indicadores

Los microorganismos indicadores son los que permiten revelar la presencia de otros
microorganismos o condiciones que pueden ser perjudiciales para el proceso en el que
participan o para la salud. Estos indicadores no son dafiinos en si mismos, pero su presencia,
ausencia o niveles pueden servir de advertencia para identificar afecciones o problemas
peligrosos. Por ejemplo, los indicadores de contaminacion fecal en el agua son bacterias del
género Enterococcus o Escherichia coli. "Las bacterias indicadoras de heces se han utilizado
para determinar la contaminacion fecal del agua y los riesgos para la salud durante mas de 150

afios", sefialan Ahmad et al. (2024).



Figura 38. “Microorganismos indicadores”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el
[23/11/2025]. https://chat.openai.com

2.4.2 Tipos de indicadores y su aplicacion industrial

La eleccion de un tipo u otro de microorganismo indicador vendra determinada por la
finalidad de la aplicacion, ya que existen diferentes tipos. A continuacion, se mencionan algunos

de los mas utilizados en el ambito industrial:

Indicadores de contaminacion fecal en el agua: Las especies de Enterococcus y
Escherichia coli son las mas halladas en la industria del tratamiento de aguas. Se usan estas
bacterias como indicador de contaminacion fecal, ya que donde estadn presentes puede haber
patogenos dafiinos. Chowdhury et al. (2025) afirman que "el control de bacterias indicadoras
fecales como Enterococcus y E. coli en aguas recreativas es de importancia para la salud

publica".

Indicadores de carga microbiana en ambientes industriales: La tasa de crecimiento de
microorganismos, la respiracion basal o los indicadores de biomasa microbiana se pueden usar
para evaluar la salud y el desempefio de un proceso industrial. Semenov et al. (2025) sefialan
que "la respiracion y la biomasa microbiana son buenos indicadores para pronosticar las

condiciones microbioldgicas en ambientes industriales".

Indicadores por métodos moleculares: Con el avance tecnoldgico ya se utilizan métodos
de secuenciacion, genes de resistencia y marcadores moleculares para detectar cambios en la

microbiota. "Los indicadores microbianos son capaces de anticipar los niveles de
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contaminacion en sitios impactados, usando herramientas moleculares”, aseguran Griffero et

al. (2024).

Estos indicadores permiten identificar de manera temprana problemas como
obstrucciones en sistemas de membranas, contaminacion del agua de proceso o formacion de
biopeliculas en tuberias, mejorando el control de calidad y la seguridad en procesos de

ingenieria quimica.

En ingenieria quimica se usan microorganismos indicadores para asegurar la calidad
microbiologica en procesos tales como purificacion de aguas, biorreactores o produccion de
alimentos. Estos microorganismos pueden actuar como una primera alerta para detectar fallos
en el sistema de tratamiento o para confirmar que el proceso se encuentra dentro de los

parametros establecidos.

2.4.3 Criterios de seleccion del microorganismo indicador

Un microorganismo indicador de calidad debe cumplir ciertos requisitos, tales como:

Presencia constante: El microorganismo debe estar siempre presente en una situacion

de riesgo, como un tratamiento fallido o una contaminacion.

Facilmente detectable: Por medios sencillos, rapidos y baratos, debe ser facil de

reCconocer.

Resistencia similar a la de los microorganismos patégenos: El comportamiento del
indicador debe ser similar al de los patogenos, especialmente en lo que se refiere a la resistencia

a las medidas que se tomen.

Asociacion con las condiciones o patéogenos de interés: El indicador se debe
correlacionar con la presencia de microorganismos patdogenos o con el proceso que se esta

controlando.

Seglin Eurofins (2024), "la eleccion adecuada de microorganismos indicadores se hace
en funcién de su capacidad para anticipar las condiciones de contaminacion en un entorno

productivo".

2.4.4 Interpretacion de resultados y su relevancia para la ingenieria quimica

Para hacer elecciones practicas en ingenieria quimica, hay que saber leer lo que logran
microorganismos reveladores. Por ejemplo, en un reactor biolégico o en un proceso de

tratamiento de agua, tener altos niveles de un indicador como E. coli puede ser sefial de que



fallaron los procesos de filtracion o desinfeccion. Esto implica que hay que ajustar los sistemas
de control, como la frecuencia de flujos, las dosis de desinfectantes o el mantenimiento de las

membranas.

Los indicadores también pueden revelar donde se esta contaminando o si una limpieza
fue efectiva. Segun Durstock et al. (2025), "el uso de indicadores microbioldgicos permite
identificar y corregir rapidamente los problemas operativos que puedan surgir en los sistemas

de tratamiento de agua".

2.4.5 Limitaciones y buenas prdcticas en el uso de microorganismos indicadores

Los microorganismos indicadores, aunque muy utiles, también tienen limitaciones. Pero
no siempre los datos que analizamos son un reflejo de las condiciones de contaminacion o
enfermedad que pretendemos controlar. Por ejemplo, las bacterias coliformes no siempre se
asocian con la presencia de patogenos como Vibrio cholerae o Salmonella. En esa misma linea,
Chavarria et al. (2024) sefialan que "las pruebas de indicadores fecales cultivables pueden no

ser un buen indicador de contaminacion fecal en todos los entornos".

Por lo cual, la eleccion del indicador debe de hacerse con cuidado, en dependencia de
las caracteristicas especificas del entorno y del proceso. Para que los resultados sean fiables,

los métodos de muestreo deben estar bien definidos y ser robustos.
2.5 Coliformes fecales y totales

2.5.1 Definicion y diferencias

Los coliformes totales son un grupo de bacterias Gram negativas, la generacion de gas
se produce a 35-37°C en 24-48 horas, fermentadoras de lactosa. Por otra parte, los coliformes
fecales o termotolerantes son un subgrupo que se asocia principalmente con las heces de
animales de sangre caliente y que crecen a temperaturas mas elevadas (alrededor de 44,5 °C).
Para ser usados como indicadores de contaminacion, esta diferencia es esencial. Segiin Bai et
al. (2022), "los coliformes totales incluyen coliformes termotolerantes, bacterias de origen fecal
y otras bacterias que se adquieren del medio ambiente". Es importante diferenciarlos, ya que
los coliformes fecales son indicadores especificos de contaminacion fecal y, por lo tanto, un
riesgo para la salud publica. Por otro lado, los coliformes totales son indicadores de
contaminacion general o deterioro de la calidad del agua, pero no necesariamente representan

un riesgo inmediato. Los coliformes fecales "son mas indicadores de contaminacion fecal que



los coliformes totales, que no siempre son indicadores precisos de contaminacion fecal", como

senalan Chavarria et al. (2024).

Figura 39. “Coliformes fecales y totales”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el
[23/11/2025]. https://chat.openai.com

2.5.2 Relevancia en ingenieria quimica

En industrias y medio ambiente, los coliformes totales y fecales se usan como
indicadores de control de calidad del agua, efectividad de tratamientos y seguridad en procesos
productivos. En ingenieria quimica, el seguimiento de estos microorganismos permite detectar
fallos en sistemas de tratamiento de aguas, contaminacion fecal en aguas residuales y eficacia
de sistemas de recirculacion o biorreactores. Por ejemplo, en plantas de tratamiento de agua,
los coliformes totales pueden ser una primera sefial de que los sistemas de filtracion o
desinfeccion necesitan ser revisados. Por otro lado, la elevacion de coliformes fecales es sefial
de contaminacion directa por heces y exige una accidon inmediata para prevenir riesgos
sanitarios. Como indican Aram et al. (2021), "los coliformes totales y fecales han sido
empleados como indicadores sanitarios de la calidad del agua potable para evitar riesgos a la

salud publica".
2.5.3 Métodos de deteccion y cuantificacion

La cuantificacion de coliformes totales y fecales se lleva a cabo mediante diferentes
métodos de laboratorio. Entre los mas empleados se encuentran los métodos de cultivo en

medios selectivos y diferenciales, tales como el método de Membrane Filtration (MF) y el de
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Numeros Mas Probables (MPN). Estos métodos dan una idea de cudntas UFC hay en una
muestra de agua o alimento y si sobrepasan los limites permitidos por la ley. Ademas, en los
ultimos afios se han desarrollado técnicas moleculares como la PCR (reaccion en cadena de la
polimerasa) y métodos de biologia molecular para identificarlos de forma mas rapida y
especifica. Como sefialan Tamhai et al. (2023), "las técnicas moleculares y la PCR han sido

capaces de detectar coliformes fecales y totales, acelerando el tiempo de andlisis y

disminuyendo los errores".

Figura 40. “Coliformes fecales y totales”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el
[23/11/2025]. https://chat.openai.com

2.5.4 Interpretacion de resultados y umbrales

La interpretacion de los resultados de los recuentos de coliformes viene dada por los
limites que marca la normativa de calidad, la cual es diferente en funcion de la zona geografica
y el uso al que se destine el agua. Por ejemplo, la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU.
(EPA) determina que en el agua potable no deben estar presentes mas de 5 UFC/100 mL de
coliformes totales y ausencia de coliformes fecales. En plantas de tratamiento de agua industrial
o biorreactores, los limites pueden ser mas exigentes o ajustarse al proceso. La presencia de
altos niveles de coliformes fecales, aun sin sobrepasar los limites, es sefial de que algo esta
fallando en el sistema de desinfeccion o filtrado, y se deben tomar medidas correctivas. Como
seflalan Durstock et al. (2025), "los indicadores microbioldgicos, como los coliformes fecales,

permiten ajustar el tratamiento y mejorar la calidad del agua para consumo o de proceso".
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Figura 41. “Identificacion de resultados”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

2.5.5 Limitaciones y buenas practicas

Si bien los coliformes fecales y totales son buenos indicadores de control
microbiologico, tienen ciertas desventajas. Primero, los coliformes totales no siempre indican
la presencia de patogenos, ya que algunas especies de coliformes son inofensivas; mientras que,
otros patdégenos pueden no ser detectados por estos indicadores. Ademas, las formas
convencionales de cultivo son lentas en el tiempo de respuesta, lo que impide la agilidad en la
toma de decisiones operativas. Chavarria et al. (2024) alertan que "la dependencia de los
coliformes totales como unicos indicadores de contaminacion fecal puede ser engafiosa, sobre

todo en climas tropicales".

Por eso, siempre es aconsejable acompanar el andlisis de coliformes con otras técnicas
de control de calidad microbiolégica, como la busqueda de patdgenos especificos o el uso de
técnicas moleculares para una identificacion mas precisa. También es importante establecer
buenas practicas de muestreo, como la conservacion adecuada de las muestras y el control de
las frecuencias de andlisis, para asegurar que los resultados sean representativos y sirvan para

la toma de decisiones en los procesos industriales.

58


https://chat.openai.com/

2.6 Salmonella: deteccion y control

2.6.1 Caracteristicas relevantes de Salmonella

Salmonella spp. abarca dos especies principales: Salmonella entérica y Salmonella
bongori. En particular, S. entérica causa la mayoria de los casos de salmonelosis en humanos y
animales. Salmonella puede contaminar alimentos, agua y superficies industriales, siendo un
importante patogeno en la industria alimentaria y de tratamiento de aguas. Segun Patel et al.
(2024), "las especies no tifoideas de Sal/monella son una de las principales causas de

enfermedad transmitida por alimentos en todo el mundo".

Figura 42. “Salmonella”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

2.6.2 Meétodos de deteccion de Salmonella

La deteccion de Salmonella se puede clasificar en métodos tradicionales y emergentes.

Métodos tradicionales: Entre ellos se encuentran cultivos, enriquecimiento selectivo,
medios diferenciales y pruebas de serotipado. Pero estos métodos pueden tardar de 24 a 72
horas en dar resultados. Bradford et al. (2024) compararon el limite de deteccion de Salmonella
por métodos de cultivo y métodos rapidos, y el cultivo sigue siendo el "estandar de oro" para la

deteccion, pero es mas lento.
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Figura 43. “M¢étodo de deteccion de Salmonella”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

Nuevos métodos: Las nuevas tecnologias como la PCR (reaccion en cadena de la
polimerasa), los biosensores y las técnicas de biologia molecular estan transformando la
deteccion de Salmonella. Konstantinou et al. (2024) crearon un biosensor para detectar

Salmonella en productos carnicos en 24 h con mayor sensibilidad.

2.6.3 Control industrial de Salmonella

El control de Salmonella en ambientes industriales y de tratamiento de aguas implica
un enfoque de multiples barreras que abarque higiene, desinfeccion, vigilancia y disefio
adecuado de sistemas de tratamiento. Como senalan Nazir et al. (2025), la vigilancia
microbiologica y el control de cepas multirresistentes son cruciales para evitar brotes de
Salmonella en entornos industriales. Entre las medidas de control se encuentran el uso de

desinfectantes como el cloro, la 0zonizacion o tecnologias mas modernas como los filtros UV.

2.6.4 Aplicaciones en ingenieria quimica

En ingenieria quimica, el seguimiento de Salmonella es vital para disefiar y controlar
sistemas de tratamiento de aguas, procesos de desinfeccion y biorreactores. La deteccion
temprana de Salmonella por biosensores o métodos moleculares permite una intervencion
rapida y la modificacion del tratamiento o las operaciones de la planta. Esto es especialmente
importante en la reutilizacion de aguas o en el tratamiento de aguas residuales, donde el control

de patogenos es esencial para garantizar la seguridad microbiologica.
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2.6.5 Limitaciones y buenas prdcticas

Si bien las técnicas avanzadas de deteccion son rapidas y sensibles, no estan exentas de
limitaciones. Los métodos convencionales, como el cultivo, pueden ser lentos, y las técnicas
moleculares pueden ser costosas y requerir personal capacitado. Chavarria et al. (2024) alertan
que los coliformes convencionales no siempre se correlacionan con la verdadera contaminacién
fecal, por lo que deben verificarse los métodos de deteccion en funcion de las matrices
particulares del proceso industrial. Es aconsejable establecer técnicas adecuadas de muestreo y
un sistema de control de puntos criticos (PCC) para garantizar que los resultados sean

representativos y sirvan para la toma de decisiones.

Figura 44. “Control Industrial de salmonella”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

2.7 Mohos y levaduras: identificacion y aplicaciones

2.7.1 Identificacion de levaduras

La identificacion de levaduras se puede hacer por métodos convencionales (cultivo,
morfologia y pruebas bioquimicas) o por técnicas moleculares (PCR y secuenciacion), las
cuales son méas modernas. Morovati et al. (2023) indican que "los métodos convencionales para
la identificacion de levaduras patdégenas son la microscopia y el cultivo; mientras que, las

técnicas moleculares brindan una identificacion mas exacta y rapida".
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Un estudio de Kovdcs et al. (2025) también sefiala que "la secuenciacion del ADN
ribosomal, como las regiones ITS y D1-D2, es esencial para la identificacién precisa de

levaduras en alimentos y entornos industriales".

Figura 45. “Identificacion de levaduras”
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Fuente: OpenAl. (2024). [lustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

Esta identificacion es de gran utilidad en la ingenieria quimica, en particular en procesos
biotecnologicos, para escoger cepas de levaduras con caracteristicas de interés para la
fermentacion y produccion de metabolitos, y para detectar contaminantes en lineas de

produccion.

2.7.2 Identificacion de mohos

La identificacion de los mohos (hongos filamentosos) se hace observando su
morfologia, como las hifas y las esporas. Ademas, las nuevas tecnologias han mejorado esta
identificacion con técnicas como la espectrometria de masas MALDI-TOF MS. De acuerdo con
un estudio de MALDI-TOF MS, "los sistemas MALDI-TOF MS pueden complementar los
métodos tradicionales de identificacion de mohos, alcanzando una diferenciacion a nivel de

especie".
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Figura 46. “Identificacion de mohos”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

|
I[
|

|

(

La identificacion exacta de los mohos es esencial en ingenieria quimica para controlar
los mohos en sistemas industriales, prevenir biopeliculas y mejorar procesos de

biotransformacion y fermentacion.

2.7.3 Aplicaciones en ingenieria quimica

Las levaduras y los mohos son ampliamente utilizados en ingenieria quimica. Las
levaduras, por ejemplo, son productoras de biocombustibles, acidos organicos y otros productos
quimicos. Yook et al. (2023) sefialan que "las levaduras se han convertido en microorganismos
importantes para la produccion sostenible de biocombustibles, acidos organicos y productos

quimicos de alto valor".

Por otro lado, los mohos y las levaduras también son aprovechados para generar
alimentos y bebidas fermentadas, siendo esto crucial para la industria alimentaria. Segin Lv et
al. (2022), "los mohos y las levaduras son microorganismos econdémicamente importantes en la

elaboracion de alimentos fermentados en todo el mundo".

En ingenieria quimica, estos usos incluyen el disefio de biorreactores para
fermentaciones, la optimizacion de condiciones de crecimiento (temperatura, pH, nutrientes) y

la eliminacion de subproductos no deseados. Ademas, los mohos y las levaduras también se
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utilizan en biorremediacion y control bioldgico para limpiar ambientes contaminados y

controlar patogenos.

2.7.4 Buenas practicas y consideraciones

Cuando se trabaja con mohos y levaduras a nivel industrial, se deben tener en cuenta
algunas buenas practicas. Estas abarcan la eleccion de cepas apropiadas con caracteristicas
deseadas, la verificacion de métodos de identificacion en las matrices especificas de proceso,
el control de la calidad microbioldgica. Chavarria et al. (2024) alertan que "es importante
seleccionar cepas de mohos y levaduras bien caracterizadas y tolerantes a las condiciones del

proceso para prevenir contaminaciones indeseables".

También se deben establecer protocolos de control para evitar la formacion de
biopeliculas, que pueden obstruir los sistemas de filtrado y reducir la eficiencia del proceso.
También es importante controlar el crecimiento microbiano y evitar la formacion de productos

tdxicos o contaminantes en la elaboracion.
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Capitulo 111

3. Medios de Cultivo

El cultivo y enumeracion de microorganismos son herramientas basicas en el estudio
microbiologico, que permiten aislar y multiplicar microorganismos de interés y determinar la
cantidad presente en una matriz. Estas técnicas son esenciales en los laboratorios de
microbiologia industrial, alimentaria, ambiental y farmacéutica, donde se requiere determinar
la carga microbiana, verificar la eficacia de procesos de desinfeccion o control de calidad, y

realizar estudios de investigacion aplicada.

En esta unidad se tratan los fundamentos y métodos practicos sobre los distintos tipos
de medios de cultivo, su preparacion, asi como las técnicas de siembra y recuento mas comunes
en el laboratorio. Se destacan aspectos esenciales como la seleccion del medio segun el tipo de
microorganismo, el cumplimiento de las condiciones de esterilidad, y el uso de métodos de

recuento en placa, en superficie y en profundidad.

También se abordan las técnicas actuales para la cuantificacion microbiana, tanto
directas como indirectas, gravimétricas, y el uso de las unidades formadoras de colonias (UFC)
como medida estandar en microbiologia. Todo ello en aras de asegurar resultados reproducibles

y fiables, lo que exige precision técnica y control de calidad.

Los conocimientos adquiridos en esta unidad capacitaran al estudiante en el dominio de
técnicas microbiologicas aplicables a situaciones reales de la practica de la ingenieria quimica,
tales como el control de calidad de materias primas y productos finales, analisis de aguas y
seguimiento de procesos biotecnoldgicos. Ademas, desarrollara una actitud critica y cuidadosa

en la interpretacion de resultados de laboratorio.

Mas alla de las técnicas tradicionales, esta unidad aborda el cultivo microbiano desde
una perspectiva integral, introduciendo los medios selectivos, diferenciales y enriquecidos,
cruciales para aislar microorganismos particulares. Se hace hincapié en los factores ambientales
como temperatura, pH, oxigeno y tiempo de incubacion en el crecimiento microbiano y como
estos se deben controlar y manipular de acuerdo a la investigacion. De este modo, el estudiante
comprendera no solo el "como", sino el "por qué" detrds de cada etapa del proceso,

fortaleciendo su criterio técnico y cientifico en la toma de decisiones dentro del laboratorio.



3.1 Preparacion de medios de cultivo

3.1.1 Medios de cultivo

La preparacion de medios de cultivo es una etapa fundamental en microbiologia, ya que
permite el crecimiento, aislamiento e identificacion de microorganismos. Estos medios,
también conocidos como medios de crecimiento, son mezclas especificas de nutrientes y otras
sustancias disefiadas para favorecer el desarrollo de bacterias, hongos (como levaduras y
mohos) y otros microorganismos. Su composicion y propdsito pueden variar segiin el tipo de
analisis microbiolégico, y su correcta preparacion es esencial para garantizar resultados
confiables en el laboratorio. Los medios de cultivo se aplican en el control de calidad de
materias primas y productos finales, pruebas de esterilidad, control de higiene, validacion de
procesos de desinfeccion, evaluacion de conservantes y antimicrobianos (Tortora et al., 2016;

INVIMA, 2022).

Figura 47. “Medios de cultivo”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

Los ingredientes del medio de cultivo varian segln el tipo de prueba y microorganismo
de interés. Normalmente, estos medios son caldos liquidos enriquecidos con agar que se vierten
en placas de Petri para obtener medios solidos o semisdlidos. Los medios enriquecidos o
selectivos requieren la adicion de componentes especificos. La preparacion exacta del medio
es crucial para asegurar el crecimiento adecuado. Los ingredientes deben pesarse

cuidadosamente utilizando balanzas de precision con legibilidad desde 1 mg hasta 10 mg, o
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balanzas analiticas para trazas como cobre o cinc. Cuando se preparan pequenas cantidades, es
esencial recalcular con precision los componentes y utilizar instrumentacion adecuada para

garantizar exactitud (Sartorius, 2024).

Las comprobaciones de enumeracidon microbiana para productos no estériles se llevan a
cabo segun los procedimientos de comprobacion armonizados de las farmacopeas europea,
estadounidense y japonesa. Estas pruebas, antes conocidas como pruebas de limites
microbianos (MLT), tienen como objetivo determinar la carga biologica de una muestra de
producto mediante el conteo de unidades formadoras de colonias (CFU/g). Los criterios de
aceptacion incluyen el recuento microbiano aerdbico total (TAMC) y el recuento total de
hongos y levaduras (TYMC). Ademas, se realizan pruebas especificas para detectar la

presencia de microorganismos considerados inaceptables (Sartorius, 2024).

3.1.2 Nutrientes esenciales de los medios de cultivo

Los medios de cultivo microbioldgicos son preparados para dar los nutrientes necesarios
para el crecimiento de microorganismos en el laboratorio. Son ampliamente aplicadas en
microbiologia clinica, industrial, alimentaria y ambiental para aislar, identificar y contar
bacterias, hongos y otros microorganismos. Cada elemento del medio tiene una funcion y es
esencial para la supervivencia y multiplicacion celular. Para crear un buen medio de cultivo se

necesitan conocer las necesidades nutricionales microbianas (Luna, 2020; Madigan et al.,

2021).

Entre ellos se requieren fuentes de carbono, nitrogeno, energia, sales minerales y
factores de crecimiento. La disponibilidad y proporcion de estos elementos define la eficiencia
del crecimiento microbiano y la capacidad del medio para favorecer o discriminar ciertos

microorganismos (Forbes et al., 2016).

3.1.2.1 Fuente de Hidrogeno: El hidrogeno, en cambio, suele extraerse de la misma
fuente de carbono. Los azucares, al oxidarse, dan energia e hidrégenos; por lo tanto, son
compuestos bifuncionales que satisfacen dos necesidades metabodlicas. La eleccion de un
carbohidrato en el medio determina la tasa y el tipo de crecimiento del microorganismo (Forbes

et al., 2016; Luna, 2020).

3.1.2.2 Fuete de carbono: El carbono es el elemento estructural de la célula microbiana,
por lo que todos los microorganismos requieren una fuente de carbono. Los autotrofos usan

CO: como principal fuente de carbono; la mayoria de las bacterias heterdtrofas necesitan



compuestos organicos (glucosa, lactosa, aminoacidos, etc.) para satisfacer esta necesidad

(Luna, 2020; Madigan et al., 2021).

3.1.2.3 Fuente de nitrogeno: El nitrogeno es esencial para la sintesis de aminoacidos,
proteinas, acidos nucleicos y otras biomoléculas. Algunos microorganismos requieren fuentes
organicas como peptonas o aminoacidos, mientras que otros pueden asimilar nitratos, nitritos o

amonio como fuentes inorgédnicas de nitrogeno (Madigan et al., 2021).

Un grupo reducido de bacterias, como las del género *Azotobacter*, son capaces de
fijar nitrégeno atmosférico (N2), convirtiéndolo en formas asimilables. Para ellos se preparan
medios especiales sin nitrogeno combinado, que revelan su capacidad de fijacién de nitrégeno

(Luna, 2020).

3.1.2.4 Sales minerales: Las sales minerales proporcionan elementos esenciales como
fosforo, azufre, calcio, magnesio, hierro y potasio que participan en la estabilizacion de
estructuras celulares, mantenimiento del equilibrio osmotico y activacion enzimatica. Estos
elementos deben encontrarse en niveles adecuados para no impedir el crecimiento microbiano

(Cientifica Cindy, 2024).

Figura 48. “Sales minerales en los cultivos microbiologicos ™
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracién sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

Los oligoelementos o micronutrientes (manganeso, cobre, zinc, cobalto, etc.) se

requieren en pequefias cantidades, pero son esenciales como cofactores enzimdticos. La
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deficiencia o el exceso de estos elementos puede alterar la expresion génica o interrumpir rutas

metabdlicas clave (Sandle, 2023).

3.1.2.5 Aceptores de hidrogeno: Los aceptores de hidrogeno son moléculas que
intervienen en las reacciones redox del metabolismo celular. En los microorganismos aerobios,
el oxigeno es el aceptor final de electrones, lo que permite la produccion eficiente de energia

en la cadena de transporte de electrones (Sandle, 2023).

Pero los anaerobios usan otros aceptores, como nitratos, sulfatos o dioxido de carbono.
La inclusion de estos compuestos en los medios anaerobios es esencial para permitir la
fermentacion o respiracion anaerobia. La ausencia de un aceptor adecuado puede inhibir por

completo el crecimiento de estos organismos (Arji Atmanto et al., 2022).
3.1.3 Factores de crecimiento

Los factores de crecimiento son moléculas orgéanicas que ciertas bacterias no pueden
sintetizar y que deben tomar del medio. Entre ellos se encuentran aminoacidos, vitaminas,
purinas y pirimidinas. Su presencia en los medios enriquecidos es indispensable para el

desarrollo de organismos exigentes o fastidiosos (Luna, 2020).

Figura 49. “Factores de crecimientos en los cultivos microbiologicos”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

69


https://chat.openai.com/

Por ejemplo, *Haemophilus influenzae* necesita NAD* y hemina para crecer,
sustancias presentes en medios como el agar chocolate. Estas necesidades nutricionales
exclusivas posibilitan el uso de los factores de crecimiento como herramienta de diagnostico en

microbiologia clinica (Forbes et al., 2016).

3.2 Tipos de medios

Los medios de cultivo son liquidos, semisélidos y solidos que se emplean para aislar
distintas cepas bacterianas de la muestra en estudio para su posterior identificacion. Los medios
liquidos (caldo nutritivo, por ejemplo) favorecen el crecimiento disperso de microorganismos
y son adecuados para estudios de multiplicacion celular o fermentacion. Los medios sélidos,
que contienen alrededor de 1.5% de agar, permiten obtener colonias aisladas en placas de Petri
para su identificacion y conteo. Por su parte, los medios semisdlidos contienen menor cantidad
de agar (alrededor del 0.4%) y se emplean principalmente para evaluar la movilidad bacteriana
o condiciones de microaerofilia (Forbes et al., 2016). Estos medios son portadores de los
nutrientes necesarios para el desarrollo de los microorganismos. Su composicion depende del
objetivo del analisis, siendo los principales tipos los medios selectivos, diferenciales y

enriquecidos (Cabrera, 2022).

3.2.1 Medios selectivos

Los medios selectivos contienen agentes que inhiben el crecimiento de ciertos
microorganismos mientras permiten el desarrollo de otros. Por ejemplo, el agar MacConkey
contiene cristal violeta y sales biliares que inhiben bacterias Gram positivas, favoreciendo el
crecimiento de Gram negativas como Escherichia coli (Forbes et al., 2016; Leclercq et al.,
2021). Otro ejemplo es el Agar Salado Manitol (ASM), que utiliza una alta concentracion de
NaCl para seleccionar especies del género Staphylococcus, siendo S. aureus capaz de fermentar

el manitol y cambiar el color del medio (Bannerman, 2003).



Figura 50. “Medio de cultivo selectivo Agar MacConkey”

Fuente: OpenAl. (2024). [lustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

3.2.2 Medios diferenciales

Los medios diferenciales son capaces de diferenciar microorganismos por sus
caracteristicas bioquimicas. Un claro ejemplo es el agar sangre, que permite observar diferentes
tipos de hemolisis: alfa (parcial), beta (completa) y gamma (ninguna), tipicas de especies del
género Streptococcus (Jensen et al., 2020). Agar EMB (eosina azul de metileno): diferencia

bacterias fermentadoras de lactosa (E. coli: colonias verde metalico) (Atlas, 2010).

Figura 51. “Medio de cultivo diferencial Agar Sangre”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

71


https://chat.openai.com/
https://chat.openai.com/

3.2.3 Medios enriquecidos

Los medios enriquecidos contienen nutrientes adicionales para favorecer el crecimiento
de microorganismos exigentes o fastidiosos. Por ejemplo, el agar chocolate contiene sangre
lisada y se utiliza para cultivar especies como Haemophilus influenzae y Neisseria meningitidis
(Forbes et al., 2016). El agar Sabouraud, con un pH 4acido y peptona, es adecuado para el

crecimiento de hongos y levaduras, como Candida albicans.

Figura 52. “Medio de cultivo enriquecido Agar chocolate”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

3.3 Preparacion, esterilizacion y vertido

La preparacion de medios de cultivo es un proceso esencial en microbiologia para el
crecimiento de microorganismos en condiciones controladas. Los medios deshidratados, ya sea
en forma de polvo, granulos o tabletas, se hidratan con agua destilada y luego se esterilizan para
garantizar su inocuidad microbiolégica antes de ser utilizados. La siguiente seccion describe
con mayor detalle el procedimiento estandarizado para la preparacion de un medio sélido a

partir de presentaciones comerciales (Acharya, 2022; Cabrera, 2022; Hartline, 2022).
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3.3.1 Preparacion de un medio de cultivo sdlido

3.3.1.1 Rotulado de materiales: Todos los frascos e instrumentos a utilizar deben ser
etiquetados con la informacion pertinente: tipo de medio, fecha de preparacion y nombre del

responsable. Este paso permite la trazabilidad del proceso y evita confusiones en el laboratorio.

3.3.1.2 Calculo y pesado del medio: Pesar la cantidad requerida del medio
deshidratado de acuerdo a las instrucciones del fabricante. Normalmente los preparados se
hacen para 1 litro de solucion. Pesar la cantidad requerida en una balanza analitica o de

precision, de acuerdo al volumen que se desee preparar.

3.3.1.3 Hidratacion del medio: Adicionar el medio deshidratado al frasco apropiado

con agua destilada. Mezcle suavemente para evitar que se formen grumos.

3.3.1.4 Disolucion por calentamiento: Calentar la mezcla hasta ebullicion en una placa
calefactora o mechero Bunsen. Hervir durante un minuto como minimo y asegurarse de que el
medio se disuelva por completo. Evitar el sobrecalentamiento que caramelizaria los azicares

en el medio. Retirar del calor y cubrir el matraz con papel de aluminio o tapon de algodon.

3.3.1.5 Esterilizacion en autoclave: Coloque el matraz en autoclave y esterilice a 121
°C durante 15 minutos a 15 psi. Seguir las instrucciones del fabricante del medio si especifica

otro tiempo o temperatura.

3.3.1.6 Enfriamiento: Una vez esterilizado, dejar enfriar el matraz a 45 °C. Esta

temperatura se puede comprobar tocando con la palma de la mano el matraz por fuera.

3.3.1.7 Vertido en condiciones asépticas: En una cabina de flujo laminar o en
condiciones asépticas, verter el medio en placas Petri estériles. Flamee el cuello del matraz

antes de verter. Usar 15-20 mL por placa grande, 8-10 mL por placa pequefia.

3.3.1.8 Solidificacion y almacenamiento: Dejar que el medio solidifique en las placas

Petri. Luego, cierre las placas, rotulelas y guardelas en refrigeracion (4-8°C) hasta su uso.



Figura 53. “Procedimiento de elaboracion del medio de cultivo”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

3.3.2 Preparacion de un medio de cultivo Liquido

La preparacion adecuada de un medio liquido es fundamental para asegurar condiciones

optimas de crecimiento microbiologico.

Figura 54. “Medio de cultivo liquido”

Fuente: OpenAl. (2024). [lustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

3.3.2.1 Rotulado de materiales: El primer paso consiste en rotular adecuadamente todo
el material a utilizar, como matraces, tubos de ensayo y frascos, con el nombre del medio, fecha
de preparacion y nombre del responsable. Esto asegura la trazabilidad del proceso (Hartline,

2022).

74



https://chat.openai.com/
https://chat.openai.com/

3.3.2.2 Célculo y pesado del medio: Pesar la cantidad exacta del medio deshidratado
comercial, usualmente en forma de polvo o granulos, empleando una balanza analitica para
asegurar precision. Generalmente, los fabricantes formulan las instrucciones para disolver el

contenido en un litro de agua destilada (Milne Publishing, 2022).

3.3.2.3 Hidratacién del medio: Humedecer bien el medio. 2. Se vierte el polvo en el
matraz que contiene parte del volumen total de agua destilada y se agita. Una vez bien
mezclado, se enrasa al volumen total necesario. Asegurarse de que no queden residuos sélidos

en las paredes del frasco para prevenir concentraciones irregulares de nutrientes (EPA, 2019).

3.3.2.4 Disolucion por calentamiento: Calentar el medio. Esto se debe hervir en
agitacion constante. El hervido durante uno o dos minutos disuelve por completo los elementos
del medio y activa algunos nutrientes termosensibles. No debe extenderse esta fase para no

degradar compuestos relevantes (Hartline, 2022).

3.3.2.5 Distribucion del medio: Dispensar el medio en tubos de ensayo o matraces. La
cantidad a dispensar dependerd del recipiente; normalmente se utilizan de 5 a 10 mL para tubos
y hasta 100 mL para frascos. Deben taparse los matraces con tapones de algodon o papel de

aluminio para permitir la salida de vapor sin contaminacién (Milne Publishing, 2022).

3.3.2.6 Esterilizacion en autoclave: La esterilizacion se realiza en autoclave a 121 °C
durante 15 minutos a 15 psi. Esta etapa es para destruir cualquier vida microbiana, incluidas

esporas resistentes. No llene los recipientes mas de dos tercios para evitar derrames (EPA,

2019).

3.3.2.7 Enfriamiento: Finalmente, una vez finalizado el ciclo de autoclave, los tubos y
matraces se retiran y se dejan enfriar en un lugar limpio hasta que estén a temperatura ambiente.
Este proceso se llama atemperado. En caso de inocular directamente, esperar a que el medio se

encuentre entre 25 y 30 °C para no matar los microorganismos (Hartline, 2021).



Figura 54. “Procedimiento de elaboracion del medio de cultivo liquido”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

3.4 Control de calidad en medios de cultivo

El control de calidad en medios de cultivo microbiologicos es un proceso indispensable
para asegurar la fiabilidad de los resultados en laboratorios clinicos, industriales y de
investigacion. Este control garantiza que los medios sean capaces de soportar el crecimiento de
los microorganismos diana sin interferencias ni contaminaciones. La verificacion de parametros
como esterilidad, pH, homogeneidad del gel y capacidad de soporte microbiano es parte de la

rutina en laboratorios microbioldgicos (Milne Publishing, 2022).

La evaluacion del desempefio es una parte integral del control de calidad. Esta implica
el cultivo de cepas de referencia en los medios preparados y la comparacion de su crecimiento
con los resultados esperados. Por ejemplo, los medios selectivos inhiben el crecimiento de
microorganismos no deseados y promueven el desarrollo de microorganismos blanco. Los
medios diferenciales deben de poder diferenciarse visualmente las especies por alguna reaccion

bioquimica caracteristica (Hartline, 2021).

Otro punto importante es la verificacion del proceso de esterilizacion. Los medios deben
esterilizarse para prevenir el crecimiento de microorganismos contaminantes. La autoclave a
121 °C durante 15 minutos es el método habitual, aunque hay que atenerse a las instrucciones

del fabricante del medio. Una vez esterilizados, los medios se revisan. antes de usar, observe

76


https://chat.openai.com/

visualmente en busca de turbidez, cambios de color o contaminacion evidente (Environmental

Protection Agency, 2019).

Ademas, la trazabilidad y el almacenamiento adecuado de los medios preparados son
esenciales para asegurar su eficacia. El etiquetado correcto con fecha de preparacion, tipo de
medio y lote de produccion hace posible el rastreo en caso de falla. EI almacenamiento se hara
en condiciones controladas de temperatura y humedad (en refrigeracion, generalmente) para
prevenir la degradacion de los componentes. Estas buenas practicas son parte del aseguramiento

de calidad integral en laboratorios de microbiologia (CDC, 2020).

Debe hacerse un control de calidad, incubando las placas de 12 a 24 horas para verificar

su esterilizacion. Cerrar las placas y almacenar entre 2°C y 8°C hasta su utilizacion.

Las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) son una estimacion del numero de
microorganismos viables que pueden crecer y formar colonias en condiciones especificas. Es
una técnica basica para estimar bacterias en muestras liquidas o so6lidas, muy utilizada en

microbiologia industrial y ambiental (Nerome et al., 2021).

El Ntimero Mas Probable (NMP) es una técnica estadistica para estimar la concentracion de
microorganismos en una muestra cuando no se pueden hacer recuentos directos. Consiste en
inocular diluciones seriadas en medios de cultivo y observar crecimiento microbiano (Krishnan

et al. 2022).

Figura 55. “Control de calidad de cultivos”
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Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com
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Caracteristicas:

e Sencillez y exactitud: UFC es simple, pero solo cuenta microorganismos viables; NMP
es adecuado para muestras con baja concentracion bacteriana o microorganismos que
no forman colonias (Nerome et al., 2021).

e Aplicaciéon en ingenieria quimica: Ambas técnicas se aplican para monitorear
procesos de fermentacion, calidad del agua, produccion de bioproductos y tratamiento
de aguas residuales (Krishnan et al. 2022).

e Limitaciones: UFC infravalora si existen bacterias viables no cultivables; NMP

sobreestima por contaminacion cruzada o errores de dilucion.

En las pruebas de recuento de UFC / CFU, para una mayor exactitud estadistica, se
deben utilizar placas que den lugar entre 30 y 300 colonias. Esta sugerencia se debe a que con
menos de 30 colonias los errores por dilucion o muestreo pueden ser muy altos, y con mas de

300 se corre el riesgo de solapamiento de colonias y conteo poco fiable (Pereira et al., 2023).

Ademas, la industria controlada y los manuales técnicos han adoptado rangos similares;
por ejemplo, un estudio reciente usa "un parametro de 30-300 colonias por placa para contar
unidades formadoras de colonias (UFC)". (Machado, Fonseca dos Santos, Missio &

Vendruscolo, 2024).

En ingenieria quimica bioprocesos, tratamiento de aguas o fermentaciones, cumplir con
este rango hace que el dato UFC/mL sea utilizable para el disefio de parametros cinéticos,
escalamiento y control de biorreactores, evitando subestimaciones por conteos bajos o

sobreestimaciones por colonias TNTC que sesgan la estimacion de biomasa viable.

Imagine que se toma una muestra de un biorreactor y se realizan diluciones seriadas. Se
siembran 0.1 mL de las diluciones 10—-3, 10—4 y 10—5 en placas, obteniéndose 120, 12 y 2

colonias respectivamente.

A: (Qué? ;Qué hacen? ;Cual es la carga bacteriana (UFC/mL) en la muestra original?

Reapuesta:
Para la dilucién 10-3:

UFC/mL = (120 colonias)/(0.1 mL x 10-3) = 1.2 x 106 UFC/mL.



Célculo de NMP en agua residual tratada: Se inoculan 5 tubos con 10 mL cada uno de
agua residual en caldo lactosado. A las 24 horas, 3 tubos tienen crecimiento. Utilizando tablas

de NMP, calcula la concentracion bacteriana.
e Paso 1: Identificar el patron de crecimiento

En este caso se inocularon 5 tubos con 10 mL de agua residual en caldo lactosado. Después de
24 horas, 3 tubos presentan crecimiento, por lo tanto, hay 3 tubos con crecimiento y 2 sin

crecimiento.
El patron seria:

e 3 tubos con crecimiento

e 2 tubos sin crecimiento
Busque el patrén en la tabla de NMP.

Para ello se utiliza una tabla NMP, en la cual se cruza el nimero de tubos con
crecimiento y sin crecimiento con la posible concentracion bacteriana en la muestra. Estas
tablas estan disponibles en las guias de referencia habituales, como las de la Organizacion

Mundial de la Salud (OMS) o la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU.).

En la tabla NMP se busca el patron 3/2 (3 tubos con crecimiento y 2 sin crecimiento) en

la columna correspondiente a la diluciéon en que se realizo la inoculacion.
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Capitulo 1V

4. Analisis microbiologicos de agua potable y residual

4.1 Microbiologia del agua y su importancia en la Ingenieria Quimica

La microbiologia del agua es importante para la ingenieria quimica porque el agua se
usa en muchas aplicaciones industriales y su calidad microbioldgica afecta la seguridad,
eficiencia y costos de los procesos. El agua, ya sea como materia prima o como vehiculo,
reactivo o producto, puede ser colonizada por microorganismos que cambian los procesos
quimicos. Estos microorganismos pueden causar problemas en las instalaciones industriales,
tales como biofilm, corrosion microbiolégica, obstruccion de membranas y reduccion de la
eficiencia de los intercambiadores de calor (Volf et al., 2025). El conocimiento de estos

fenomenos es fundamental para el disefio, operacion y mantenimiento de sistemas industriales.

4.1.1 Definicion y alcance

La microbiologia del agua estudia los microorganismos que habitan en el agua
(bacterias, virus, protozoos, hongos y algas) y su relacion con las caracteristicas fisicoquimicas
del agua (Afonso, 2025). En la ingenieria quimica no basta con conocer la cantidad de
microorganismos, sino también como pueden modificar los procesos de tratamiento,
distribucion y uso del agua en sistemas industriales. En este contexto, el control de la calidad
microbiologica del agua en redes de distribucion y en plantas de tratamiento es esencial para
asegurar el funcionamiento de las plantas quimicas. La microbiologia del agua influye en la

salud humana y en la infraestructura industrial (Faraji et al., 2025).

Figura 56. “Microbiologia del agua”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracién sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.

Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com
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4.1.2 Principales microorganismos y mecanismos relevantes

a) Indicadores y patéogenos

Los indicadores tradicionales, como los coliformes fecales y Escherichia coli, se usan
para determinar la contaminacion fecal del agua (Pluym et al., 2024). Pero las bacterias
heterotréficas (HPC, por sus siglas en inglés) también influyen en la calidad del agua, ya que
su crecimiento puede alterar la eficacia de los sistemas industriales (Maselela et al., 2024). El
estudio de estos microorganismos, acompafnado de la medicién de parametros como la turbidez
o el pH, permite desarrollar modelos predictivos de la calidad del agua en diferentes entornos

industriales (Volf et al., 2025).

Figura 57. “Indicadores y patogenos en el agua”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

b) Formacion de biofilms

Uno de los grandes problemas de la ingenieria quimica en microbiologia del agua es la
formacion de biofilms. Los biofilms son comunidades de microorganismos que se adhieren a
las superficies de tuberias, membranas y otros equipos industriales. Esta adhesion puede
generar obstruccion, incrustacion y corrosion microbioldgica, disminuyendo la eficiencia del
proceso (Zhou et al., 2021). En un estudio de sistemas de tratamiento de agua, se encontrd que
los biofilms pueden disminuir el rendimiento de los intercambiadores de calor, aumentando la

demanda energética y de mantenimiento (Afonso, 2025).
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Figura 58. “Biofilms con aplicacion microbiologica”

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT. Creada el
[23/11/2025]. https://chat.openai.com

¢) Comunidad microbiana y diversidad

La vida microbiana en el agua es muy variable y depende del origen del agua, el tipo de
tratamiento y el medio ambiente. Las tecnologias de secuenciacion de ADN han revelado la
presencia de una amplia gama de microorganismos en las redes de distribucion de agua, lo que
refuerza la necesidad de controlar la carga microbiana total y la composicion de la comunidad
(Faraji et al., 2025). Estos estudios dan una idea de como las bacterias y otros microorganismos

interactuan con el agua y como afectan los procesos de tratamiento industrial.

Figura 59. “Comunidad Microbiana”

Mamaly

Fuente: OpenAl. (2024). [lustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com
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d) Factores fisicoquimicos que influyen en el crecimiento microbiano

El desarrollo de microorganismos en el agua se ve afectado por diversos factores
fisicoquimicos, tales como la temperatura, el pH, la concentracion de nutrientes y la presencia
de desinfectantes residuales. Por ejemplo, un estudio reciente encontré que el pH y la turbidez
del agua se correlacionan con la densidad de bacterias heterotroficas (Maselela et al., 2024).
Esto impacta directamente en el disefio de procesos de tratamiento de agua, en los cuales se

deben establecer condiciones de control para evitar proliferaciones microbianas no deseadas.
Figura 60. “Factores fisicoquimicos en el crecimiento microbiano”

Physicohemical factors Pressure

Oxygen
Temperature pH concentration

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

4.1.3 Importancia en la Ingenieria Quimica

La microbiologia del agua es importante para la ingenieria quimica por los multiples
impactos que los microorganismos pueden generar en los sistemas industriales de tratamiento
de agua. En particular, la formacion de biofilms y la corrosiéon microbioldgica son procesos que
impactan en la infraestructura y la eficiencia de los procesos (Volf et al., 2025). Adicionalmente,
microorganismos patdgenos pueden contaminar el agua de los procesos productivos, exigiendo

estrategias de control microbioldgico en todos los puntos de la cadena de tratamiento.

Los ingenieros quimicos deben ser capaces de disefiar sistemas que reduzcan al minimo
los efectos de la microbiologia del agua. Esto abarca el disefio de redes de distribucion de agua,
sistemas de membranas para tratamiento y equipos de transferencia de calor considerando

riesgos de biofouling y corrosion microbiologica. El control en tiempo real de la calidad del
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agua es fundamental para evitar crecimientos microbianos y asegurar la continuidad y eficiencia

del proceso industrial (Pluym et al., 2024).

4.1.4 Desafios técnicos y tendencias de investigacion

A pesar de los avances en el control microbiolégico del agua, aun quedan retos
pendientes en ingenieria quimica. Un punto importante es la monitorizacion rapida de la calidad
microbiologica del agua, ya que los métodos convencionales de cultivo microbiologico son
lentos y no permiten una respuesta en tiempo real. Estudios recientes han planteado el uso de
tecnologias como la citometria de flujo y la secuenciacion genética para hacer mas exacto y

rapido el seguimiento microbioldgico en procesos industriales (Pluym et al., 2024).

Adicionalmente, la modelizacién predictiva de la calidad microbioldgica usando
métodos de Big Data y aprendizaje automatico es una linea emergente que mejorara la gestion
de la calidad del agua en tiempo real, optimizando los procesos de tratamiento y reduciendo los
costes (Volf et al., 2025). Estas herramientas pueden anticipar problemas de contaminacién
antes de que se conviertan en un problema, lo que permite a los ingenieros quimicos tomar

medidas preventivas.

4.1.5 Implicaciones practicas para el ingeniero quimico

Para los ingenieros quimicos, el conocimiento de la microbiologia del agua es
fundamental para disefiar sistemas de tratamiento efectivos y asegurar la seguridad y eficiencia
de los procesos industriales. El control de calidad microbiologico del agua se debe incorporar
en todas las fases del disefio y operacion de las plantas quimicas, desde el agua de entrada hasta
el tratamiento y recirculacion. Las nuevas tecnologias de monitoreo y modelado pueden mejorar
los procesos y asegurar que las aguas de proceso cumplan con los estdndares de calidad (Faraji

et al., 2025).
4.2 Analisis microbiolégico del agua potable

4.2.1 Microorganismos indicadores en agua potable

El andlisis microbiolégico del agua potable es una forma de evaluar la seguridad del
agua de consumo con respecto a microorganismos patdégenos o indicadores de contaminacion.
En las redes de abastecimiento se utilizan los llamados microorganismos indicadores, que son
aquellos cuya presencia indica que también pueden estar presentes patdogenos o condiciones de
riesgo. Por ejemplo, los coliformes totales, los coliformes fecales y la Escherichia coli (E. coli)

se usan como indicadores tradicionales de contaminacion fecal reciente (Wen et al., 2020).



Figura 61. “Microorganismos indicadores en agua potable”

Fuente: OpenAl. (2024). [lustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

Pero la literatura también ha reconocido algunas desventajas en estos indicadores
clasicos: por ejemplo, Wen et al. (2002) afirman que "ninguno de los indicadores bacterianos
utilizados actualmente satisface todos los criterios ideales de un indicador de la calidad del
agua" y que la presencia de virus entéricos, protozoos o bacterias heterotroficas puede justificar

su inclusion o consideracion en los sistemas actuales de monitoreo. (Wen et al., 2020).

Para la ingenieria quimica del abastecimiento, tratamiento y uso del agua, es importante
saber que la eleccion de indicadores condiciona el disefio de procesos de tratamiento, los
requisitos de calidad del agua de proceso y la operacion de redes de distribucion de agua de
servicio o de agua industrial reutilizada. Ademas, las exigencias normativas y el desarrollo de
las metodologias obligan a los ingenieros a conocer qué indicadores estan validados en el

territorio, su significancia técnica y los parametros a controlar.

4.2.2 Métodos de deteccion y cuantificacion

Los métodos microbiologicos para agua potable se clasifican en dos grandes categorias:
(1) los métodos tradicionales de cultivo y recuento de colonias/microorganismos viables; y (ii)

los métodos moleculares, citométricos o de monitorizacion en linea.

Formas de cultivo: Se basan en filtrar o diluir la muestra de agua, incubar en medios
selectivos o diferenciales y contar las unidades formadoras de colonia (UFC) o usar el nimero

mas probable (NMP). Aunque muy extendido, tiene inconvenientes como largos tiempos de
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incubacion (24-48 h o mas) y no detecta microorganismos no cultivables o en estado viable no

cultivable.

Figura 62. “Métodos de deteccion y cuantificacion de microorganismos”

Detectio: and Quantification Methods
luckisg deer (MPN)

Membrane filtration Rapid Analysis methods

Fuente: OpenAl. (2024). Ilustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.
Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

M¢étodos actuales de deteccion: En la ultima década, la investigacion ha ampliado el uso
de métodos moleculares (PCR, qPCR, LAMP, NGS), citometria de flujo y biosensores de
monitoreo en linea. Por ejemplo, Khodaparast et al. (2024) demuestran que las técnicas “point-
of-care” y moleculares permiten la deteccion rapida y precisa de patdgenos transmitidos por el
agua, sefialando que la amplificacion isotérmica mediada por bucle (LAMP) se puede completar
en menos de 30 min con una infraestructura minima. Ademas, Pluym et al. demuestran que las
técnicas de citometria de flujo y huella citométrica son capaces de detectar cambios en la

comunidad microbiana del agua potable (Pluym et al., 2024).
4.3 Analisis microbioldgico de aguas residuales

4.3.1 Carga microbiana y contaminantes

Las aguas residuales son un flujo complejo de microorganismos y contaminantes que
necesitan ser analizados con un enfoque de ingenieria quimica, porque no solo contienen
materia organica, nutrientes y solidos suspendidos, sino también microorganismos patdgenos,
comunidades microbianas, genes de resistencia a antibioticos y biofilms que afectan la

eficiencia de los procesos de tratamiento y los impactos ambientales.
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Figura 63. “Carga microbiana y contaminantes”

Watrowatet Tratement

Fuente: OpenAl. (2024). [lustracion sobre virus generada por inteligencia artificial con ChatGPT.

Creada el [23/11/2025]. https://chat.openai.com

Por ejemplo, un estudio demostrd que las comunidades microbianas en aguas residuales
urbanas contienen genes de resistencia antimicrobiana (AMR) que no siempre se eliminan en
plantas de tratamiento convencionales, lo cual representa un desafio para el control de la carga
microbiana residual (Tsvetanova et al., 2024). Esta carga microbiana estd compuesta por
bacterias heterotroficas, coliformes, enterococos, protozoos y virus cuando las condiciones lo

permiten (Ryu et al., 2021).

En el disefio de procesos desde la perspectiva del ing. quimico, la cuantificacion de la
carga microbiana es un parametro esencial para estimar el riesgo de descarga, la eficiencia de
tratamiento biolégico o fisico-quimico y la necesidad de etapas adicionales de tratamiento. Otro
ejemplo: se ha verificado que las comunidades de lodos activados pueden modelarse con redes
neuronales artificiales en funcion de variables operativas, lo que destaca la necesidad de

conocer la biomasa microbiana y su composicion para optimizar el proceso de tratamiento (Liu

etal., 2023).

Por lo cual conocer la carga microbiana en numero, diversidad, viabilidad y presencia
de mecanismos de resistencia o patogenicidad en las aguas residuales es esencial para el disefio
de la ingenieria de tratamiento, para determinar la calidad del efluente y garantizar la

sustentabilidad ambiental.
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4.3.2 Métodos de control y eliminacion

Para controlar y eliminar la carga microbioldgica en aguas residuales, los ingenieros
quimicos pueden usar varias estrategias combinadas: tratamientos biologicos convencionales,

tratamientos fisico-quimicos avanzados y tecnologias emergentes de monitoreo y control.

Entre los métodos bioldgicos, una revision reciente indica que los procesos aerobios,
anaerobios, andxicos, sistemas de biorremediacion, biorreactores con biofilms y biopeliculas
son la base de las plantas de tratamiento modernas (Sravan et al., 2024). Por ejemplo, los
sistemas soportados en biofilms han demostrado ser mas resistentes y estables ante cargas
fluctuantes y contaminantes, siendo prometedores para el control microbioldégico de aguas

residuales (Saini et al., 2023).

Fisico-quimico y de alta tecnologia, tales como adsorcion, membranas, nanomateriales,
electrocoagulacion, ozonizacion, luz ultravioleta, entre otros, para remover microorganismos,
genes de resistencia y contaminantes emergentes. Un estudio detalla como métodos efectivos y
practicos pueden atenuar impactos sanitarios y ambientales de aguas residuales, pero identifican

desafios de costos y viabilidad en paises de bajos ingresos (Mutegoa et al., 2024).

Desde el punto de vista ingenieril, la eleccion del método estd en funcioén del caudal,
carga contaminante, tipo de microorganismos o genes de resistencia presentes, exigencias del
efluente y costes y mantenimiento. Por ejemplo, el estudio de Li et al. (2024) plantea una
estrategia para aumentar la tolerancia de comunidades microbianas funcionales a inhibiciones
por sustrato en sistemas anammox, mejorando el rendimiento y la estabilidad del proceso, con

aplicacion a tratamientos de aguas residuales en la industria quimica.

Para el ingeniero quimico, disefiar esquemas de tratamiento en los que la etapa de
remocion microbioldgica se integre con las etapas de remocion de materia orgénica, nutrientes
y solidos, y que incluyan el seguimiento continuo de pardmetros microbiologicos, de calidad

de efluente y de potencial retiso del agua.
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