POR ENTREGAS (3)

La biotecnologia y la
biomedicina*

(SEGUNDA DE DOS PARTES)

La competencia internacional
4Quién estar4 a la vanguardia de la comercializacién de
la “nueva” biologia? La respuesta todavia no esté clara.
Los principales competidores tecnolégicos de los Estados
Unidos, los europeos y los japoneses, estdn realizando
decididos esfuerzos para comercializar los resultados de
la investigacién biolégica basica. Alemania Occidental,
Japén y el Reino Unido tienen cada uno tres grandes
institutos, con apoyo gubernamental, dedicados a la
biotecnologia. Estados Unidos sélo tiene un centro de
magnitud comparable (el Centro de Procesos Biotecno-
légicos del MIT). No es de sorprender que nuestros
competidores tomen posiciones comerciales mediante la
practica eficiente y previsora de la ingenierfa bioquimica
y biomédica. Algunos ejemplos en cuanto a sus logros
recientes muestran su firme propésito en este sentido.

La tecnologia bésica para la separacién de biomolé-
culas por membranas se invent6 en los Estados Unidos,
pero los alemanes occidentales y los japoneses estdn a la
vanguardia en su aplicacién para separar enzimas y
aminodacidos de mezclas complejas. El apoyo del gobier-
no japonés sélo para la investigacién y desarrollo de la
separacién por membranas, ascendi6 a 21 millones de
dolares en 1983. Esto es varias veces lo gastado en el
mismo rubro por el gobierno norteamericano. La tras-
cendencia del bien financiado esfuerzo japonés se puede
ver en el nimero creciente de dializadores de sangre
(rifiones artificiales) que estdn apareciendo en los hos-
pitales de los Estados Unidos.

La tecnologia para grandes fermentadores conti-
nuos (400 mil galones), se desarrollé y se est4 poniendo

en practica en el Reino Unido. Este desarrollo llev6 a la
ingenieria bioquimica a limites todavia por explorar en
los Estados Unidos.

Aunque el uso de la fermentacién para producir
etanol sea una tecnologia antigua, se han ideado proce-
sos continuos mas eficientes que emplean células inmo-
vilizadas, y el Jap6n ha establecido la primera planta a
escala de demostracion.

Segin el Departamento de Evaluacién Tecnolégica
(Office of Technology Assessment, OTA), Europa Occi-
dental y Jap6n han mantenido histéricamente un pro-
grama amplio y estable de apoyos econémicos para la
ingenieria bioquimica. En los Estados Unidos la situa-
ci6n es diferente. La ayuda que existe para los ingenieros
quimicos en otros pafses, y su creciente interés por
explotar los descubrimientos de la “nueva” biologia, se
muestra en los amplios fondos y apoyos prestados por el
gobierno. Es claro que paises como Alemania Occidental
yJapén estan colocando los cimientos de la investigaciéon
y de la capacitacién de la ingenieria como parte de su
estrategia total para la intensa competencia internacio-
nal en las areas de biotecnologia y medicina. La potencial
recompensa econémica al éxito es enorme. Asumir la
vanguardia en estos mercados serd sumamente impor-
tante en la competencia internacional, y aquellos paises
que posean la infraestructura de investigacién necesa-
ria, lograran los beneficios principales en el mercado
mundial de los bioproductos.

Las fronteras intelectuales
Las fronteras intelectuales para los ingenieros quimicos

* Texto tomado del capftulo III de Amundson, N.R. et al, Frontiers in Chemical Engineering. Research needs and opportunities, National
Academy Press, 1988. La responsabilidad de este capftulo recae en el Comité de Ingenierfa Bioqufmica y Biomédica, presidido por A. E.
Humphrey, de la Universidad de Lehihg. Su traduccién e inclusién en la revista se basa en el amplio, reciente e importante desarrollo de
estas disciplinas, dentro del campo de acci6én de los ingenieros quimicos. )

Educacién Quimica agradece la traduccién de Anne Albarelli y la correccién idiomdtica de Agueda Saavedra.

Colaboré en la traduccién técnica Irene Artigas.
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en biotecnologia y biomedicina se pueden describir me-
diante un continuo que flucta entre la microescala, la
mesoescala y la macroescala. En cualquier extremo de
estos niveles, se encuentran temas de investigacién al-
tamente interdisciplinarios, que requeriran de instru-
mentos de disefio y andlisis que los ingenieros quimicos
usan actualmente en otros contextos. En la mesoescala,
los retos importantes del bioprocesamiento requeriran
de la experiencia de la ingenieria quimica en los campos
de la ingenieria de reacciones, del disefio y control de
procesos, y en el de separaciones. Dichos retos se anali-
zan detalladamente a continuacién.

Modelos para interacciones biol6gicas
fundamentales

La célula viva microbiana, animal o vegetal, se puede
considerar como una planta quimica microscépica que
puede extraer materias primas de su medio ambiente y
usarlas para reproducirse; asimismo, puede sintetizar
miltiples productos valiosos para ser almacenados en la
célula o excretados. Esta planta quimica microscdpica
contiene su propia planta de poder, que funciona con una
eficiencia extraordinariamente alta. También contiene
un complejo sistema de autocontrol, que mantiene los
balances apropiados de flujos de masa y energia en las
conexiones de su red interna de reacciones.

Las membranas celulares no son tnicamente fron-
teras pasivas de los contenidos de la célula, sino sistemas
biolégicos sumamente organizados, dindmicos y estruc-
turalmente complejos, que regulan la transferencia de
productos quimicos especificos a través de la pared ce-
lular,

Un componente importante de las membranas celu-
lares es una clase de moléculas —los fosfolipidos— que
espontdneamente forman peliculas de doble capa con
geometrias diversas. Muchas de las propiedades fisicas
importantes de las membranas celulares, tales como la
difusion bidimensional y la diferenciacién entre las par-
tes interiores y exteriores de una esfera o un tubo, se
pueden estudiar con estas estructuras formadas espon-
tdneamente.

Si pudiéramos desarrollar modelos cuantitativos
exactos que simularan la manera como las células res-
ponden a los diversos cambios ambientales, podriamos
utilizar mejor las capacidades de sintesis quimica de las
células. Se estan tomando medidas para alcanzar esta
meta. Se han desarrollado modelos de la bacteria Esche-
richia coli, una bacteria comin del intestino, a partir de
mecanismos de procesos subcelulares, descubiertos o
postulados por los bi6logos moleculares. Estos modelos
han sido desarrollados a tal punto que se pueden usar
experimentalmente para distinguir diferentes mecanis-
mos postulados para el control de procesos subcelulares.

Algunas de las posibles aplicaciones mas promete-
doras se daran en células animales o vegetales. Sin
embargo, todavia no se cuenta con modelos para estos
organismos, que tienen mayor complejidad interna y

requerimientos ambientales més rigurosos que las célu-
las simples. Probablemente serd necesario incorporar,
en los modelos de células complejas, la estructura de
subunidades funcionales de la célula (organelos), ade-
mas de la estructura quimica que se usa como modelo de
células bacterianas. Las reacciones celulares estan suje-
tas a las limitaciones impuestas por las leyes de la
termodinamica, por la difusién y por la cinética de reac-
cién. Los ingenieros quimicos estan familiarizados con
las técnicas para el disefio de modelos matematicos que
involucran estos pardmetros, y deberdn ser capaces de
contribuir, de manera importante, en el desarrollo de
modelos celulares. El desarrollo de modelos confiables
depende de la adquisicién de bases de datos exactos sobre
enzimas, proteinas biolégicamente importantes y siste-
mas celulares. Los datos deben incluir las propiedades
fisicas, las propiedades de transporte, las propiedades
quimicas y la informaci6n sobre la velocidad de reaccién.

Superficies e interfases biol6gicas

Muchas reacciones y procesos biolégicos ocurren en las
fronteras de una fase y, por lo tanto, son controladas por
interacciones de superficie. Los ejemplos incluyen pro-
cesos tan altamente eficientes como el transporte de
iones a través de membranas, las interacciones anticuer-
po-antigeno, la sintesis de proteinas celulares y la trans-
misién de impulsos nerviosos. Se puede apoyar el pro-
greso en la adquisicién de rendimientos similares en los
procesos de ingenieria enzimadtica y de bioseparaciones,
y la transmisién de informacién se impulsara mediante
la ¢btencibén de conocimientos mas profundos acerca de
los procesos bioquimicos en interfases. Con estos cono-
cimientos, se podrian desarrollar anticuerpos sintéticos
para antigenos humanos y animales, o membranas sin-
téticas que puedan servir como glébulos rojos artificiales
o barreras de transporte.

Las interacciones de superficie juegan un papel im-
portante para que ciertas células animales tengan la
capacidad de producir los bioproductos deseados. Por
ejemplo, para mejorar el disefio de biorreactores de re-
produccién de células animales, se necesitara compren-
der la dinamica de las interacciones de superficie celular
en estas células dependientes del anclaje (anchorage
dependent) —células que funcionan bien solamente
cuando estdn sujetas a una superficie.

Las interacciones en superficies e interfases tam-
bién juegan un papel esencial en el disefio y funciona-
miento de injertos clinicos y aparatos biomédicos. Salvo
algunos casos excepcionales recientes, los injertos no se
sujetan bien a los tejidos, y la movilidad resultante de la
interfase tejido-implante provoca inflamacién crénica.
El resultado puede ser un agrupamiento de plaquetas en
el lugar mismo del implante, lo que provoca un coédgulo
o la formacién de una cdpsula fibrosa, o cicatriz, alrede-
dor del mismo.

Son numerosas las preguntas fundamentales acerca
de los cambios biol6gicos en la interfase tejido-implante
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que constituyen un reto para que los ingenieros quimicos
disefien injertos y aparatos médicos. Entre esas pregun-
tas estan las siguientes: {Cémo interactiian las células
con las superficies de materiales bien caracterizados?
{Qué sitios receptores en las membranas celulares inter-
actiian con qué grupos funcionales en las superficies de
los materiales biomédicos? {Cuél es el efecto de otros
factores morfolégicos de la superficie, o de las propieda-
des mecénicas del material? §C6mo cambia la actividad
metabélica de la célula después de una reaccién con una
interfase material? {Qué enzimas o productos quimicos
nuevos aparecen después de esta reaccién? {Cémo con-
duce la informaci6n obtenida en esta 4rea hacia mejores
materiales, o al desarrollo de nuevos métodos para suje-
tar los materiales biomédicos a los tejidos? {Cémo pue-
den contribuir los ingenieros quimicos a buscar mejores
métodos a fin de verificar, sin interferencia, los materia-
les injertados?

El bioprocesamiento

En el bioprocesamiento existen tres fronteras intelec-
tuales importantes para los ingenieros quimicos: el dise-
fio de biorreactores para el cultivo de células vegetales y
animales; el desarrollo de sistemas de control, junto con
los biosensores e instrumentos analiticos necesarios; y
el desarrollo de procesos para separary purificar produc-
tos. En cada una de estas tres dreas de investigacién, la
necesidad de relacionar la microescala con la mesoescala
es un componente esencial.

Biorreactores para los procesos de fabricacién

En muchos de los trabajos pioneros sobre la aplicacién
de la tecnologia de ADN recombinante para la produc-
cién de sustancias biolégicamente activas, se han usado
especies de células microbianas tales como bacterias,
levaduras y hongos. La manipulacién genética de estos
microorganismos es bastante facil. Ademas, rara vez se
encuentran bajo condiciones adversas. Desafortunada-
mente, las protefnas animales o vegetales producidas
por la clonacién en células microbianas carecen a menu-
do de la estructura tridimensional critica que aparece
cuando las células de plantas y animales producen las
mismas protefnas. Por esta razén, es posible que estas
proteinas no sean biolégicamente activas, aunque ten-
gan la secuencia correcta de aminoacidos. Un 4rea im-
portante de la biotecnologfa del futuro se encuentra en
el uso de células vegetales y animales, en lugar de células
microbianas. El uso, en gran escala, de células vegetales
y animales para el cultivo de tejidos, da lugar a proble-
mas importantes en el disefio y funcionamiento de bio-
rreactores.

Un problema que ya se mencioné es que ciertas
células animales son dependientes del anclaje. Ademas,
las células vegetales y animales se quiebran facilmente
con las deformaciones mecénicas. Se tienen que disefiar
biorreactores para el manejo de estas células, de tal
manera que el contenido del reactor pueda mezclarse sin

romperlas. Un problema similar existe en el disefio de
sistemas para transferir células de un recipiente a otro.

Hay una tendencia de las células vegetales a reunir-
se, por lo que se forman grandes agregados celulares que
provocan problemas tanto para mantener el abasteci-
miento de nutrientes en todas las células, como para
eliminar los desechos. El desarrollo de biorreactores
para las células vegetales requerira de una comprensién
de las limitaciones de la transferencia de masa en tales
agregados.

Algunos sistemas de biorreactores deben protegerse
completamente de la contaminacién microbiana, lo que
significa que no puede permitirse que ninguna bacteria
extrafia o particula viral penetre al sistema. Hay que
desarrollar sistemas confiables y econ6micos para lograr
este nivel de prevencién de contaminantes. Ademas,
existe la necesidad de poder detectar la contaminacién
por unos cuantos microorganismos en un medio de cien
kilolitros. Todavia no se puede lograr este grado de
deteccién, pero su investigacién podria mejorar enorme-
niente los crudos métodos de deteccién usados actual-
mente.

La mayoria de los bioprocesos industriales estan
siendo operados en reactores discontinuos o intermiten-
tes (batch). El procesamiento discontinuo es el método
elegido para la produccién en pequefia escala, y ofrece la
ventaja de que el equipo puede ser usado para la produc-
ci6n intermitente de méas de un producto. Una posibili-
dad interesante en el futuro es que los productos quimi-
cos y bioquimicos sean producidos por la biotecnologia
sobre una base continua y a gran escala. Frecuentemen-
te, el procesamiento continuo ofrece ventajas econémi-
casy uniformidad en la calidad del producto. Sin embar-
go, los problemas que involucra la conversién de la
produccién intermitente al procesamiento biolégico con-
tinuo no son triviales. El procesamiento continuo de
sistemas biolégicos impone exigencias rigurosas en el
disefio del equipo, la instrumentacién y el funcionamien-
to, para mantener en condiciones asépticas el contenido
biol6gico. Un ejemplo de tales dificultades es que, aun-
que los procesos de la fermentacién de materiales natu-
rales para producir cerveza sean anteriores a la historia
escrita, la cerveza todavia se elabora y se afieja en
reactores discontinuos. Los intentos de usar un proceso
continuo para fabricar un producto tan conocido como
la cerveza no han producido una bebida con un sabor
aceptable.

Verificacién y control del proceso

Para el control y la optimacién de las operaciones de
bioprocesamiento se necesita un conocimiento continuo
y detallado de las condiciones del proceso. Debido a
problemas de confinamiento y contaminacién, muchas
veces se tiene que obtener este conocimiento sin el mues-
treo de la corriente de proceso. Actualmente, las condi-
ciones de temperatura, presién y acidez (pH) pueden ser
medidas rapidamente y con exactitud. Es més dificil
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verificar las concentraciones de las especies quimicas en
el medio de reaccién, igual que la densidad de la célula y
las concentraciones intracelulares de cientos de com-
puestos.

Una meta prioritaria en la comercializacién de la
biotecnologia es el desarrollo de sensores de medicién
que no interfieran, asi como de instrumentos rapidos y
exactos.

Algunos de estos instrumentos se basaran en los
métodos analiticos usados actualmente en la catélisis y
en otras ciencias de superficies, como son por ejemplo:

— La espectroscopia infrarroja de transformadas de
Fourier;

— Fluoroespectrometria;

— Espectrometria de masas;

— Espectrometria de resonancia magnética nuclear
(NMR), y

— Combinaciones de algunos de los métodos mencio-
nados con la cromatografia (técnicas acopladas).

Los ingenieros quimicos aplicardn estos métodos
para verificar y controlar sistemas de reaccién y recupe-
racién.

Separacién de bioproductos

Los biorreactores de cultivo de células producen una
mezcla diluida de células en un medio acuoso. La recu-
peracién de las proteinas producto de estas células puede
requerir la ruptura de las mismas. Esto crea una multi-
tud de problemas; por ejemplo, se tienen que eliminar
las paredes de las células y los organelos; se deben
concentrar las proteinas de una solucién altamente di-
luida, compuesta principalmente por agua y por otras
moléculas pequefias; existe la necesidad de separar las
protefnas deseadas de otras macromoléculas con propie-
dades similares. Para las proteinas biol6gicamente acti-
vas, las separaciones no sélo tienen que ser especificas
para las proteinas “blanco”, sino que ademas deBen ser
lo suficientemente suaves para evitar la desnaturaliza-
ciény pérdida de la actividad biolégica; asimismo, tienen
queser adecuadas para operar a gran escala. La solucién
de estos problemas requiere de una investigacién gené-
rica de las separaciones altamente selectivas, igual que
de investigaciones de los problemas para concentrar
materiales a partir de soluciones muy diluidas.

Estas y otras oportunidades de investigacién gené-
rica se han descrito con detalle en un informe reciente
del Consejo Nacional de Investigacién (National Re-
search Council). El seguimiento de estas oportunidades
resultara en un mejor entendimiento de los procesos de
separacién actualmente usados para la purificacién de
proteinas en gran escala (por ejemplo: cromatografia de
precipitacién y de proceso). Es posible que también re-
sulte en separaciones novedosas que involucren otros
aspectos de la tecnologia como son:

-— Cromatografia;

— Separacién por membranas;

— Separaci6n (fraccionamiento) por campos eléctricos
y gravitatorios;

— Inmunoadsorci6n;

— Extraccién con fluidos supercriticos;

— Extraccién en dos fases mediante una solucién
acuosa, y

-— Separacién mediante el uso de microemulsiones.

El desarrollo de tales separaciones nuevas es muy
importante para el desarrollo de la biotecnologia indus-
trial.

Otro enfoque para los problemas de separacién se
encuentra en el desarrollo de organismos modificados,
que produzcan las protefnas blanco en rendimientos y
concentraciones altas, lo que reducira el tiempo y costo
de la separacién de proteinas de grandes cantidades de
agua. Esta es otra drea en donde seria valioso el compro-
miso de los ingenieros quimicos en las etapas iniciales
del disefio de organismos genéticamente modificados.
Con su ingenio respecto a los requerimientos del proce-
samiento de sustancias biolégicamente sintetizadas bajo
condiciones de flujo limitado, los ingenieros quimicos
podrian ser miembros valiosos de un equipo interdisci-
plinario de bi6logos moleculares y bioquimicos, que bus-
quen alterar la informacién genética de las células.

Anilisis de la ingenieria de sistemas biolégicos
complejos

Con un mayor conocimiento de los procesos fisiolégicos
y patolégicos del cuerpo, se apoyara el desarrollo de
nuevos procedimientos terapéuticos. Los ingenieros qui-
micos podran contribuir en el drea de la aplicacién del
andlisis de la ingenieria a los sistemas corporales. Un
ejemplo es el estudio del transporte de sustancias a
través de membranas. Se tiene un conocimiento conside-
rable del transporte de moléculas pequefias a través de
membranas vivas, el cual debe extenderse al estudio de
moléculas mas grandes. Una comprensién mayor de los
agentes biolégicamente activos serfa particularmente
importante para el diagnéstico y la terapéutica.

Los procesos bioquimicos en los humanos puedenser
medidos actualmente mediante técnicas tales como la
tomografia de emisiones positrénicas, las imagenes por
resonancia magnética y la tomografia de rayos X asisti-
da con computadora; el nivel de las mediciones puedeser
aumentado por los métodos de la sustraccién digital. Los
ingenieros quimicos pueden apoyar la elucidacién de los
datos obtenidos por tales técnicas mediante el desarrollo
de modelos cuantitativos que incorporen termodinami-
ca, fenémenos de transporte, mecanica de fluidos y prin-
cipios de la ingenieria de reaccién quimica. Estos avan-
ces llevaran a mejores procedimientos terapéuticos.

El crecimiento normal de tejidos y 6rganos esta bajo
un asombroso control natural. Cuando éste se ve afecta-
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do por alteraciones genéticas (mutaciones), los resulta-
dos pueden ser patolégicos, como los defectos de naci-
miento o el cdncer. Se necesita una mejor comprensién
bésica de este proceso de control. Los avances teéricos y
sistemé4ticos hechos por los ingenieros quimicos en el
control de procesos quiz4 se apliquen al estudio de este
problema.

En tanto que se puede predecir con algo de confia-
bilidad el desempefio mecénico de materiales artificiales
en el cuerpo humano, el prever su actividad biolégica es
dificil. Ya se ha mencionado el problema de las interac-
ciones en las superficies. Las fronteras de investigacién
también incluyen el desarrollo de técnicas para simular
in vitro procesos in vivo y extender la potencialidad y la
aplicabilidad de tales simulaciones para predecir mejor
la actividad de materiales y aparatos biomédicos en el
paciente. La informacién fundamental sobre la correla-
cién entre las respuestas in vivo e in vitro es limitada.
Tal vez los ingenieros quimicos puedan hacer contribu-
ciones al problema de la verificacién “no invasiva” de
materiales injertados.

Implicaciones de las fronteras de investigacion
Los esfuerzos mas exitosos relacionados con los proble-
mas descritos procederan de un nuevo perfil del ingenie-
ro quimico, que conozca el lenguaje y conceptos de la
biologia y la medicina modernas. Actualmente, pocos
ingenieros qufmicos tienen los conocimientos suficientes
de los principios de la biologfa molecular moderna, de la
microbiologfa, de la genética y de la bioquimica para
permitir su colaboracién efectiva con los biocientificos.
Ala inversa, pocos biocientificos estdn lo suficientemen-
te conscientes de los principios de la ingenieria y de los
problemas practicos asociados con el procesamiento a
gran escala de bioproductos, o con el desarrollo de apa-
ratos bioldgicos artificiales. Todas las disciplinas parti-
cipantes deben reconocer la importancia de la sintesis
innovadora de nuevos conceptos que unan la teoria y los
hechos de la biotecnologia con los principios de la inge-
nieria, o que combinen una idea de la ingenieria con una
especulacién biolégica. Tal sintesis innovadora proba-
blemente resulte solamente en un ambiente donde se
puedan identificar las necesidades de la investigacién y
los problemas no resueltos, que tiendan un puente sobre
las fronteras disciplinarias y obliguen a los repre-
sentantes de todas las disciplinas a trabajar juntos para
encontrar las mejores soluciones. Un aprovechamiento
inmediato y efectivo de la “nueva” biologia depende del
mejoramiento de esta interfase disciplinaria; y es unode
los problemas mas criticos que enfrenta actualmente la
bicingenieria.

La necesidad de desarrollar una fusién nueva con la
biologia moderna tiene implicaciones importantes para
la educacién y la investigacién de la ingenieria quimica:

— El desarrollo de programas fructiferos de educacién
e investigacién en la ingenieria bioquimica y biomé-

dica no puede tener lugar si se le aisla de la biotec-
nologia; igualmente, son esenciales los programas
académicos fuertes y complementarios en las cien-
cias biolégicas o médicas. Las instituciones que no
tienen actividades sélidas deinvestigacién en biotec-
nologia, no deber4n ser alentadas a desarrollar pro-
gramas en la ingenierfa bioquimica o biomédica.

Se necesitan modificar los curriculos en los niveles
de licenciatura y posgrado, para que los alumnos
adquieran los conocimientos suficientes de las cien-
cias biolégicas, a fin de poder aplicar los métodos de
andlisis y de disefio de la ingenieria a la resolucién
de problemas que se originan en las ciencias biolégi-
cas. En el posgrado, los cursos especializados en
biologia molecular, bioquimica, y fisiologia celular y
animal mamifera deben formar parte de los requisi-
tos para los ingenieros quimicos con especializacién
en la bioingenieria.

Je deben estructurar tales cursos especificamente
para los ingenieros, incluir practicas de laboratorio
significativas, y proporcionar los requisitos necesa-
rios para que el estudiante de ingenieria pueda to-
mar cursos avanzados de biologia y ciencias médi-
cas, si asf lo desea.

Los estudiantes de doctorado deben estar prepa-
rados para el ambiente interdisciplinario en el cual
seguramente desarrollardn sus carreras como inge-
nieros bioquimicos o biomédicos. La mejor manera
para lograrlo es exponerlos a la investigacién inter-
disciplinaria cuando son estudiantes de posgrado.
Para facilitarlo, se debe crear un apoyo de investi-
gacién amplio y estable, enfocado hacia la inves-
tigacion interdisciplinaria. Algo que resultaria par-
ticularmente valioso es el apoyo enfocado a
colaboraciones de investigacién de grupos media-
nos, que retinan a dos o tres investigadores princi-
pales, cuyos antecedentes y experiencia crucen las
fronteras de la ingenierfa quimica y las ciencias
biolégicas, incluyendo la medicina, En tanto que los
grandes centros de investigacién pueden favorecer
ambientes de investigacién interdisciplinaria, un
mayor nimero de colaboraciones en grupos media-
nos pueden, tal vez, fomentar un crecimiento mas
rdpido de las capacidades estadounidenses en las
4reas criticas de la bioingenieria.

Para montar un programa de educacién significati-
vo en la ingenieria bioquimica y biomédica se nece-
gita un académico con experiencia, no tanto en los
aspectos de la ingenieria como en los de la biologia
de frontera descritos en este capitulo. Un paso que
quiza se pueda alentar es la contratacién de profe-
sores, en los departamentos de ingenieria quimica,
cuya capacitacién inicialmente sea en les ciencias
médicas o bioldgicas. Probablement~ se necesite la
presencia de un departamento de biologia fuerte en
investigacién o de una escuela de medicina cercana,
para proporcionar un ambiente que atraiga y reten-
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ga a los mejores profesores. No obstante, hay mu-
chos obstaculos practicos por vencer si se desea
tener éxito en tales nombramientos. Algunos depar-
tamentos de bioingenieria ya han hecho nombra-
mientos conjuntos con bidlogos y médicos. Cuando
se puedan evitar o resolver los problemas de organi-
zaci6n inherentes en tales arreglos, se deben favore-
cer dichos nombramientos.

Ciertos factores de otra indole serdn importantes
para sostener un esfuerzo de investigacién vital en la
ingenieria bioquimica y biomédica. Estos incluyen:

Instrumentacién y medios

La instrumentacién y los medios adecuados para la
educacién y la investigacién de la bioingenieria pueden
ser muy costosos. Por ejemplo, el equipamiento de un
centro avanzado de cultivo de tejidos para estudios de
ingenieria, cuesta alrededor de 500 mil délares. Otro
equipo costoso, pero necesario, incluye ultracentrifugas,
microscopios electrénicos, espectrémetros de masas, es-
pectrémetros NMR, contadores de centelleo e instru-
mentos especializados para estudiar superficies. Una
parte de este equipo tiene que ser especialmente modi-
ficado y dedicado al uso de un grupo particular. Se
pueden compartir otros instrumentos entre un equipo
de ingenieros quimicos, bi6logos y médicos investigado-
res, cuando sea posible. Los ingenieros quimicos deben
hacer uso de los medios existentes en los departamentos
biolégicos y médicos, sobre todo en el caso de los medios
relacionados con el Ambito animal.

Centros nacionales de investigacién

Tal vez se logre reunir conjuntos especiales y altamente
avanzados de equipo analitico y de cémputo, asi como la
experiencia necesaria, dentro de centros de investiga-
cién nacionales, de los cuales podrian disponer, por pe-
riodos limitados, grupos médicos, gubernamentales e
industriales.

Algunas areas potenciales de especializacién para
tales centros incluyen el disefio y control de biorreacto-
res, la medicién y control de datos farmacocinéticos, la
medici6n real o simulada de bioflujos en sistemas vivos
y reactores, y el estudio de la cinética de reacciones
biolégicas y procesos relacionados.

Acoplamiento efectivo a la industria

Para lograr una educacién e investigacién exitosas en
ingenieriabioquimica y biomédica, es esencial establecer
vinculos efectivos entre las universidades. En esta area
creciente de la tecnologia, una necesidad particular es el

contacto efectivo entre los departamentos de ingenieria
quimica y las empresas de capital méas pequefias que se
especializan en la biotecnologia o en los productos bio-
médicos. Se deben alentar programas de vinculacion, asi
como otros mecanismos que promuevan interacciones
entre investigadores activos, y oportunidades para que
los alumnos puedan pasar un buen tiempo en laborato-
rios industriales.

Mejor comunicacién entre las sociedades profesionales
El campo de la ingenieria bioquimica y biomédica est4
en peligro de fragmentarse entre una diversidad de
sociedades profesionales, algunas de las cuales tienen un
enfoque muy limitado. Actualmente funcionan infinidad
de estas organizaciones. La AICKE podria jugar un papel
valioso para mejorar esta situacién, al promover mejor
comunicacién y cooperacion entre las sociedades e inves-
tigadores de otras disciplinas.

Los ingenieros bioquimicos y biomédicos del futuro
van a tener gran demanda por parte de la industria, de
las universidades y de agencias federales y estatales.

Existe ya una fuerte demanda de profesores de in-
genierfa bioquimica y biomédica por parte de las univer-
sidades; en tanto, la demanda reciente de la industria no
ha sido tan intensa, pero tendera a incrementarse fuer-
temente en cuanto se definan mejor los productos y se
aproximen a la produccién comercial. Las agencias fe-
derales y estatales que seran responsables de regular la
introduccién de nuevos bioproductos en la sociedad, se
encuentran lamentablemente escasas de personal en lo
que corresponde a bi6logos experimentados. Estas agen-
cias (por ejemplo: EPA, USDA y FDA —organizaciones
estadounidenses para el medio ambiente, los medica-
mentos y los alimentos), deben apoyar la investigacién
de la ingenierfa quimica para obtener los datos, modelos
y profundizaciones necesarias, a fin de evaluar y atender
los riesgos posibles y su control.

Es caracteristico que los mercados de trabajo del
personal cientifico y de la ingenieria en los Estados
Unidos resientan paradéjicamente la escasez severa y
los excesos sobrecompensados. No obstante, ahora es el
momento para que el gobierno federal y las universida-
des construyan una base de investigacién y de educacién
en las dreas académicas que puedan responder flexible
y eficazmente a las demandas de personal que inevita-
blemente vendrén. Ahora es el momento para preparar
a un grupo de ingenieros quimicos que puedan inte-
ractuar tan fAcil y exitosamente con los biocientificos
como lo hacen actualmente con los quimicos y con los
fisicos. Fosl
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