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Esta línea de investigación se enfoca en 
el estudio del potencial biotecnológico 
del genoma de virus, bacterias, 
hongos y plantas mediante el uso de 
tecnologías “Omicas” y biotecnología 
moderna (ingeniería genética, CRISPR-
Cas), para impactar en la resolución de 
problemáticas de interés global como 
la mitigación de los efectos del cambio 
climático, la contaminación ambiental y 
la salud.

Tiene como objeto el desarrollo, uso y regulación de sistemas 
biológicos para la remediación de ambientes contaminados (del 
suelo, aire y agua) y para procesos amigables con el medioambiente 
(tecnologías verdes y desarrollo sustentable).

Algunos proyectos se enfocan en:

a) Aprovechamiento de residuos agroindustriales y pecuarios.
b) Aplicación de microorganismos y sistemas enzimáticos para
     remoción de contaminantes.
c) Producción de energías renovables.

Se enfoca en el aprovechamiento de metabolitos de origen natural, que sirvan como punto de 
partida para el desarrollo de alternativas terapéuticas.

Algunos de los proyectos son:

a) Evaluación de efecto citotóxico para el desarrollo de antitumorales.
b) Evaluación de efecto antihiperglucémico in vivo.
c) Identicación de inhibidores enzimáticos (a-glucosidasa, aldosa reductasa, lipasa).

Biotecnología
Genómica

Biotecnología Ambiental

Productos Naturales
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Comprende el uso y aplicación de elementos 
nanoestructurados, orgánicos e inorgánicos, 

para el desarrollo de:

a) Biosensores y marcadores biológicos.
b) Nano-encapsulados de uso alimentario.

c) Nanotrasportadores de fármacos y
otras aplicaciones.

Realiza investigación de frontera para contribuir en las
demandas de cadena alimentaria en forma integral.

Algunos de los proyectos están enfocados a:

a) Incrementar rendimientos y valor nutricional de
producción agrícola.

b) Prolongar la vida útil de los alimentos.
c) Aislar o concentrar principios bioactivos.

d) Desarrollar nuevos productos.

Tiene la misión de establecer el desarrollo y establecimiento de los procesos
de producción optimizando las etapas.

Algunos proyectos son:

a) Producción de enzimas, colorantes, compuestos bioactivos.
b) Biocatálisis.

c) Transformación de biomasa vegetal en biocombustibles.
d) Producción de biológicos para aplicación en salud humana y animal.

e) Tecnología de biopreservación.

Bioprocesos

Biotecnología Agroalimentaria

Nanobiotecnología
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       Apreciados lectores:

Hemos llegado al número 33 de Frontera 
Biotecnológica en una temporada en la que 
hemos sido testigos de eventos trascenden-
tes en la historia universal. Por un lado, un 
conflicto bélico que ha traído muerte y tris-
teza y que, a pesar de llevarse a cabo a miles 
de kilómetros de distancia, no solo afecta lo 
económico, sino también el ánimo; por otro, 
los avances científicos continúan despertan-
do asombro y recordándonos nuestra capa-
cidad de imaginar y construir futuros distin-
tos, ya que fuimos partícipes de la emoción 
que significó el regreso a la Luna, aunque 
fue un viaje de ida y vuelta sin alunizaje, nos 
quedamos maravillados como niños desde 
el despegue hasta su amerizaje del Artemis 
II. ¿No es este contraste una invitación a 
reflexionar sobre el papel de la ciencia en 
nuestra vida cotidiana?

En este contexto, los trabajos que integran 
este número nos muestran distintas formas 
en que la biotecnología responde a los desa-
fíos actuales. ¿Sabían que, por medio de la 
biotecnología, los hongos pueden emerger 
como una fuente proteica innovadora ante 
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los retos ambientales? En este número co-
noceremos cómo las micoproteínas pueden 
convertirse en una alternativa a la proteína 
animal, además de aportar fibra y micronu-
trientes con beneficios para la salud.

Y si hablamos de diversidad, no solo bioló-
gica sino también cultural, así como antes 
del hombre (homo sapiens) hubo neanderta-
les, en el caso del maíz también, conocere-
mos una especie conocida como “maíz ajo” 
cuyo valor no radica en su productividad o 
en su uso culinario, una variedad poco co-
mún que se distingue por una morfología 
singular y una historia estrechamente liga-
da a prácticas rituales y cosmovisiones in-
dígenas, ya que como dijeran por ahí… “No 
solo de masa vive el hombre” y como todo 
mexicano debemos de conocer y entender.
Ahora bien, ¿qué ocurre cuando el uso de 
la ciencia pierde su equilibrio? El uso de 
los antibióticos nos ha evitado innumera-
bles calamidades, sí, pero su uso excesivo, 
la mala gestión y las prácticas inadecuadas 
han provocado la propagación acelerada de 
bacterias resistentes y multirresistentes. Y 
si no cambiamos nuestra mentalidad y con-
ciencia, ¿podríamos enfrentar la pérdida de 
millones de vidas en los próximos años? La 
respuesta nos invita a actuar: no a la auto-
medicación.

Pasando a un tema que seguramente des-
pierta el interés de muchos… ¿Gustan un ca-
fecito? El café natural, producido mediante 
métodos ancestrales, hoy adquiere relevan-
cia científica por su impacto sensorial y su 
contribución a la sostenibilidad ambiental. 
¿Es posible equilibrar tradición e innovación 
en los procesos productivos? En este núme-
ro exploraremos cómo lograrlo.

Y en esta misma línea de innovación, ¿sabían que es posible mul-
tiplicar plantas mediante tecnologías de micropropagación con 
sistemas de inmersión? Estas herramientas permiten no solo la 
producción de cultivos de interés, sino también la conservación de 
especies y la reforestación de ecosistemas. Interesante, ¿no creen?
Por otro lado, existen compuestos que, aunque muchas veces pa-
san desapercibidos, están presentes en numerosos productos de 
nuestra vida cotidiana. ¿Han escuchado hablar de los biosurfactan-
tes? Estos compuestos anfipáticos, producidos por microorganis-
mos, tienen aplicaciones en industrias como la alimentaria, farma-
céutica, cosmética e incluso la petrolera, y representan alternativas 
más sostenibles frente a compuestos sintéticos.

Finalmente, ¿sabían que existen moléculas de origen vegetal con 
múltiples beneficios para la salud? Las pectinas, conocidas desde 
hace más de 200 años, presentan propiedades antioxidantes, an-
tiinflamatorias, prebióticas y potencialmente antitumorales. Ade-
más, son ampliamente utilizadas en la industria alimentaria por su 
capacidad de estabilizar y aportar textura. ¿No nos recuerda esto 
aquella frase atribuida a Hipócrates: “Que la comida sea tu alimento 
y el alimento tu medicina”?

A pesar de la incertidumbre a nivel mundial, que este número sirva 
como recordatorio de que no vivimos de manera aislada. Por gran-
de que sea nuestro planeta, cualquier efecto en él repercute en to-
dos los seres vivos, incluidos los microorganismos que tanto prota-
gonismo tienen en nuestra revista. Que vengan tiempos mejores 
es lo que deseamos, y mientras tanto, continuaremos trabajando 
por nuestro querido México, desde la trinchera de cada uno, con 
compromiso, responsabilidad y humanidad. Esto nos lleva, como 
siempre, a compartir con ustedes el espíritu de nuestro querido 
lema politécnico:

 “La Técnica al Servicio de la Patria”

Dr. Víctor Eric López y López
Editor en Jefe

ISSN: 2448-8461
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El crecimiento de la biotecnología ha impulsado 
el uso de microorganismos en diversas aplicacio-
nes, destacando el papel crucial de los hongos en 
múltiples sectores. En este contexto, la creciente 
demanda mundial de alimentos, el impacto del 
cambio climático y la necesidad de alternativas 
sostenibles han llevado a la exploración de fuen-
tes proteicas innovadoras. Los hongos emergen 
como una solución viable debido a su alto valor 
nutricional, rápida producción y adaptabilidad 
ambiental. La micoproteína, obtenida median-
te fermentación de residuos agroindustriales, 
es una alternativa prometedora a la proteína 
animal, con un perfil nutricional equilibrado y 
un impacto ambiental reducido. Su producción 
industrial emplea principalmente fermentación 
en estado sólido y sumergida, permitiendo una 
producción eficiente y de bajo costo. Además, 
la micoproteína posee una composición rica en 
proteínas, fibra y micronutrientes esenciales, 
con beneficios demostrados para la salud, como 
la regulación de la glucosa e insulina, la mejora 
del perfil lipídico y el apoyo al desarrollo muscu-
lar. A pesar de sus ventajas, persisten desafíos en 
la optimización de los procesos de producción 
y su aceptación en el mercado. El avance en la 
biotecnología y la innovación en la producción 
de micoproteínas prometen consolidarlas como 
una solución clave para la seguridad alimentaria 
y la sostenibilidad global. En el presente trabajo 
se da una revisión general sobre la producción, 
composición y tendencias de la micoproteína.

Palabras clave: micoproteína, homólogos de car-
ne, biotecnología, hongos, aminoácidos, cambio 
climático.

The expansion of biotechnology has driven the utilization of microorga-
nisms in various industrial applications, highlighting the crucial role of 
fungi in multiple sectors. In this context, the increasing global demand for 
food, the impact of climate change, and the need for sustainable alternati-
ves have led to the exploration of innovative protein sources. Filamentous 
fungi emerge as a viable solution due to their high nutritional value, rapid 
growth, and environmental adaptability. Mycoprotein, obtained through 
the fermentation of agro-industrial residues, is a promising alternative 
to animal protein, offering a balanced nutritional profile and reduced en-
vironmental impact. Its industrial production mainly employs solid-state 
and submerged fermentation, enabling efficient and cost-effective lar-
ge-scale production. Moreover, mycoprotein is rich in protein, fiber, and 
essential micronutrients, with proven health benefits such as glucose 
and insulin regulation, improved lipid profiles, and support for muscle 
development. Despite its advantages, challenges remain in optimizing 
production processes and market acceptance. However, advancements 
in biotechnology and innovations in mycoprotein production are poised 
to establish it as a key solution for global food security and sustainability. 
This paper provides a general review of mycoprotein production, compo-
sition, and trends.

RESUMEN

ABSTRACT
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Las dos últimas décadas han sido testigo de un 
enorme aumento en el uso de microorganis-
mos para diversos procesos biotecnológicos e 
incluso ha demostrado ser económicamente 
viable y, como resultado, actualmente el sector 
de la biotecnología se considera un negocio de 
miles de millones de dólares a nivel mundial 
(Elkhateeb, 2022). Los hongos juegan un papel 
importante en la vida humana, como en la agri-
cultura, la industria alimentaria, la medicina, los 
textiles, la biorremediación, el ciclo natural del 
carbono, como biofertilizante y de otras mane-
ras. Los hongos son omnipresentes en la tierra 
y representan componentes esenciales de mu-
chos ecosistemas, donde están involucrados 
en diversos procesos vitales. Históricamente, 
los productos naturales fúngicos han desempe-
ñado un papel importante en el descubrimien-
to de alternativas a diferentes problemas, por 
ejemplo, el descubrimiento de la penicilina. (Ah-
mad et al., 2022).

En las últimas dos décadas se ha producido 
un aumento de la demanda mundial de carne 

debido al rápido crecimiento demográfico y 
económico (Whitnall & Pitts, 2019) (FAO, 2023). 
De acuerdo con las naciones unidas, se espera 
que la población mundial siga creciendo en los 
próximos 50 o 60 años, alcanzando un pico de 
alrededor de 10.300 millones de personas a me-
diados de la década de 2080, frente a los 8.200 
millones de 2024 (ONU, 2024). El cambio climá-
tico afectará a la producción de alimentos, la 
seguridad alimentaria y la nutrición. El aumen-
to en la variabilidad de las precipitaciones y la 
frecuencia de sequías e inundaciones provocará 
seguramente una caída generalizada en el ren-
dimiento de los cultivos (ONU, 2024). El cambio 
climático también afectará al medio acuático, 
por ejemplo, por cambios en la temperatura 
de la superficie del mar, la circulación oceánica, 
las olas y los sistemas de tormenta, la concen-
tración salina y de oxígeno y la acidificación, lo 
que afectará también a la industria pesquera. 
El impacto del cambio climático en la seguri-
dad alimentaria mundial se notará no solo en 
el suministro de alimentos, sino también en la 
calidad, el acceso y la utilización de los mismos 

INTRODUCCIÓN
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y en la estabilidad de la seguridad alimentaria 
(ONUAA, 2017). Por estas razones mencionadas, 
es fundamental buscar y desarrollar alternati-
vas que puedan mitigar el impacto ambiental, 
la escasez futura de producción de alimentos y 
que cumplan con los requerimientos necesarios 
para tener una buena nutrición.

Los hongos representan potentes herramientas 
biotecnológicas para la producción de sustan-
cias naturales bioactivas, que podrían prolon-
gar la vida saludable de la humanidad (Elkha-
teeb, 2021) ya que estudios demuestran que 
son fuentes potenciales como sustituto de car-
ne debido a su alto valor biológico, rápido desa-
rrollo, su perfil nutricional saludable, su capaci-
dad de producción a bajo costo, sus beneficios 
ambientales y su resistencia a las limitaciones 
del ambiente, como inundaciones o sequías ha-
cen destacar su gran importancia y beneficio 
(Derbyshire & Delange, 2021). Cabe resaltar que 
las emisiones de CO2 de la micoproteína van de 
5.55 a 6.15 kg de CO2 por kg de producto fúngi-
co, en comparación a las emisiones de carne de 

res que son alrededor de 27 kg de CO2 por kg de carne (Finnigan et al., 
2017). Por otro lado la expansión del uso de la tierra para la producción 
de alimentos afecta negativamente la capacidad de desarrollo sostenible 
del planeta, la micoproteína es una alternativa potencial a los productos 
de origen animal para reducir el uso de la tierra, ya que para producir 
una tonelada de micoproteína se necesita un área entre 1500 a 4200 m² 
esto debido a diferencias metodológicas en los procesos de operación, a 
diferencia de los 5000 a 8000 m² que se necesitan para una tonelada de 
carne de pollo (Hashempour-Baltork et al., 2020). Los sistemas de culti-
vo fúngico permiten una producción controlada e independiente de las 
condiciones climáticas. La fermentación fúngica es hasta 10 veces más 
eficiente en conversión de biomasa y 100 veces más rápida, por ejemplo, 
el tiempo de producción de micoproteína es de 3 a 10 días, mientras que 
para ganadería bovina es de 18 a 24 meses, la conversión de sustrato 
en proteínas para micoproteína es de 0.45 a 0.6 g/g, mientras que para 
la ganadería bovina es de 0.05 a 0.15 g/g (FAO, 2013; Ritala et al., 2017). 
Además, la huella hídrica de la micoproteína es de aproximadamente de 
4L/Kg, mientras que la de carne de pollo es de aproximadamente 500L/Kg 
(Finnigan et al., 2017) lo que nos da una vision mas amplia de las ventajas 
ambientales que tiene la micoproteina. 
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La fuente de sustratos para el cultivo de bioma-
sa fúngica es muy importante. Dado que la pro-
ducción se hace a nivel industrial, su coste es un 
factor crucial. Para llevar a cabo la producción a 
costos más baratos, los residuos agroindustriales 
(con pretratamientos adecuados) son la mejor 
manera de cultivar la biomasa fúngica (Singh y 
Gaur, 2021). 

La micoproteína se produce mediante la con-
versión de residuos agroindustriales usando los 
mismos procesos de la fermentación (Majumder 
et al., 2023), algunos de los materiales agroindus-
triales utilizados son los residuos de arroz, man-
zana, papaya y plátano (Singh y Gaur, 2021).

De acuerdo con (Majumder et al., 2023) existen 
tres procesos de fermentación para la produc-

ción masiva de micoproteínas: fermentación en 
estado sólido (SSF), fermentación sumergida 
(SmF) y fermentación en cultivo de superficie, 
siendo la SSF y la SmF los utilizados para produc-
ción a escala industrial debido a los altos costos 
que representa la fermentación en estado sólido.

La producción de micoproteína en SmF como se 
observa en la Figura 1, comienza con el cultivo de 
la cepa de interés utilizando diferentes hongos, 
como inferiores (Fusarium venenatum, Neurospora 
intermedia, Rhizopus oryzae) y superiores (Pleu-
rotus ostreatus y Ganoderma lucidum) utilizados 
para la producción de micoproteína. Por parte de 
los hongos inferiores existen pocos hongos utiliza-
dos para la producción de micoproteinas, debido a 
que algunos producen sustancias toxicas llamadas 
micotoxinas, y estas son eliminadas bajo ciertos 

PRODUCCIÓN

Figura 1. Proceso general para la 
producción de micorpoteína (creado 
en Biorender.com)
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tratamientos específicos, son utilizados principal-
mente por su velocidad de crecimiento, adaptación 
a diferentes medios de crecimiento y al tipo de mi-
celio que producen, característica que se aprovecha 
para el desarrollo de formación de hebras o haces 
filamentosos similares a la carne (Pobiega et al., 
2024).  Dentro de los hongos superiores se uti-
liza para consumo un grupo en específico, los 
basidiomicetos, son una clase diversa de hongos 
superiores (filo Basidiomycota) que incluye la ma-
yoría de las especies formadoras de hongos. Se 
distinguen por su capacidad para descomponer 
la lignina y otros polímeros complejos, convirtien-
do así los residuos agrícolas ricos en lignina en 
biomasa fúngica enriquecida en proteínas (Rubia 
et al., 2025).

A nivel mundial, se reconocen aproximadamente 
2000 especies de hongos como comestibles, y a 
un subconjunto de estas se le ha otorgado el es-
tatus de Generalmente Reconocido como Seguro 
(GRAS) para su uso en alimentos (Łysakowska & 
Sobota, 2023).

Para la producción de micoproteinas, se prepara 
un inóculo que servirá para la fermentación, para 
ello se utilizan residuos ricos en azúcares y se aña-
de una fuente de nitrógeno para un crecimiento 
óptimo, se inocula el biorreactor, llevando a cabo 
la fermentación bajo condiciones controladas de 

las variables temperatura, pH, concentración de 
nutrientes y oxígeno (Giavasis et al., 2019). Pasa-
do el tiempo de fermentación se somete a un ca-
lentamiento entre 55 a 75°C por un tiempo entre 
30 y 60 minutos, para posteriormente separar la 
biomasa por métodos físicos, los sólidos resultan-
tes son concentrados y llevados a secar a 60°C 
hasta obtener una humedad aproximada del 10%. 
La biomasa resultante se almacena a 4°C y se so-
mete a congelamiento a -10°C mínimo 30 minu-
tos antes de manipular la biomasa. Después del 
congelamiento, se descongela la biomasa para 
someterla a extrusión (Finnigan et al., 2017)  para 
la obtención de texturas fibrilares, la micoproteí-
na suele someterse a extrusión de alta humedad 
utilizando extrusores de doble tornillo, donde 
estudios recientes han empleado temperaturas 
entre 120–160 °C, humedades del 20–40% y velo-
cidades de 200–300 rpm para obtener estructuras 
similares a la carne (Sui et al., 2024) para tener un 
mayor reacomodo de las hifas; además de agre-
gar diferentes agentes que promuevan una con-
sistencia y apariencia a la carne o a los productos 
cárnicos (Finnigan et al., 2017), como se muestra 
en la figura 2 donde se compara las estructuras 
de hebra de un corte de bistec de cerdo y una 
muestra de micoproteína donde se observa que 
preserva la estructura de las hifas creando haces 
filamentosos, similar a las proteínas fibrilares de 
la carne (Colosimo et al., 2020).

Figura 2. Micrografías obtenidas mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) que muestran (a) micoproteína preparada a partir de 
Fusarium graminearum y (b) tejido muscular de bistec de cerdo. Ambas imágenes fueron adquiridas a un aumento aproximado de 2,000×, 
lo que permite una comparación directa de la microestructura fibrosa del micelio fúngico y del músculo animal (Trinci,1992)

a b
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Componentes Leche Huevo Res Puerco Pollo Soya TrigoMicoproteína

Proteína, g 
EAAs, g 

Fibra, g

Grasas, g

totales, g

Micronutrientes

Carbohidratos

Energía total, Kcal

Histidina

Treonina

Isoleucina

Valina

Azúcar, g

Hierro, mg

Leucina

Grasas totales

Fibra total

Ácidos grasos 
saturados

Zinc, mg

Lisina

Sodio, mg

Metionina

Selenio, mg

Fenilananina

Vitamina B12, µg

Triptófano

11.25

0.35
0.52
0.86
0.83
0.21
0.49

0.55

6.00

0.60

9.00

20.00

3.00

85.00
0.50

Traza

5.00

0.50

2.90

0.62

0.16

3.40

0.09
0.20
0.32
0.26
0.08
0.16

0.15

Traza

1.10

0.40

1.00

4.70

46.00
4.60

0.40

43.00

0.02

1.70

0.22

0.05

12.56

0.30
0.68
1.10
0.90
0.39
0.66

0.60

Traza

3.13

1.29

11.00

Traza

151.00
Traza

0.89

142.00

1.70

9.51

0.76

0.16

20.20

0.66
0.87
1.53
1.60
0.50
0.76

0.84

Traza

1.70

0.40

1.00

0.06

172.00
Traza

0.40

43.00

3.50

4.30

0.94

0.22

21.80

0.89
1.06
1.83
2.05
0.60
0.91

0.28

Traza

1.40

2.10

13.00

Traza

123.00
Traza

Traza

63.00

0.80

4.00

1.24

1.03

24.00

0.72
1.22
1.82
1.39
0.68
1.17

0.71

Traza

0.30

0.70

12.00

Traza

106.00
Traza

Traza

60.00

0.40

1.10

1.21

0.19

14.00

0.60
1.10
1.80
1.40
0.30
1.10

0.80

6.10

0.90

0.90

5.00

5.10

141.00
1.64

Traza

1.00

3.00

7.30

1.10

0.30

13.70

2.30
3.40
6.80
2.50
1.80
4.40

2.80

11.20

0.74

2.80

70.70

71.10

339.00
5.00

Traza

2.00

3.60

2.50

4.50

1.00

Tabla 1. Composición de micoproteína en comparación 
con otras fuentes de proteína (Ahmad et al., 2022)

14

La micoproteína es una buena fuente de proteínas y de fibra. La composición de la fibra dietética es 
aproximadamente un tercio de quitina y dos tercios de β-1, 3 y 1, 6 glucanos. El contenido de grasa 
del material recolectado suele ser del 2 al 3.5 % y la composición de los ácidos grasos es mucho más 
parecida a la grasa vegetal que a la animal (relación poliinsaturada/saturada 3.5:1, tri y diglicéridos 
65 %, esteroles lipídicos totales y lípidos no saponificados 5 % y fosfolípidos 30 %). La micoproteína es 
rica también en vitaminas, especialmente vitaminas del grupo B, minerales como hierro, zinc, sodio, 
selenio, manganeso, calcio, fósforo, carbohidratos, aminoácidos esenciales y menos contenido de 
grasa. Además, la micoproteína mejora el perfil lipídico y desempeña un papel clave en la síntesis de 

COMPOSICIÓN
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proteínas musculares en individuos jóvenes ya 
que contiene aminoácidos esenciales, que no los 
puede sintetizar el organismo, necesarios para la  
síntesis de proteínas, participan como moléculas 
bioactivas que desempeñan funciones impor-
tantes en la nutrición y metabolismo (Nie et al., 
2018). En la Tabla 1 se muestra la composición de 
aminoácidos de micoproteína y se compara con 
otras fuentes alimenticias. En la misma tabla se 
observa que las micoproteínas representan una 
buena fuente de nutrientes, ya que en aminoáci-

dos esenciales tiene valores superiores compara-
do con la leche, contiene mayor cantidad de fibra 
dietética que la mayoría de los alimentos en la 
tabla, su contenido de grasas es menor compa-
rado con otras fuentes de proteína, tiene mayor 
cantidad de micronutrientes y menor cantidad 
de carbohidratos en comparación a las fuentes 
vegetales y tiene menor contenido calórico.

DESAFÍOS Y TENDENCIAS FUTURAS

Existen crecientes preocupaciones sobre el me-
dio ambiente, la salud humana y el maltrato 
animal, los análogos de carne se han convertido 
en uno de los temas más relevantes tanto en la 
industria alimentaria como en la comunidad de 
investigación en la última década (Finnigan et al., 
2017), por esta razón es imprescindible buscar 
opciones para reemplazar la carne con fuentes 
de proteínas más sostenibles. Actualmente, una 
marca de micoproteína QuornTM se vende legal-
mente en todos los países de la Unión Europea, 
así como en Estados Unidos, Australia, Nueva Ze-
landa, Canadá y más recientemente, en merca-
dos asiáticos como un ingrediente en productos 
alimenticios refrigerados o congelados con un 
estimado de 5 mil millones de porciones consu-
midas en todo el mundo desde su lanzamiento 
(Finnigan et al., 2017). Se estima que el mercado 
de micoproteína en los Estados Unidos repre-
sentará casi 149.6 millones de dólares en 2030, 
mientras que en China la segunda economía 
más grande del mundo, se prevé que alcance un 
tamaño de mercado de 167.7 millones de dóla-
res en 2030 (Derbyshire & Delange, 2021). 

Es necesario llevar a cabo más investigaciones 
respecto a los beneficios para la salud de la mi-
coproteína, especialmente los efectos sobre el 
perfil lipídico plasmático (colesterol total), la sa-
ciedad y la síntesis de proteínas musculares, 
dado que los estudios publicados tienen limi-
taciones como corta duración y tamaños de 
muestra pequeños al evaluar estos efectos. 
Investigar los potenciales de la micoproteí-
na y sus interacciones para aplicaciones es-
pecíficas en otros productos o alimentos como 
productos lácteos, aderezos y mayonesa por sus 
beneficios para la salud. Y profundizar en las 
investigaciones y caracterización sobre la mico-
proteína producida por otros hongos por ejem-
plo los basidiomicetos o llamados hongos supe-
riores. Además, se debe realizar investigación 
adicional sobre cómo reducir los desechos del 
proceso de producción sin afectar la efectividad.
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La micoproteína representa una alternativa revolucionaria ante los desa-
fíos alimentarios y ambientales del siglo XXI. Su producción, basada en pro-
cesos biotecnológicos sostenibles que emplean residuos agroindustriales 
o sustratos de fácil acceso, no solo ofrece una solución eficiente y escala-
ble, sino que también es respetuosa con el medio ambiente a diferencia de 
la carne animal. Su perfil nutricional, comparable e incluso superior al de 
varias fuentes animales y vegetales, refuerza su papel como un alimento 
capaz de mejorar la salud pública global. Sin embargo, para poder conso-
lidarla y maximizar su impacto, es necesario superar ciertos retos, como 
la optimización de procesos productivos, el aprovechamiento de nuevas 
especies fúngicas y la generación de mayor evidencia científica sobre sus 
beneficios en la salud a largo plazo. Además, se requiere una mayor acep-
tación por parte del consumidor, lo cual demanda estrategias efectivas de 
comunicación y educación alimentaria. 

CONCLUSIÓN
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El maíz es un componente esencial de la identi-
dad cultural y alimentaria de México. A lo largo 
del territorio nacional existen numerosas varie-
dades nativas, muchas de ellas estrechamente 
vinculadas a prácticas culturales y rituales. Entre 
estas destaca el maíz ajo o maíz tunicado (Zea 
mays var. tunicata), una variedad poco común 
caracterizada porque cada uno de sus granos se 
encuentra cubierto por una gluma con aparien-
cia foliar, resultado de una mutación genética do-
minante. A diferencia de otros maíces criollos, el 
maíz ajo no posee un uso culinario o comercial, 
lo que lo convierte en una rareza agrícola. No 
obstante, su permanencia a lo largo del tiempo 
ha sido posible gracias a su profundo valor sim-
bólico y ritual en comunidades indígenas, como 
la de San Juan Ixtenco, en el estado de Tlaxcala. 
Actualmente, esta variedad se enfrenta a diver-
sos riesgos, entre ellos la pérdida de agricultores 
tradicionales, la migración de las nuevas gene-
raciones y el reemplazo por maíces híbridos. En 
este artículo se revisan las características mor-
fológicas, genéticas y culturales del maíz ajo, así 
como los principales desafíos para su conserva-
ción, destacando su relevancia como patrimonio 
biocultural de México.  

Palabras clave: Identidad cultural, Maíz nativo, 
Maíz tunicado, Conservación

Maize is an essential component of Mexican cultural and food identity. 
Throughout the country, numerous native maize varieties persist, many 
of which are closely linked to cultural and ritual practices. Among them, 
ajo or tunicated maize (Zea mays var. tunicata) stands out as an uncom-
mon variety characterized by each kernel being individually enclosed by 
a leaf-like glume, a trait caused by a dominant genetic mutation. Unlike 
other native maize landraces, tunicated maize has no culinary or com-
mercial use, which makes it an agricultural curiosity. Nevertheless, its sur-
vival over time has been largely due to its symbolic and ritual significance 
in indigenous communities, such as San Juan Ixtenco in the state of Tlax-
cala, Mexico. Currently, this maize variety faces several threats, including 
the loss of traditional farmers, migration of younger generations, and 
replacement by hybrid maize varieties. This article reviews the morpho-
logical, genetic, and cultural characteristics of tunicated maize, as well 
as the main challenges associated with its conservation, highlighting its 
importance as part of Mexico’s biocultural heritage.

RESUMEN

ABSTRACT
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EL MAÍZ MÁS ALLÁ DE 
LA ALIMENTACIÓN: 
DIVERSIDAD Y 
SIGNIFICADO CULTURAL
El maíz es mucho más que un cultivo en México: 
es un símbolo profundamente arraigado en la his-
toria, la cultura y la vida cotidiana del país. El maíz 
es ese grano sagrado que de manera silenciosa 
mejora cada recoveco de nuestra cocina (Fernán-
dez-Suárez et al., 2013). Desde tiempos prehispá-
nicos, esta planta ha acompañado el desarrollo 
de las civilizaciones mesoamericanas y, hasta la 
actualidad, continúa siendo la base de la alimen-
tación mexicana. No hay mexicano que, al salir del 
país, no añore preparaciones tradicionales como 
los tacos, las enchiladas, los chilaquiles, el vasolote 
—denominación utilizada en Morelia, Michoacán, 
para el elote cocido servido en vaso—, así como 
muchas otras expresiones de la gastronomía ba-
sada en el maíz.

Además de su importancia alimentaria, el maíz 
presenta una extraordinaria diversidad genética y 
morfológica, reflejada en la gran cantidad de ra-
zas y variedades nativas que se cultivan a lo largo 
del territorio mexicano. Muchas de estas varieda-
des criollas han sido seleccionadas y conservadas 
por generaciones de agricultores, no solo por sus 
características agronómicas, sino también por su 
valor cultural, simbólico y ritual. Esta diversidad 
constituye un patrimonio biocultural que vincula 
el conocimiento tradicional con la biodiversidad 
agrícola.

Dentro de este amplio abanico de maíces nativos 
existen variedades cuyo valor no radica en su pro-
ductividad ni en su uso culinario, sino en su signi-
ficado cultural. Tal es el caso del maíz ajo o maíz 
tunicado (Zea mays var. tunicata), una variedad 
poco común que se distingue por una morfolo-
gía singular y una historia estrechamente ligada 
a prácticas rituales y cosmovisiones indígenas. 
A pesar de carecer de un uso comercial, el maíz 
tunicado ha logrado persistir hasta nuestros días 
gracias al papel que desempeña en comunidades 
específicas.
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Hablar del maíz en México implica necesariamen-
te hablar de identidad, historia y pertenencia. Des-
de su domesticación a partir del teocintle, el maíz 
se convirtió en el eje central de la alimentación y 
la cosmovisión de los pueblos mesoamericanos 
(Goodman et al 1988). Esta relación trascendió lo 
meramente productivo y dio lugar a un profundo 
vínculo simbólico que se refleja en mitos de ori-
gen, rituales agrícolas y prácticas comunitarias 
que aún persisten en diversas regiones del país.

A lo largo del tiempo, las comunidades campesi-
nas e indígenas han desarrollado y conservado 
una amplia diversidad de maíces nativos, adapta-
dos a condiciones ambientales específicas y a ne-
cesidades culturales particulares. Estas varieda-
des no solo representan una fuente de alimento, 
sino también un reservorio de conocimiento tradi-
cional transmitido de generación en generación. 
El color del grano, la forma de la mazorca y el uso 
específico de cada variedad responden a criterios 
culturales tan importantes como los agronómicos 
(Fernández-Suárez et al. 2013).

En muchas regiones de México, ciertos maíces es-
tán destinados a preparaciones específicas, como 
los granos blancos de gran tamaño utilizados 
para el pozole, los maíces morados empleados 
en la elaboración de atoles y tortillas, o aquellos 
destinados a dulces tradicionales de origen pre-
hispánico. Estos usos diferenciados reflejan una 
relación íntima entre la diversidad del maíz y la 
diversidad cultural del país, donde cada variedad 
cumple una función particular dentro del con-
texto social y simbólico de la comunidad (Gueva-
ra-Hernández et al. 2019).
 
En este sentido, la conservación de los maíces 
nativos no puede entenderse únicamente desde 
una perspectiva agrícola o productiva. Se trata 
también de preservar prácticas culturales, sabe-
res ancestrales y formas de vida estrechamente 
ligadas al cultivo del maíz. La pérdida de estas va-
riedades implicaría no solo una disminución de la 
diversidad genética, sino también un empobreci-
miento del patrimonio cultural de México.

	EL MAÍZ Y SU PAPEL EN LA IDENTIDAD 
CULTURAL MEXICANA

Entre la gran diversidad de maíces nativos pre-
sentes en México, el maíz ajo o maíz tunicado 
(Zea mays var. Tunicata) destaca por poseer una 
morfología inusual que lo diferencia claramen-
te del resto de las variedades cultivadas (Rivie-
ra-Hernández et al. 2024). Esta característica 
particular ha despertado el interés tanto de in-
vestigadores como de personas ajenas al ámbito 
académico, al tratarse de una forma de maíz que 
rompe con la imagen convencional de la mazor-
ca conocida por la mayoría de la población. 

MAÍZ AJO:
UNA RAREZA ANCESTRAL
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Figura 1. 
Comparación de una 
mazorca de maíz 
comercial (H) y una 
de maíz ajo (I). Las 
imágenes se tomaron 
del trabajo de Hang J. J. 
et al., (2012)

Figura 2. CVariantes del maíz ajo o tunicado exhibidas en la casa del maíz. Las imágenes se 
tomaron en la casa del maíz localizada en San Juan Evangelista, Tlajomulco de Zúñiga, Jalisco, propiedad 
del activista Ezequiel Cárdenas Rodríguez.

La principal característica del maíz ajo es que 
cada uno de sus granos se encuentra cubierto 
de manera individual por una estructura similar 
a una hoja, conocida como gluma (Imagen 1). 
Estas glumas envuelven completamente al gra-
no, dándole a la mazorca una apariencia pecu-
liar que recuerda a una túnica o a la estructura 
que recubre los dientes de una cabeza de ajo, de 
donde derivan sus nombres comunes (Imagen 
2). Esta morfología se suma a la cobertura exter-
na de totomoxtle, presente en la mayoría de las 
variedades de maíz, lo que hace que la mazor-
ca del maíz tunicado resulte aún más distintiva 
(Sangermán-Jarquín et al. 2018).

Antes de comprender el origen genético de esta 
característica, el maíz tunicado fue considerado 
durante algún tiempo como un posible ancestro 
del maíz cultivado. Esta hipótesis surgió debido 
a su apariencia “primitiva” y a la presencia de es-
tructuras que recuerdan a formas más antiguas 

de las gramíneas. Sin embargo, estudios poste-
riores descartaron esta idea y demostraron que 
el maíz ajo no representa una etapa evolutiva 
previa, sino una variante derivada del maíz do-
mesticado que presenta una mutación específi-
ca responsable de su morfología (Mangelsdorf y 
Reeves 1939).

La singularidad del maíz tunicado no se limita a 
su aspecto visual. La presencia de glumas que 
envuelven individualmente a cada grano dificul-
ta su procesamiento y consumo, lo que explica 
en gran medida la ausencia de un uso culinario 
o comercial de esta variedad. No obstante, esta 
misma característica ha sido clave para su reco-
nocimiento y preservación dentro de ciertos con-
textos culturales, donde su forma excepcional 
adquiere un significado simbólico más allá de su 
utilidad alimentaria (Imagen 3).

3.1.	 Origen y morfología singular
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Figura 3. Ofrenda 
para pedir un 
buen temporal 
para los cultivos. 
La imagen se tomó 
en la casa del maíz 
localizada en San 
Juan Evangelista, 
Tlajomulco de 
Zúñiga, Jalisco, 
propiedad del 
activista Ezequiel 
Cárdenas Rodríguez. 

La morfología distintiva del maíz ajo es el resul-
tado de una alteración genética específica que 
afecta el desarrollo normal de la mazorca. Estu-
dios moleculares han demostrado que esta ca-
racterística está asociada a una mutación domi-
nante en el locus Tunicate1 (Tu1), el cual regula la 
formación de las estructuras florales que poste-
riormente dan origen a los granos de maíz (Han 
et al. 2012).

En condiciones normales, durante el desarrollo 
de la mazorca, las glumas —estructuras protec-
toras presentes en las flores— se reducen consi-
derablemente, permitiendo que los granos que-
den expuestos una vez retirada la hoja externa o 
totomoxtle. En el maíz tunicado, esta reducción 
no ocurre de manera adecuada, lo que provoca 
que las glumas crezcan y envuelvan individual-

mente a cada grano, dando lugar a la apariencia característica de esta va-
riedad.

Desde una perspectiva genética, esta mutación no confiere ventajas agro-
nómicas evidentes, como mayor rendimiento o resistencia a plagas, lo 
que explica por qué el maíz ajo no fue favorecido en procesos de selec-
ción agrícola orientados a la producción (Guzzon et al. 2021). Sin embargo, 
su persistencia sugiere que la selección ejercida por las comunidades que 
lo cultivan no responde únicamente a criterios productivos, sino a valores 
simbólicos, rituales y culturales.

El estudio de la mutación tunicata ha resultado de interés para la biología 
del desarrollo vegetal, ya que permite comprender mejor los mecanismos 
genéticos que controlan la formación de las estructuras reproductivas del 
maíz (Han et al. 2012). Al mismo tiempo, este caso ejemplifica cómo una 
modificación genética que no resulta funcional desde el punto de vista 
agrícola puede adquirir relevancia y significado en contextos culturales es-
pecíficos.

3.2.	 Base genética de la mutación tunicata
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A pesar de no tener un uso alimentario o co-
mercial, el maíz ajo ocupa un lugar significativo 
dentro de la vida cultural y espiritual de algunas 
comunidades indígenas de México. Su cultivo y 
preservación no responden a criterios produc-
tivos, sino a su valor simbólico y ritual, el cual 
ha sido transmitido a lo largo de generaciones. 
Un ejemplo emblemático de esta relación se en-
cuentra en la comunidad de San Juan Ixtenco, en 
el estado de Tlaxcala, donde el maíz tunicado for-
ma parte de prácticas ceremoniales que refuer-
zan la identidad colectiva y el vínculo con la tierra 
(Sangermán-Jarquín et al. 2018).

En estos contextos, el maíz ajo no es concebido 
únicamente como una planta, sino como un ele-
mento cargado de significado que participa en 
rituales asociados a los ciclos agrícolas, la ferti-
lidad y la protección de las cosechas. Su morfo-
logía singular, tan distinta a la de otros maíces, 
contribuye a esta carga simbólica, ya que lo con-
vierte en un objeto visualmente poderoso y fá-
cilmente reconocible dentro de las ceremonias.
La permanencia del maíz tunicado a lo largo de 
la historia resulta aún más notable si se conside-

ra el periodo de la conquista y la colonia. Durante 
estos siglos, muchas prácticas religiosas indíge-
nas fueron perseguidas o sustituidas por rituales 
impuestos por la corona española, lo que pudo 
haber puesto en riesgo la continuidad de cultivos 
asociados a dichas prácticas (Sangermán-Jarquín 
et al. 2018). En este sentido, el hecho de que el 
maíz ajo haya sobrevivido hasta la actualidad su-
giere una resistencia cultural silenciosa, sosteni-
da por comunidades que resguardaron no solo 
la semilla, sino también el significado que esta 
representaba.

En tiempos más recientes, además de las comu-
nidades indígenas, el interés por el maíz ajo ha 
sido retomado por organizaciones y colectivos 
dedicados a la conservación de la diversidad bio-
cultural, así como por agricultores y coleccionis-
tas que reconocen su valor histórico y simbólico. 
Estas iniciativas han contribuido a visibilizar la 
importancia de esta variedad y a generar con-
ciencia sobre la necesidad de preservar maíces 
cuya relevancia trasciende el ámbito productivo 
(García-Martínez et al. 2022).

IMPORTANCIA CULTURAL Y RITUAL 
DEL MAÍZ AJO
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RETOS ACTUALES PARA LA 
CONSERVACIÓN DEL MAÍZ AJO

En la actualidad, el maíz ajo enfrenta diversos de-
safíos que ponen en riesgo su permanencia a lar-
go plazo. Uno de los principales es la reducción 
del número de agricultores que lo cultivan. En 
muchas comunidades indígenas, los guardianes 
de estas semillas son personas de edad avanza-
da, mientras que las generaciones más jóvenes 
migran hacia centros urbanos en busca de opor-
tunidades económicas, lo que limita la transmi-
sión intergeneracional del conocimiento agrícola 
y cultural asociado a esta variedad.

Otro reto importante es el avance de la agricultu-
ra industrial y la expansión de maíces híbridos en 
regiones cercanas a las zonas donde tradicional-
mente se cultiva el maíz tunicado. Estas varieda-
des comerciales, promovidas por su alto rendi-
miento, tienden a desplazar a los maíces nativos 
y, además, pueden favorecer el cruzamiento 
genético, lo que pone en riesgo la integridad de 
las características morfológicas del maíz ajo y 
contribuye a su posible pérdida como variedad 
distintiva (Riviera-Hernández et al. 2024).

A estos factores se suma la falta de reconoci-
miento del valor del maíz ajo fuera de los con-
textos comunitarios donde se conserva. Al no 
tener un uso comercial directo, su importancia 
suele ser subestimada, tanto en políticas agríco-
las como en programas de conservación. Sin em-
bargo, esta visión limitada ignora el papel funda-
mental que desempeñan estas variedades en la 
preservación de la diversidad genética y cultural 
del maíz en México.

Frente a este panorama, la conservación del 
maíz ajo requiere estrategias que integren el 
conocimiento tradicional con enfoques contem-
poráneos de conservación de la biodiversidad. 
El fortalecimiento de iniciativas comunitarias, la 
documentación de prácticas culturales y el reco-
nocimiento del valor biocultural de esta variedad 
son acciones clave para evitar su desaparición y 
asegurar su permanencia como parte del patri-
monio agrícola y cultural del país.
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CONCLUSIONES
El maíz ajo o maíz tunicado representa un ejem-
plo singular de la estrecha relación entre diver-
sidad biológica y diversidad cultural en México. 
A pesar de no poseer un valor productivo o co-
mercial, esta variedad nativa ha logrado mante-
nerse vigente gracias a su profundo significado 
simbólico y ritual en comunidades indígenas que 
han actuado como guardianas de la semilla y del 
conocimiento asociado a su cultivo.

Las características morfológicas y genéticas del 
maíz tunicado, resultado de una mutación domi-
nante, lo distinguen claramente de otras varieda-
des de maíz y han despertado el interés científico 
por comprender los mecanismos que regulan el 
desarrollo de la mazorca. Sin embargo, más allá 
de su relevancia biológica, su importancia radi-
ca en el papel que desempeña como elemento 
identitario y cultural.

Actualmente, el maíz ajo enfrenta amenazas sig-
nificativas derivadas de la pérdida de agriculto-
res tradicionales, la migración de las nuevas ge-
neraciones y el desplazamiento por variedades 
híbridas. Estos factores ponen en riesgo no solo 
la conservación de una variedad específica, sino 
también la continuidad de prácticas culturales 
ancestrales.

La preservación del maíz tunicado requiere re-
conocer su valor como patrimonio biocultural y 
promover estrategias de conservación que inte-
gren el conocimiento tradicional, la investigación 
científica y la participación comunitaria. Docu-
mentar y difundir la importancia de variedades 
como el maíz ajo es un paso fundamental para 
sensibilizar sobre la necesidad de proteger la di-
versidad de los maíces nativos de México.
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Desde 1928, el descubrimiento de la penicilina, el 
primer antibiótico empleado para el tratamien-
to de infecciones, está catalogado como uno de 
los momentos más cruciales en la historia de la 
medicina y del bienestar social, que contribuyó a 
la supervivencia humana incluso en tiempos de 
guerra. Sin embargo, la idea de emplear los anti-
bióticos como fármacos ‘’poderosos’’ capaces de 
tratar toda clase de enfermedades pronto puso 
en evidencia que no existen tratamientos mila-
grosos, y que el uso excesivo y descontrolado 
de antibióticos puede desencadenar problemas 
más graves para la salud de las personas. Tal es el 
caso de la resistencia a antibióticos manifestada 
por las  bacterias, que son microorganismos ca-
paces de multiplicarse y propagarse rápidamen-
te incluso en presencia de diversos fármacos, lo 
cual ha representado un problema mundial que 
continúa extendiéndose en todos los niveles so-
cioeconómicos de la población. En este artículo 
se muestra como los antibióticos son un hallazgo 
que continúa salvando muchas vidas, pero aho-
ra la falta de conciencia y entendimiento sobre 
su uso racional nos presenta un nuevo reto, que 
podría ocasionar millones de pérdidas humanas 
en los próximos años si no se actúa al respecto.

Palabras clave: Antibióticos, multirresistencia, 
bacterias, mortalidad.

Since 1928, the discovery of penicillin, the first 
antibiotic used to treat infections, is considered 
one of the most crucial moments in the history 
of medicine and social welfare, contributing to 
human survival even in times of war. However, 
the idea of using antibiotics as "powerful" drugs 
capable of treating all kinds of diseases soon re-
vealed that there are no miracle cures, and that 
excessive and uncontrolled use of antibiotics 
can trigger more serious health problems.

Antibiotic resistance in bacteria, which can mul-
tiply quickly even when drugs are present, has 
become a worldwide problem affecting people 
from all walks of life. This article explains how 
antibiotics are a life-saving discovery, but mi-
suse and lack of awareness about their proper 
use create a serious threat that could lead to mi-
llions of deaths if not addressed.

Keywords: Antibiotics, multidrug resistance, bacte-
ria, mortality
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ABSTRACT
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El descubrimiento de los antibióticos nace como uno de los hallazgos más 
fascinantes y representativos de la medicina moderna. Todo comienza 
con la curiosidad de tratar de entender el mundo microscópico, desde la 
creación del microscopio con Anton van Leewenhoek quien llegó a obser-
var el desconocido mundo microscópico, hasta la observación de cómo 
interactúan estos microorganismos con el resto de la vida en el planeta. 
Esto permitió que muchos científicos en el mundo dieran rienda suelta a 
su curiosidad para investigar cuáles eran estos organismos y qué tipo de 
enfermedades podrían estar asociados con ellos. El descubridor de lo que 
hoy conocemos como antibióticos fue el profesor de bacteriología Alexan-
der Fleming en el Hospital Saint Mary de Londres. Su descubrimiento en 
1928 cambió por completo el campo de la medicina y la microbiología, 
que posteriormente conoceríamos como el primer antibiótico de la his-
toria, la penicilina. Los antibióticos son en general compuestos quími-
cos producidos por hongos o bacterias como respuesta de defensa ante 
condiciones de estrés e invasión del hábitat por otros microorganismos 
(Pham, 2018). Por lo tanto, estos hallazgos representaron un gran avance 
en aquellos tiempos en los que las enfermedades en muchas ocasiones 
resultaban en desenlaces fatales. En las siguientes secciones se presen-
tan detalles sobre la cronología de como este crucial descubrimiento ha 
tenido amplia aceptación para el tratamiento de infecciones, pero a la vez 
su uso excesivo a escala mundial ha generando un grave problema, la 
multirresistencia de bacterias (Villines, 2023). 

INTRODUCCIÓN

Aunque hay diferentes versiones de la historia, 
el descubrimiento de la penicilina se considera 
en general un accidente y es que Fleming tenía 
colonias de bacterias en diferentes placas de 
Petri; sin embargo, no las observó con dete-
nimiento hasta regresar de sus vacaciones en 
septiembre de 1928. Al momento de analizar las 
placas, observó en una de ellas un área en la que 
crecía una gran mancha de moho, pero la zona 
alrededor del moho era clara como si hubiera es-
parcido algo que no permitía el crecimiento de 
bacterias a su alrededor. El nombre de ese hongo 

ACCIDENTES FELICES, EL 
DESCUBRIMIENTO CLAVE
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era Penicillium notatum. Fleming hizo público su 
hallazgo en el British Journal of Experimental Pa-
thology en 1929, y a partir de ahí inspiró a mu-
chos otros científicos a descubrir los misterios 
que guardaban los hongos y la capacidad que 
estos tenían para eliminar bacterias causantes 
de enfermedades. 

Es a partir de 1930 que comienza la investiga-
ción sobre el aislamiento de la penicilina, lo cual 
se logra en 1939 cuando un grupo de investi-
gadores de la Universidad de Oxford liderados 
por Howard Flirey y Norman Heatley realizaron 
cultivos del hongo en contenedores adaptados 
para producirlo a mayor escala, con el objetivo 

de conseguir purificar el compuesto activo a 
partir de filtraciones (Gaynes, 2017). Los cientí-
ficos trabajaron arduamente para la producción 
de penicilina durante ese año, justo cuando el 
avance de la segunda guerra mundial empezaba 
a dificultar recursos y planes de investigación. A 
pesar de la guerra, la producción industrial y las 
necesidades de la penicilina fueron fundamenta-
les a tal grado de que muchas empresas de la 
época se involucraron en la producción industrial 
de la penicilina (ACS, 1999), con lo cual comenzó 
a ser popular su uso para tratar diversos tipos de 
infecciones comunes y heridas de guerra que sin 
antibióticos eran incurables, salvando así millo-
nes de vidas (Bud, 2009).

En los siguientes años se popularizó tanto la 
producción de las penicilinas, que se comen-
zó a intensificar la investigación y la búsqueda 
de otros antibióticos. Entre la década de 1945 y 
1978 se reportó que de los antibióticos descu-
biertos hasta entonces, cerca del 55% provenía 
del género Streptomyces y Actinomyces. Estos dos 
grandes grupos de bacterias son capaces de 
producir diversos compuestos antimicrobianos 
como tetraciclinas, cloranfenicol, lipoglicopépti-
dos, carbapenémicos, macrólidos, lincosamidas, 
entre otros, los cuales tienen gran potencial para 
evitar la proliferación de bacterias causantes de 
diversas enfermedades (Alam et al. 2022, Parra 
et al. 2023) . Tal es el caso de las tetraciclinas que 
han sido ampliamente utilizadas para el trata-
miento de enfermedades del tracto respiratorio, 
infecciones intestinales e incluso de transmisión 
sexual y cutáneas (Pearson et al. 2025). De hecho 
la neomicina y la estreptomicina provenientes de 
actinomicetos fueron los primeros antibióticos 
activos probados contra la tuberculosis y otras 
enfermedades de relevancia (Waksman et al. 
2010). Otro ejemplo importante son los macró-

lidos para el tratamiento de infecciones respira-
torias como neumonía y faringitis, como alterna-
tiva para las personas alérgicas a las penicilinas 
(Bal, 2022).  De esta manera, la investigación so-
bre estos novedosos fármacos fue creando una 
nueva perspectiva en la medicina, la esperanza 
de poder tratar diferentes tipos de enfermeda-
des con nuevos medicamentos capaces de redu-
cir la mortalidad.

Sin embargo esta expectativa alcanzó otros 
sectores, expandiendo el uso de antibióticos 
en otro tipo de actividades; por ejemplo, como 
suplemento en la alimentación de animales en 
el sector ganadero, llegando a representar un 
consumo estimado de entre 62 – 240 toneladas 
por año a escala global (Landers et al. 2012, Van 
Boeckel et al. 2015). Por si fuera poco, los anti-
bióticos también se han usado en  la apicultura, 
acuicultura, producción de etanol, horticultura, 
así como en la conservación de alimentos y plan-
tas, e incluso como aditivos en productos de uso 
doméstico (Meek et al. 2015). 

EL BOOM DE LOS ANTIBIÓTICOS, LA 
GRAN PROMESA
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mientas para el desarrollo de nuevas rutas de 
biosíntesis, entre las que destacan el rearreglo 
cromosomal, la amplificación del clúster gené-
tico de penicilina y mutationes puntuales para 
inducir cambios metabólicos (Haque et al. 2024). 
Empresas como Lederle, Merck, Pfizer, Squibb y 
Abbott laboratories fueron empresas beneficia-
das por el frente de guerra para incrementar la 
producción de penicilina en Europa (ACS, 1999). 
La razón de esta expansión acelerada ha sido 
en parte a la gran demanda e inversión que han 
hecho las industrias farmacéuticas en países de 
ingreso medio y bajo, derivado de la prevalencia 
de enfermedades infecciosas causadas por bac-
terias. Actualmente las firmas farmacéuticas que 
dominan el mercado comercial de antibióticos 
son compañías provenientes de EUA, Suiza, In-
glaterra, Irlanda y Francia (Haque et al. 2024).

A partir del descubrimiento de la penicilina, así 
como de otros antibióticos, diversos grupos de 
investigación e industrias de países europeos y 
estadounidenses se unieron para proponer es-
trategias biotecnológicas basadas en procesos 
de fermentación, escalamiento, purificación y 
optimización para la producción a gran escala 
de estos fármacos. Esto permitió un crecimiento 
gigantesco de la productividad para surtir la alta 
demanda, reportando ganancias valuadas en mi-
llones de dólares (Figura 1). 

Así, los avances biotecnológicos han permitido la 
producción de grandes cantidades de antibióti-
cos, principalmente a partir de fermentación en 
biorreactores mediante el control de diferentes 
parámetros fisicoquímicos como factores cla-
ve para mejorar la producción. Por otra parte, 
la biología sintética ha proporcionado herra-

EL ESCALAMIENTO EN LA PRODUCCIÓN DE 
ANTIBIÓTICOS Y EL CRECIMIENTO DE LA INDUSTRIA 
FARMACÉUTICA

Figura 1. De lo micro a lo macro. Producción de penicilina y dispersión 
acelerada. (Creado en https://BioRender.com)
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A partir de la extensa disponibilidad de antibió-
ticos, el problema de bacterias resistentes a los 
tratamientos no tardó en aparecer. De hecho 
durante la década de 1940, apenas unos años 
después del descubrimiento de la penicilina, se 
empezaron a documentar los primeros casos de 
resistencia en bacterias como Escherichia coli y 
Staphylococcus, incluso en Mycobacterium tuber-
culosis en donde se reportó que hasta un 80% 
de pacientes tratados con penicilina sufrieron 
recaídas después de tres meses (Torres-Cayce-
do et al. 2018). Lo que se sabe actualmente es 
que debido a su acelerada velocidad de replica-
ción, las bacterias pueden heredar diferentes 
mecanismos de resistencia a su progenie. El 
contacto constante y permanente con los anti-
bióticos, ha propiciado que las bacterias evolu-
cionen para desarrollar diferentes estrategias 
que les permitan defenderse y proliferar. Estos 
mecanismos se muestran en la Figura 2, los cua-
les van desde la inactivación de antibióticos a 
través mutaciones, o modificaciones de sus gru-

pos químicos hasta la producción de enzimas 
complejas, logrando que sean ineficaces y que 
a su vez, las bacterias puedan hacerse inmu-
nes a la presencia de estos compuestos (Belay 
et al. 2024). Otros mecanismos de resistencia 
consisten en modificar las estructuras proteicas 
de membrana, incrementando o bloqueando 
las proteínas y receptores involucrados en los 
transportes activos y pasivos, disminuyendo así 
el intercambio de antibióticos. Al realizar esto, 
la bacteria puede excretar las moléculas dañi-
nas, evitando que penetren a través de la mem-
brana (Darby et al. 2022).

Otro problema asociado es el impacto negativo 
de los antibióticos al medio ambiente. En parti-
cular, la penicilina ha mostrado un incremento 
que va desde 9.8 a 14.3 dosis diarias definidas 
por cada 1000 habitantes de 2009 a 2018 (Brow-
ne et al. 2021). Se sabe también que hasta el 
75% de las dosis administradas se eliminan del 
cuerpo a través de las heces, lo cual contribuye 

LAS BACTERIAS TAMBIÉN SE DEFIENDEN 
Y ADQUIEREN MULTIRRESISTENCIA 

Figura 2. Representación 
esquemática de los 
principales mecanismos 
de resistencia bacteriana 
a los antibióticos. Se 
ilustran seis estrategias: 
(1) inactivación 
enzimática del 
antibiótico, (2) desvío 
del objetivo mediante 
sustitución de la diana, 
(3) reducción de la 
entrada por disminución 
de las porinas, 
(4) alteración del sitio 
diana por mutación o 
modificación, 
(5) expulsión activa 
mediante bombas de 
eflujo y (6) protección del 
objetivo por proteínas 
específicas. Las “X” 
indican que el antibiótico 
se vuelve ineficaz debido 
al mecanismo señalado.
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a que se vayan liberando ciertas concentracio-
nes de antibiótico a los cuerpos de agua, incre-
mentando la contaminación ambiental y a la 
tramisión de resistencia a bacterias patógenas 
del ambiente (Ferrari et al. 2003, Mobarki et al. 
2019). Debido a lo anterior y aunado a la alta ca-
pacidad que tienen algunos microorganismos 
para propagarse rápidamente, se han desenca-
denado graves problemas de salud pública.

La Organización Mundial de la Salud (OMS) 
ha clasificado en un grupo denominado ESKA-
PE a las bacterias de los géneros Enterococcus 
faecium, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneu-
moniae, Acinetobacter baumannii, Pseudomonas 
aeruginosa y Enterobacter spp.) los cuales repre-
sentan un serio problema debido a sus altos ni-
veles de infección (Darby et al. 2022).

¿Por qué los antibióticos 
contribuyen ha incrementar la 
resistencia en bacterias causando 
mortalidad en la población?

En sí mismos, los antibióticos no causan la 
muerte de las personas, al contrario son trata-
mientos que han demostrado ser eficaces para 
combatir enfermedades. El problema es que los 
humanos hemos contribuido a que se establez-
can malos hábitos y prácticas respecto a su uso, 
empleándolos para muchas enfermedades que 
no los requieren, como las infecciones virales. 
Por lo tanto, el uso indiscriminado de antibióti-
cos y no completar los tratamientos médicos o 
incluso automedicarse, contribuye a que el gran 
problema de resistencia se incremente cada vez 
más, causando así que las bacterias peligrosas 
sobrevivan y tengan la oportunidad de propa-
garse comprometiendo la salud de las perso-
nas (Figura 3). De acuerdo con las estadísticas 
reportadas por la Organización Mundial de la 
Salud (OMS), países como Mongolia y China han 
sido catalogados como grandes consumidores 
de antibióticos de diversos tipos, excediendo 
hasta en un 30% el límite recomendado por la 
OMS (WHO, 2018).

Para el caso de Latinoamérica, se ha reportado que las penicilinas son 
los antibióticos mayoritariamente consumidos, seguido de otros fárma-
cos β-lactámicos, macrólidos y quinolonas (WHO, 2018). Este incremento 
en el consumo de antibióticos impacta directamente en la liberación de 
residuos contaminantes al ambiente, ya que cierto porcentaje de rema-
nentes se libera del cuerpo humano a través de la orina y heces fecales. 
Esto da origen a un problema subalterno, ya que al liberar los remanen-
tes de antibiótico en el ambiente, estos suelen descomponerse debido a 
reacciones de oxidación-reducción, hidrólisis, biodegradación y fotode-
gradación, lo que reduce su capacidad de eliminar bacterias. Esto causa 
que las bacterias estén expuestas a concentraciones subletales y adquie-
ran adaptabilidad, generando bacterias con fenotipos multirresistentes 
(WHO, 2018, Tenover 2006).

Por otra parte, industrias del sector ganadero, avícola y de acuicultura 
también juegan un papel fundamental en esta cadena de propagación 
de antibióticos al ambiente. Por citar un ejemplo, en la producción de 
alimentos para animales en 2010 se utilizaron 63.151 toneladas de anti-
bióticos, y se estima un aumento del 67% para 2030 (Van Boeckel et al. 
2015). Es por ello que el factor ambiental juega también un papel clave en 
la propagación acelerada de antibióticos, ya que contaminan rápidamen-
te el suelo, los cultivos y los cuerpos de agua subterránea y superficial 
(Mora-Gamboa et al. 2022). Por lo tanto, el incremento de efluentes tra-
tados de manera inadecuada y el desecho irresponsable de antibióticos, 
provocan diversos focos de resistencia bacteriana que persisten y des-
encadenan infecciones más fuertes en los humanos, tornándose en un 
círculo vicioso difícil de controlar.

Figura 3. La resistencia a antibióticos y las diversas causas que lo originan
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Desafortunamente, las infecciones asociadas a 
bacterias multirresistentes ya ha cobrado millo-
nes de vidas alrededor del mundo. Esto sucede 
cuando los antibióticos disponibles ya no son 
efectivos para eliminar las bacterias causantes 
de la infección, por lo cual terminan por coloni-
zar y proliferar, comprometiendo el buen funcio-
namiento de órganos y tejidos. Las estadísticas 
actuales apuntan a que tan sólo en 2021 la cifra 
estimada de muertes asociadas a bacterias resis-
tentes a antibióticos fue de 4.71 millones, y se 
proyecta que para 2050 esta cifra pueda incre-
mentar a 10 millones de fallecimientos si no se 
implementan las medidas necesarias para con-
tener la propagación y controlar el uso de anti-
bióticos (Naghavi et al. 2024). Diversos factores 
influyen en el éxito o fracaso de un tratamiento 
basado en antibióticos, tales como la edad de los 
pacientes, el tipo de infección, el tipo de microor-
ganismo resistente, las comorbilidades del pa-
ciente, la rapidez con la que se ha tratado la en-
fermedad, entre otros (García-Lamberechts et al. 
2017). En la Tabla 1 se muestran los principales 
microorganismos asociados con los fallecimien-
tos por infecciones de bacterias multirresisten-
tes a nivel mundial durante 2021, además pre-
senta información relacionada con la mortalidad 
en el Caribe y Latinoamérica.

En el caso de México se han realizado esfuerzos para el control, prevención y combate a diferentes enfermedades y organismos 
de interés epidemiológico. En el caso específico de bacterias resistentes a antibióticos existe el Plan Universitario de Control 
de la Resistencia Antimicrobiana (PUCRA), una iniciativa que abre una red institucional con capacidad de realizar análisis bac-
teriológicos estandarizados, contribuyendo así a la vigilancia epidemiológica nacional. Con base en el reporte que comprende 
los años de 2017 – 2024, se analizaron 51,344 muestras provenientes de hemocultivos y 357,188 aislamientos de urocultivos 
concluyendo que las enterobacterales Escherichia coli y Klebsiella pneumoniae son las de mayor prevalencia en ambos casos, 
siendo estos dos los microorganismos de principal interés en México. Adicionalmente, en los hospitales se reporta que los tres 
fármacos que continúan en los primeros lugares de consumo en pacientes hospitalizados son: 1º las cefalosporinas, 2º. los 
carbapenémicos, 3º. vancomicina.  La resistencia es una realidad que se agrava cada día más, y lo alarmante es que cerca de la 
tercera parte de los aislamientos bacterianos se clasifican en las categorías MDR (multidrogorresistente) y XDR (extensamente 
resistente) (UNAM Red PUCRA, 2025). 

ESTADÍSTICA MUNDIAL DE MORTALIDAD. 
EL PROBLEMA SUBYACENTE

Tabla 1. Principales microorganismos con mortalidad global asociada en 
Latinoamérica y el Caribe durante 2021.

Género 
bacteriano

Resistencia a 
antibioticos 
reportada

No. de 
muertes 
asociadas

No. de 
muertes 
Globales

*Información obtenida a partir de Naghavi M. et al. 2024 DOI: 
10.1016/S0140-6736(24)01867-1.

Acinetobacter 
baumannii

Pseudomonas 
aeruginosa

Escherichia coli

Carbapenémicos 5,970 78,100

Carbapenémicos 5,170 71,600

Carbapenémicos 4,870 45,600

Carbapenémicos 3,800 45,600

Staphylococcus 
aureus

Streptococcus 
pneumoniae

Klebsiella 
pneumoniae

Meticilina 9,240 130,000

Fluoroquinolonas 3,380 --------

Fluoroquinolonas 2,140 --------

Fluoroquinolonas 2,490 34,100

Aminoglucósidos 1,500 --------
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La producción de cafés naturales establece un 
método ancestral que ha adquirido relevancia en 
la investigación científica actual por su impacto 
en la calidad sensorial y en la sostenibilidad am-
biental. Esta revisión analiza el café desde una 
perspectiva científica e histórica, revisa los prin-
cipales métodos de procesamiento y profundiza 
en el proceso natural, caracterizado por el seca-
do de la cereza completa. Se destacan los atri-
butos sensoriales particulares de los cafés natu-
rales, sus notas afrutadas y vinosas, así como la 
influencia de microorganismos, levaduras y bac-
terias ácido lácticas en la fermentación. Además, 
se comparan las cifras ambientales entre el pro-
ceso natural y el lavado, evidenciando que el pri-
mero reduce significativamente la huella hídrica. 
El perfil aromático y sensorial se presenta como 
un valor agregado en mercados de especialidad, 
aunque con retos de consistencia y control. En 
conclusión, la producción de cafés naturales re-
presenta un amplio campo para la investigación 
interdisciplinaria, integrando microbiología, quí-
mica de alimentos y sostenibilidad, ofreciendo 
oportunidades para equilibrar tradición e inno-
vación en la caficultura global. 

Palabras clave:
café, natural, secado, sostenibilidad.

RESUMEN

ABSTRACT
The production of natural coffees is an ancestral method that has gained 
relevance in contemporary scientific research due to its impact on sen-
sory quality and environmental sustainability. This paper analyzes coffee 
from a historical and scientific perspective, reviews the main processing 
methods, and focuses on the natural process, characterized by drying the 
whole cherry. The sensory attributes of natural coffees, such as fruity and 
wine-like notes, are highlighted, along with the role of microorganisms, 
yeasts and lactic acid bacteria, in fermentation. Environmental figures 
comparing natural and washed processes show that the former signifi-
cantly reduces water consumption and the overall water footprint. The 
aromatic and sensory profile is presented as an added value in specialty 
markets, although consistency and control remain challenges. In conclu-
sion, natural coffee production represents a fertile field for interdiscipli-
nary research, integrating microbiology, food chemistry, and sustainabi-
lity, while offering opportunities to balance tradition and innovation in 
global coffee cultivation. 
 
Keywords:
coffee, natural, drying, sustainability.
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INTRODUCCIÓN

El café es uno de los productos agrícolas más relevantes a nivel mundial, tanto por su impacto econó-
mico como por su papel cultural y científico (Osorio et al., 2023). La complejidad intrínseca del café, 
compuesto por cafeína, ácidos clorogénicos, azúcares, lípidos, aminoácidos, minerales y vitaminas, 
hace esencial comprender estos elementos interconectados (Freitas et al., 2024). La investigación 
sobre los métodos de procesamiento ha permitido comprender cómo las prácticas tradicionales in-
fluyen en la calidad sensorial y en la sostenibilidad ambiental (ICO, 2021; FAO, 2020). Este documento 
aborda la producción de cafés naturales, un método ancestral que hoy se estudia con herramientas 
modernas de microbiología, química y ciencias ambientales, representa un puente entre tradición y 
modernidad.

El café también puede fomentar la sociabilidad, proporcionando un punto de encuentro y una pausa 
en la rutina diaria para muchas personas en todo el mundo (Freitas et al., 2024). 

El café se originó en África, en diferentes regiones geográficas y climáticas. Como grupo botánico 
está constituido por más de 100 especies de una gran familia pertenecientes al género Coffea. De 
acuerdo a la región y clima de origen se desarrollaron diferentes tipos de cafetos, con características 
genéticas diversas: porte y forma de planta, tamaño y color de fruto, resistencia a enfermedades, 
tolerancia a plagas, sabor de bebida, adaptabilidad y productividad. De este centenar de especies, 
resaltan dos que se cultivan comercialmente, Coffea arabica integrada por diferentes variedades de 
arábica y Coffea canephora formada por diferentes grupos de robusta (Peñuela & Sanz-Uribe, 2021).

El café ha sido objeto de estudio desde múltiples 
disciplinas, incluyendo la historia (Pendergrast, 
2010), la nutrición (Bressani, 2001) y la economía 
(Samper, 2019). En países como México y Colom-
bia, el café representa un eje de identidad cul-
tural y desarrollo rural. La ciencia moderna ha 
permitido caracterizar su composición química, 
destacando compuestos fenólicos, alcaloides y 
azúcares que determinan su perfil sensorial (Silva, 
2019). Además, estudios más recientes han explo-
rado la relación entre la genética de la planta y la 
calidad del grano (Worku et al., 2018).

La calidad de los granos de café está profunda-
mente influenciada por diversos factores, inclu-
yendo métodos de cosecha. En adición, el proceso 
postcosecha desempeña un papel crucial, afecta-
do significativamente la composición química y 
los atributos sensoriales del café (Freitas et al., 
2024).

2.1. Planta

2.	CAFÉ: CONTEXTO HISTÓRICO Y CIENTÍFICO
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Al fruto en estado de completa maduración de 
las plantas del cafeto se le conoce como cereza, 
misma que después de varios procesos se con-
vertirá en una de las bebidas favoritas de acepta-
ción universal (Pires et al., 2021).

La cereza de café consta, en respectivo orden, 
de la piel externa o epicarpio: conocida también 
como cáscara, piel o exocarpio, es la capa más 
externa de la cereza del café. El color del epicar-
pio al inicio es verde, tras la maduración depen-
derá de la variedad del café pero comúnmente 
es rojo (Gallego et al., 2023). Mucílago o meso-
carpio: es la pulpa del fruto del café.  Antes de 
que la cereza madure, el tejido es rígido. Con la 
maduración, da lugar a un hidrogel insoluble rico 
en azúcares y pectinas. Pergamino o endocarpio: 
es la capa más interna del pericarpio y es la cás-
cara que envuelve el grano de café. Está forma-
do de 3 a 7 capas de células de esclerénquima. 
El pergamino se desprenderá en el descascari-
llado, es el primer paso en el proceso en seco. 
Se utilizan máquinas para eliminar los restos de 
fruta y el pergamino seco de los granos de café, 
aunque a veces el grano verde se vende con esta 
capa intacta como café pergamino. Piel plateada 
o periperma: llamada también tegumento, es la 
capa más externa que cubre la semilla. Algunos 
residuos de la piel plateada continúan con el 
pre-tostado del grano y se desprenden durante 
el tostado del café. Endospermo o semilla, seña-
lando que cada cereza de café suele contener en 
su interior dos semillas. Suelen tener una consis-
tencia dura y de color verdoso o amarillento. El 
contenido químico del endospermo es de suma 
importancia ya que es el precursor del sabor y 
aroma del café tostado (Osorio et al., 2021). Cada 
capa puede observarse a detalle en la figura 1. 
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Figura 1. A) planta de café (imagen propia) y B) capas de la cereza de café. 
(CENICAFÉ, 2013)

2.2. Fruto y anatomía
a

b
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Figura 2. Cinturón de café. (Zaman& Shan, 2024)

Los granos que se tuestan, muelen y se usan 
para preparar la bebida de café son las semillas 
de un fruto. El cafeto, es decir, la planta, produ-
ce cerezas de café y los granos son las semillas, 
que se encuentran dentro de las cerezas (dos 
Santos Gomes et al., 2024).

La calidad de la bebida de café está determi-
nada por un delicado equilibrio entre varias 
circunstancias, acciones y decisiones, que co-
mienzan en el campo durante el cultivo y se 
extienden al almacenamiento, procesamiento 
y tueste de los granos. Tanto factores no ge-
néticos como genéticos han sido demostrados 
como factores que afectan a la calidad de las 
bebidas. Se incluye, además, la fertilidad del 
suelo, los fertilizantes, el clima, la altitud y la sa-
lud de las plantas, la etapa de maduración del 
fruto en la cosecha, el procesamiento posterior 
y el trasfondo genético. De hecho, el café no se 

cultiva en todas partes del mundo debido a las 
condiciones ambientales variables y ubicacio-
nes geográficas. Se observan las condiciones 
óptimas para el crecimiento de la planta a nivel 
global dentro de la zona ecuatorial, también co-
nocida como "El Cinturón de Café", ver figura 2. 
Esta región se extiende desde latitudes 25 gra-
dos norte hasta 30 grados sur (Zaman& Shan, 
2024). 

La altura tiene un impacto directo en el tama-
ño, forma y sabor del café.  El de mejor calidad 
se produce entre 1,000 y 1,300 metros sobre el 
nivel del mar. Esto se debe a que el proceso de 
formación y maduración de los granos es más 
lento, provocando un desarrollo amplio de las 
sustancias aromáticas y de una acidez deseable 
(Coradi et al., 2008).

2.3. Condiciones geográficas

EL SALVADOR

GUATEMALA

COSTA RICA

PANAMA

PERU BRAZIL

COLOMBIA

HONDURAS

RWANDA

UGANDA

KENYA

ETHIOPIA

YEMEN

SUMATRA JAVA

AUSTRALIA

CHINA THAILAND

INDIA

PAPA NEW GUINEA
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Figura 3. Árbol genealógico del Café: Especies y Variedades. (CAFÉ IMPORTS, 2018)

Se refiere a la constitución genética completa 
de un individuo. El genotipo es un factor clave, 
ya que determina en gran medida caracterís-
ticas importantes como el tamaño y la forma 
de los granos, así como su color, composición 
química y sabor (Morales&Bolaños, 2023). Cada 
árbol está cubierto por hojas cerosas de color 
verde que crecen en pares y las cerezas de café 

crecen a lo largo de las ramas. Dependiendo de 
la variedad, un cafeto tarda entre tres y cuatro 
años en producir. Existen distintas variedades 
de café y sus granos poseen características di-
ferentes, ver figura 3. Entre sus particularida-
des están el tamaño, el sabor y la resistencia a 
las enfermedades varían (Gallego et al., 2023).

2.4. Genotipo

2.5. Determinación de la madurez de cosecha

Para determinar el estado de maduración del fruto, se presenta un méto-
do que integra la observación del color del fruto, la medición de sólidos 
solubles (°Brix) y la extracción de una pequeña cantidad de mucílago del 
fruto. Este método permite al caficultor decidir el momento para iniciar 
la cosecha. El método es descrito a continuación. Se seleccionan 40 ár-
boles de café al azar, distribuidos uniformemente dentro del sistema de 
cultivo. Visualmente cada planta se segmenta en tres estratos (bajo, me-
dio y alto), luego se selecciona una rama productiva ubicada en la parte 
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Figura 4. Etapas 
de maduración de 
los frutos del café. 
(Salazar et al., 1993; 
Morales&Bolaños, 
2023)

media de planta, de donde se extraen 3 frutos 
al azar. Los 120 frutos obtenidos se clasifican 
en los niveles de maduración según la tabla 1. 
Luego, por cada nivel de maduración, se toman 
cinco frutos y se mide la concentración de soli-
dos solubles y la cantidad de gotas de mucílago 
que se extrae (Osorio et al., 2023).

Para obtener una infusión de alta calidad, la co-
secha debe realizarse cuando las cerezas están 
completamente rojas. Una minuciosa selección 
de los frutos, es parte del secreto de los mejo-
res cafés (Coradi et al., 2008). Ver figura 4.

Tabla 1. Parámetros 
para determinar la 
maduración del fruto 
de café. (Peñuela-
Martínez et al., 2022)

Existen tres grandes métodos de procesamiento: lavado, honey y natural. El lavado implica el uso 
intensivo de agua para remover la pulpa y el mucílago (Specialty Coffee Association, 2019). El ho-
ney combina elementos de ambos procesos, dejando parte del mucílago durante el secado (Per-
fect Daily Grind, 2021). El natural, objeto de este estudio, consiste en secar la cereza completa, lo 
que genera perfiles aromáticos únicos y reduce el consumo hídrico (Coffee Sapiens, 2022; Barista 
Institute, 2020). Nuevas investigaciones han propuesto variantes híbridas que buscan optimizar 
la calidad sensorial y la sostenibilidad (Ferreira et al., 2021).

2.6. Métodos de procesamiento

Estado de 
Maduración 
del fruto

Color
Sólidos 
solubles 
(°Brix)

Número 
de gotas Característica

Verde

6.0 a 17.0
Amargo y 
astringente

---

---

Taza limpia

Mala 
calidad

<2

Rojo 
intenso 17.0 a 20.0 3

Guinda o 
morado >20.0

>20.0

<2

0

Nivel 1 
(inmaduro)

Nivel 2 
(Pintón)

Nivel 3 
(Maduro)

Nivel 4 
(Sobremaduro)

Nivel 5
(Seco)

<6.0 0

Verde 
amarillo 
naranja

Aminoglucósidos
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La producción natural requiere condiciones cli-
máticas específicas: humedad relativa baja y ra-
diación solar constante (Borém, 2013). En Brasil y 
Etiopía, este método se ha perfeccionado con in-
fraestructura de patios de secado y camas africa-
nas (Torres, 2019), ver figura 5. En México, se han 
desarrollado innovaciones como el secado solar 

controlado (Hernández, 2020). El proceso puede 
durar entre 15 y 30 días, dependiendo de las con-
diciones ambientales (Pérez, 2018). Investigacio-
nes recientes han mostrado que la aplicación de 
tecnologías de monitoreo digital puede mejorar 
la consistencia del secado (González et al., 2021).

PRODUCCIÓN DE CAFÉS NATURALES

Figura 5. A) camas 
africanas para 
secado al sol ( Jorge, 
2024) y B) zarandas 
en campo en la 
Sierra Nororiental de 
Puebla (imagen de 
propia).

a b

Los cafés naturales se distinguen por notas 
afrutadas, vinosas y dulces (Davids, 2019; 
López, 2021). Su perfil sensorial es más com-
plejo que el de los lavados, aunque también 
más variable. Estudios han demostrado que la 
transferencia de compuestos desde la pulpa 
hacia la semilla durante el secado contribuye 
a la intensidad aromática (Ribeiro et al., 2017; 
Silva, 2019). Además, se ha observado que los 
cafés naturales presentan mayor concentración 
de azúcares reductores y ácidos orgánicos (Ba-
tista et al., 2019; Worku et al., 2018).

3.1. Características de los cafés naturales
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Durante el secado de las cerezas en el proceso 
natural, ocurre una fermentación espontánea 
debido a la acción de levaduras y bacterias pre-
sentes en la cereza y el ambiente. Esta fermen-
tación contribuye a la formación de ésteres y 
alcoholes que enriquecen el perfil sensorial del 
café. 

La fermentación natural está mediada por leva-
duras y bacterias lácticas que metabolizan azú-
cares y producen compuestos volátiles (Schwan 
& Fleet, 2015; Silva et al., 2008). Entre las espe-
cies más relevantes se encuentran Saccharomy-
ces cerevisiae y Lactobacillus plantarum (Batis-
ta et al., 2019). Estas comunidades microbianas 

El proceso natural requiere significativamente 
menos agua que el lavado. Mientras que el lava-
do puede consumir entre 40 y 60 litros de agua 
por kilogramo de café pergamino, el natural re-
duce este consumo casi a cero (FAO, 2020; ICO, 
2018). Esto convierte al método natural en una 
alternativa sostenible, especialmente en regio-
nes con estrés hídrico (Läderach et al., 2017; 
Martínez, 2022). Sin embargo, el secado prolon-
gado implica mayor riesgo de contaminación si 
no se controla adecuadamente (Sanz-Uribe & 
Velásquez-Henao, 2022). El secado en el proce-
so del café es la etapa más cara del beneficiado 
húmedo, representando alrededor del 90% del 
costo de producción (Mendieta, 2011). Estudios 
de ciclo de vida han confirmado que el café na-
tural tiene menor huella hídrica y energética 
(Mori et al., 2020).

influyen directamente en la calidad sensorial y 
en la estabilidad del grano (Lee et al., 2015; Pe-
reira et al., 2020). Investigaciones recientes han 
identificado también la participación de bacte-
rias acéticas en la producción de notas afruta-
das (De Bruyn et al., 2017).

3.2. Fermentación

3.3. Microorganismos involucrados

3.4. Café natural y sostenibilidad

El proceso natural requiere significativamen-
te menos agua que el lavado. Mientras que el 
lavado puede consumir entre 40 y 60 litros de 
agua por kilogramo de café pergamino, el natu-
ral reduce este consumo casi a cero (FAO, 2020; 
ICO, 2018). Esto convierte al método natural en 
una alternativa sostenible, especialmente en 

3.5. Perfil aromático y sensorial
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El café natural no es solo una forma distinta de 
preparar la bebida más popular del mundo, sino 
una evidente oportunidad de acceso a procesos 
biológicos, sociales y ambientales profundamen-
te conectados. La producción de cafés naturales 
representa un vínculo entre tradición y ciencia. Su 
estudio involucra disciplinas como microbiología, 
química de alimentos y sostenibilidad ambiental. 
Es un producto digno de estudio y de consumo 
consciente, nos invita a concientizar nuestra rela-
ción con los alimentos y el medio ambiente. En un 
mundo cada vez más afectado por el cambio cli-
mático, cada sorbo de café puede ser también un 
pequeño acto de ciencia, cultura y sostenibilidad.

Resulta inspirador observar cómo un método 
ancestral se convierte en objeto de investigación 
avanzada, con implicaciones directas en la eco-
nomía, la cultura y el medio ambiente. El futuro 
del café natural dependerá de la capacidad de 
integrar innovación tecnológica con prácticas tra-
dicionales, garantizando calidad y sostenibilidad.

CONCLUSIONES Y 
PERSPECTIVAS
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La micropropagación de tejidos vegetales uti-
lizando medios semi sólidos representa una al-
ternativa para la producción de material vegetal 
libre de patógenos, sin embargo, presenta algu-
nas desventajas como el costo por los agentes 
gelificantes, una limitada aireación y restric-
ciones en la automatización y escalamiento del 
proceso. Una alternativa a estás problemáticas 
es el uso los Sistemas de Inmersión Temporal 
(SIT). En estos sistemas, el material vegetal se 
cultiva dentro de contenedores y durante inter-
valos de tiempo programados el material vegetal 
se encuentra en contacto directo con el medio 
de cultivo y en los periodos donde no existe in-
mersión permanecen expuestos al aire, lo que 
favorece el intercambio gaseoso y ayudando a 
reducir la hiperhidricidad, que se hace eviden-
te cuando el material vegetal se encuentra en 
contacto continuo con un medio líquido. En esta 
revisión bibliográfica se expone el diseño y fun-
cionamiento de los SIT, según el tipo de conten-
dor o mecanismo de movimiento que emplean. 
Se describen los sistemas de frascos gemelos, 
de un solo contenedor y los basados en cambio 
de posición. Aunado a esto, se expresan las con-
diciones generales de operación y las ventajas y 
limitaciones que presentan. La información pre-
sentada busca proporcionar una visión general 
que permita comprender el funcionamiento de 
estos sistemas y que facilite la toma decisiones 
para su selección y aplicación. 

Palabras clave: Inmersión temporal, cultivo in 
vitro, Biorreactor

Micropropagation of plant tissues using semi-solid media represents an 
alternative for the production of pathogen-free plant material. However, 
it presents some disadvantages, such as the cost of gelling agents, limi-
ted aeration, and restrictions on process automation and scalability. An 
alternative to these problems is the use of Temporary Immersion Systems 
(TIS). In these systems, the plant material is grown inside containers and 
during programmed time intervals the plant material is in direct contact 
with the culture medium and in the periods where there is no immersion 
they remain exposed to the air, which favors gas exchange and helps to 
reduce hyperhydricity, which becomes evident when the plant material is 
in continuous contact with a liquid medium. This literature review descri-
bes the design and operation of TIS, according to the type of container or 
movement mechanism they employ. Twin-flask systems, single-container 
systems, and those based on position change are described. In addition, 
the general operating conditions, advantages, and limitations of these sys-
tems are discussed. The information presented aims to provide an over-
view that allows understanding of how these systems work and facilitates 
decision-making for their selection and application.

Keywords: Temporary immersion, in vitro culture, bioreactor
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El cultivo de tejidos vegetales se ha apoyado de 
la técnica de micropropagación para la obten-
ción y multiplicación de explantes. En la micro-
propagación, se produce un cultivo aséptico en 
recipientes con un medio de cultivo definido y en 
condiciones ambientales controladas (Kumar & 
Reddy, 2011). Las etapas que involucra este tipo 
de cultivo son: 0) obtención del material vegetal: 
aquí se seleccionan plantas vigorosas, viables y 
libres de enfermedades; 1) establecimiento del 
cultivo: se realiza una escisión de la planta selec-
cionada y su esterilización superficial. El explante 
inicial se establece en un cultivo a base de agar 
o medio de cultivo líquido, resultando en la ac-
tivación del tejido vegetal y su multiplicación. 
La relativa escasez de explantes primarios y su 
tamaño hacen de esta etapa la más rentable y 
eficiente para la selección de material vegetal. 
2) multiplicación: los explantes primarios selec-
cionados se trasfieren asépticamente mediante 
varios subcultivos a nuevos medios de cultivo 
que favorecen la proliferación de propágulos 
clonales. 3) elongación y enraizamiento de las 
plántulas: tras repetidos subcultivos y análisis 
para detectar contaminación microbiana, las 
plántulas son cultivadas para detener la rápida 
multiplicación e iniciar el establecimiento de una 
planta completamente desarrollada (elongación 
del tallo, formación de raíces, estimulación de 
la fotosíntesis, función estomática...etc.). Estos 
cambios fisiológicos se logran mediante modifi-
caciones en la composición de los medios de cul-
tivo y condiciones ambientales. 4) aclimatación: 
las plantas son preparadas para ser cultivadas ex 
vitro, se modifican las condiciones ambientales, 
se agregan hormonas de enraizamiento, se pro-
mueve la formación de ceras cuticulares para au-
mentar la actividad fotosintética, la temperatura 
y humedad se regulan para ajustarse al entorno 
de un invernadero (Loberant & Altman, 2010).

Entre las ventajas de la micropropagación desta-
can la obtención de un gran número de plantas 
libres de patógenos en poco tiempo y con alta 
uniformidad (Kumar & Reddy, 2011), aunado 
a que se eliminan los factores geográficos y de 
clima que influencian los cultivos tradicionales. 
Entre las desventajas que presenta este tipo de 
cultivo destacan el uso frecuente de medios semi 
sólidos, los cuales son costosos y se requiere 
constante mano de obra, aunado a que el estado 
semi sólido del medio limita la posibilidad de au-
tomatización y se observa una mayor incidencia 
de anomalías como la hiperhidricidad, debido a 
su influencia en la absorción de agua y la trans-
piración de las plantas (Ivanova & Van Staden, 
2011; Quiala et al., 2012) y en consecuencia, se ve 
limitado su escalamiento. Una alternativa a estas 
problemáticas son el uso de biorreactores y me-
dios líquidos, estos pueden aumentar la tasa de 
multiplicación, automatizar el proceso y reducir 
la mano de obra (Roels et al., 2006).

Entre los biorreactores desarrollados para estos 
propósitos se encuentran los Sistemas de Inmer-
sión Temporal (SIT). En los SIT, el tejido vegetal o 
explantes se sumerge periódicamente en un me-
dio nutritivo y luego se drena la solución nutritiva 
para permitir que el tejido vegetal acceda al aire 
(Afreen, 2008), esto es: permanecen fuera del 
medio de cultivo por ciertos periodos de tiem-
po. En estos sistemas, el tiempo de inmersión de 
la planta, el volumen del medio y volumen del 
recipiente son claves para lograr el máximo cre-
cimiento de los explantes. Aunado a esto, dado 
que las condiciones de crecimiento son contro-
ladas, los SIT resultan útiles para la investigación 
científica dado que permite la reproducibilidad 
de los experimentos, uso eficiente del espacio 
y en algunos casos ha servido para la conserva-
ción de germoplasma. A gran escala se pueden 
utilizar para embriones somáticos de tamaño 
pequeño, el crecimiento de bulbos, cormos, mi-
crotubérculos, cultivos de brotes compactos, etc. 
(Afreen, 2008). Se ha reportado que también se 

INTRODUCCIÓN
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pueden reducir los costos de mano de obra, contenedores y agar en un 
40% (Baltazar-Bernal & Mora-González 2024). Los nuevos sistemas de culti-
vo de plantas responden a la necesidad de propagar, mantener y conservar 
las especies y permiten optimizar el uso de los recursos necesarios para 
su crecimiento, así como satisfacer la demanda de mercado de plantas. En 
este documento se describe el funcionamiento de los SIT y algunos cultivos 
donde han sido utilizados.

CLASIFICACIÓN DE LOS SIT

Constan de dos recipientes: uno llamado cámara 
con el cultivo vegetal y otro llamado cámara de 
almacenamiento del medio de cultivo. Estas cá-
maras están conectadas ya sea en la base o por 
su parte superior por mangueras flexibles y es-
terilizables. En los biorreactores conectados por 
la base, el medio de cultivo pasa de la cámara 
de medio de cultivo a la cámara de cultivo vege-
tal por medio del ingreso de aire estéril a baja 
presión; sin embargo, cuando están conectados 
por la parte inferior se requiere aire presurizado 
(Mirzabe et al., 2022). El aire es suministrado por 
bombas o por un compresor con una sobrepre-
sión de 0.5 bar (Ducos et al., 2007) y el flujo es 
controlado por un temporizador y una válvula 
solenoide (0.8-1 L/min). Los frascos pueden ser 
de plástico esterilizable o vidrio. El volumen de 
medio de cultivo depende del tipo de planta cul-
tivada y el tamaño de las cámaras, se ha docu-
mentado el uso de 25 mL hasta 5 L de medio de 
cultivo (Mirzabe et al., 2022). Entre los biorreac-

tores de frascos gemelos se encuentran los bio-
rreactores de flujo y reflujo y el Biorreactor de 
Inmersión Temporal (Fig 1). 

a) Los biorreactores de flujo y reflujo se carac-
terizan porque la cámara de cultivo vegetal y 
la de medio de cultivo están unidas por la base 
por medio de mangueras, la cámara de cultivo 
vegetal está por encima de la cámara de medio 
(Mirzabe et al., 2022) y el medio de cultivo pasa 
a intervalos de tiempo definidos de una cáma-
ra a otra. Estos biorreactores son de fácil cons-
trucción, automatización y utilizan poca energía 
(Georgiev et al., 2014). En este sistema, se han 
evaluado el cultivo de Agave Tobala (Agave pota-
torum) con tiempos de inmersión de 2 min por 
4, 6, 12 y 15 h y 20 explantes por biorreactor y 
se han reportaron buenos rangos de multiplica-
ción de plantas, aunque los brotes pueden pre-
sentar longitudes más cortas e hiperhidricidad si 
no se establecen adecuadamente los tiempos de 

Los SIT se clasifican en biorreactores de: frascos gemelos, de un solo conte-
nedor y los basados en un el cambio de posición. A continuación, se brinda 
una descripción de estos sistemas:

2.1 Biorreactores de frascos gemelos 
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inmersión (Correa-Hernández et al., 2022). En el 
cultivo de manzana, se han probado tiempos de 
inmersión 15 min cada 24 h y 1 L de medio de 
cultivo (Chakrabarty et al., 2007) y en la planta 
Anthurium andraeanum se han evaluado tiempos 
de inmersión de 2 min cada 4,8 y 24 h con 500 
mL de medio de cultivo (Martínez-Estrada et al., 
2019). El escalamiento del cultivo de plantas en 
este tipo de biorreactores es un reto para la op-
timización tecnológica, sin embargo, ya se han 
descrito protocolos de propagación de orquí-
deas a pequeña escala (Baltazar-Bernal & Mo-
ra-González 2024). Algunas estrategias como la 
aplicación de fitohormonas después del cultivo 
vegetal para mejorar el enraizamiento resulta-
rían útiles en aplicaciones como la reforestación 
de poblaciones silvestres y para la plantación de 
especies comerciales para la industria del mezcal 
(Correa-Hernández et al., 2022). 

b) El Biorreactor de Inmersión Temporal (BIT) 
es un sistema cuyas cámaras de cultivo vegetal 
y de medio de cultivo están unidas por la par-
te superior por medio de una manguera, la cual 
sirve para trasportar el medio de cultivo entre 
ellas y dejar expuestos los explantes al aire. El 
BIT permite un control de la esterilidad por lar-
gos periodos de tiempo, aunque no cuentan con 
un sistema de renovación del medio de cultivo ni 
ventilación forzada y no cuentan con un puerto 
externo para el CO2 (Georgiev et al., 2014). En el 
cultivo de kiwi se ha reportado que el uso del BIT 
favorece la multiplicación de hojas y brotes gra-
cias a la oxigenación periódica que brinda este 
biorreactor, aunque pueden presentar menor 
eficiencia en los procesos de aclimatación; estas 
plantas se ha introducción con éxito en Ixhuatlán 
del Café, Veracruz, México, lo que demuestra el 
potencial de las técnicas in vitro (López-Páez et 
al., 2025). También se ha utilizado este biorreac-
tor para el cultivo de gerberas con tiempos de 
inmersión de 3 min cada 6 h y 250 mL de medio 
de cultivo (Mosqueda Fròmeta et al., 2017) y en 
Stevia rebaudiana se han utilizado 250 mL de me-
dio de cultivo y tiempos de inmersión de 5 min 
cada 0.5, 0.75, 1, 2, 3 h y 7 min (Phuc et al., 2017).

Figura 1. Biorreactores de 
frascos gemelos. a) De flujo 
y reflujo y b) Biorreactor de 
Inmersión Temporal. CC: cámara 
de cultivo, CM: cámara de medio 
de cultivo, F: filtro, E: entrada de 
aire, S: salida de aire y TV: tejido 
vegetal.

a

b



enero - abril 2026          Frontera Biotecnológica | N° 3355

ISSN: 2448-8461

Estos biorreactores presentan integradas la cá-
mara de cultivo vegetal y la de medio de cultivo 
en un solo recipiente, donde la primera está en 
la parte superior y la segunda en la parte inferior. 
El medio de cultivo puede moverse ya sea por 
medio de soportes mediante un cilindro neumá-
tico o por el ingreso de aire a través de un tubo 
y filtro (Mirzabe et al., 2022). Ejemplos de estos 
biorreactores son el Recipiente Automatizado de 
Inmersión Temporal (RITA), el termofotobiorre-
actor y el Biorreactor de Inmersión por Burbujas 
(BIB), (Fig 2).

a) El RITA utiliza un recipiente de polipropileno 
donde las plantas están separadas por una malla 
de la cámara de medio de cultivo y por un puerto 
central ingresa aire que mueve el medio de cul-
tivo hacia la parte superior del biorreactor, im-
pregnando los tejidos vegetales con el líquido. El 
flujo de aire es suministrado por un compresor a 
sobrepresión inferior de 0.2 bar y el flujo de aire 
a través de cada recipiente debe ser controlado 
(0.8 a 1 L/min) mediante una válvula para redu-
cir la velocidad de burbujeo cuando las plantas 
están sumergidas (Vitropic, 2018). El volumen de 
medio de cultivo regularmente está en el rango 

de 100-300 mL (Mirzabe et al., 2022). Este biorre-
actor es fácil de operar y brinda suficiente hu-
medad relativa al cultivo (Georgiev et al., 2014), 
además de presentar la ventaja de reducir la in-
cidencia de hiperhidricidad en algunos cultivos 
como el de pistacho (la hiperhidricidad es la acu-
mulación de agua que provoca hinchazón de los 
tejidos y se observa cuando se cultivan explantes 
que están en contacto permanente con el medio 
de cultivo). En el pistacho, se han evaluado tiem-
pos de inmersión de 16 min cada 8, 12 y 24 h con 
200 mL de medio de cultivo y un fotoperiodo de 
16 h bajo luz blanca fría (Akdemir et al., 2014). En 
cultivo de papa se ha evaluado el tiempo de in-
mersión de 4 min cada 3 h con 750 mL de medio 
de cultivo y se reportó el excelente potencial del 
biorreactor para la producción comercial de mi-
crotubérculos (yFigueroa et al., 2021). En plantas 
de café con tiempos de inmersión de 3 min cada 
6 h se reportó una producción de embriones 1.65 
veces más rápida que el cultivo convencional 
(Mwaniki, 2021). En el cultivo de Laelia speciosa se 
reportó la producción de flavonoides, polifenoles 
y actividad antioxidante al someter las plantas a 
una inmersión de un minuto cada 8 h (López-Es-
camilla et al., 2024).  

Figura 2. Biorreactores 
de un solo contenedor. 
a) Recipiente 
Automatizado 
de Inmersión, b) 
Termofotobiorreactor 
y c) Biorreactor 
de Inmersión por 
Burbujas. CC: cámara 
de cultivo, CM: cámara 
de medio de cultivo, 
F: filtro, E: entrada de 
aire, S: salida de aire, 
TV: tejido vegetal y PC: 
puerto central.

2.2 Biorreactores de un solo contenedor 

a cb
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Estos biorreactores pueden contener uno o más 
recipientes y la inmersión de las plantas en el 
medio de cultivo se logra gracias al movimiento 
del recipiente por diversas fuerzas por lo que ya 
no es necesario el uso de bombas y/o tuberías. 
Entre estos biorreactores se encuentran el de ba-
lancín, BioMint y el de tambor giratorio (Fig 3).

a) El biorreactor en balancín utiliza dos recipientes rectangulares, en 
cada uno de ellos están los explantes y el medio de cultivo juntos y son 
balanceados por medio de estantes inclinados (Mirzabe et al., 2022), esto 
significa que la cámara de cultivo vegetal y la de medio de cultivo compar-
ten el mismo espacio físico. El medio de cultivo se desplaza lentamente, 
por lo cual no necesitan conexiones ni bombas para recircularse. En estos 
sistemas es necesario una inclinación adecuada de la cámara de cultivo 
vegetal y el medio no puede ser renovado, su principal ventaja radica en 

2.3 Biorreactores basados en el cambio de posición 

Figura 3. Biorreactores basados en el cambio de posición. a) En balancín, b) BioMint y c) Tambor giratorio. CC: cámara de 
cultivo, CM: cámara de medio de cultivo, TV: tejido vegetal, M: motor, Ma: Malla y R: rodillo.

b) El termofotobiorrector contiene en su parte 
inferior una doble pared que forma una camisa 
de agua para controlar la temperatura y en la 
parte superior una lámpara de luz UV (Mirzabe et 
al., 2022), fue diseñado para el cultivo de plantas 
extremófilas y resulta de fácil automatización, 
sin embargo, su principal desventaja es su com-
pleja construcción y costo (Georgiev et al., 2014). 
El suministro de aire se realiza con un compresor 
y el volumen máximo del recipiente es de 1500 
mL. Este biorreactor fue diseñado exclusivamen-
te para el cultivo de Deschampsia antárctica, una 
especie de pasto de la Antártida caracterizado 
por su capacidad de autopolinización y ha sido 
patentado en los Estados Unidos (Navarro et al., 
2013).

c) El BIB consta de un recipiente donde los explantes se encuentran en la 
parte superior y el aire es ingresado por la parte inferior de la cámara de 
cultivo vegetal. Los explantes son sumergidos en espuma, la cual se origi-
na por aireamiento del medio de cultivo que contiene Tween 20 (Mirzabe 
et al., 2022; Scheidt et al., 2009). En este biorreactor se suministra aire con 
un compresor a baja presión (0.5 bar) y el volumen del medio de cultivo 
depende del tamaño de las cámaras de cultivo. En estos biorreactores, el 
drenado y el detergente puede limitar el crecimiento de plantas sensibles. 
En plantas del árbol de té se han utilizado 200 mL de medio de cultivo 
con 1 gota de Tween 20 y luz blanca (32 μM m-2 s-1), se ha observado la 
ausencia de hiperhidricidad y excelentes resultados en la producción de 
biomasa: masa fresca total y brotes, asociados a un mayor espacio interno 
del biorreactor (Scheidt et al., 2011). El biorreactor puede resultar prome-
tedor para producción de especies ornamentales, permitiendo una buena 
nutrición, luminosidad y homogeneización del aire y consecuentemente 
una mejor productividad (Scheidt et al., 2009). 

a cb
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que se pueden colocar múltiples cajas sin ne-
cesidad de un sistema de aireación (Georgiev 
et al., 2014). Un punto crítico en estos biorreac-
tores es el volumen del medio de cultivo, dado 
que un exceso o una mala inclinación del reci-
piente puede evitar la intermitencia en la inmer-
sión. Frecuentemente se utilizan entre 50 y 100 
mL de medio de cultivo (Mirzabe et al., 2022).  
Los biorreactores en balancín se han usado en 
el cultivo de avellana hibrida y se ha reportado 
un buen enraizamiento de los explantes y una 
mayor tasa de supervivencia durante la aclima-
tación y el trasplante a campo (Nicholson et al., 
2020). En el cultivo de café se ha reportado un 
eficiente proceso de multiplicación por esquejes 
y un buen enraizamiento de las plantas cuando 
se usaron 50 mL de medio de cultivo con tiem-
pos de inmersión de 7 s cada 32 s (Valdés et al., 
2021). En el cultivo de Curcuma longa L. se han 
reportado resultados satisfactorios cuando se 
utilizan 200 mL de medio de cultivo, luces fluo-
rescentes blancas (30 μmol m2s-1) y una rotación 
por minuto (El-Hawaz et al., 2015).

b) El biorreactor BioMint es parecido al de ba-
lancín; sin embargo, los recipientes son cilíndri-
cos y los explantes están separados del medio 
de cultivo por una placa perforada que permite 
el flujo del medio y la ventilación forzada (Mirza-

be et al., 2022). En este biorreactor los explantes pueden estar separados 
de la cámara de medio de cultivo completamente y se puede enriquecer 
la cámara de cultivo vegetal con CO2 (Georgiev et al., 2014). Estos biorre-
actores son de fácil construcción y se puede diseñar con sistemas com-
plejos de plataformas accionadas por motores eléctricos o sustituirlos 
por sistemas neumáticos (Sereda, 2024). El volumen de medio de cultivo 
utilizado puede ir en rangos de 200 – 500 mL (Mirzabe et al., 2022). En el 
cultivo de caña de azúcar con 400 mL y un tiempo de inmersión de 4 min 
cada hora se ha reportado un porcentaje de supervivencia, peso seco y 
coeficiente de multiplicación superior que cuando se utilizan otros volú-
menes de medio de cultivo (Daniels et al., 2018). 

c) El biorreactor de tambor giratorio contiene el medio de cultivo y los 
explantes en una botella, la cual contiene un soporte para las plantas y 
es agitado por medio de un sistema de rodillos (Mirzabe et al., 2022). El 
soporte puede ser de acero inoxidable o espuma de poliuretano y tie-
ne la función de retener los explantes en cada giro, evitando el contacto 
permanente con el medio de cultivo. Es un sistema simple, sin embargo, 
requiere de un alto esfuerzo cortante y no tiene ventilación forzada (Mir-
zabe et al., 2022). El volumen del medio de cultivo a utilizarse depende 
del tipo de planta y del tamaño de la botella. Este tipo de biorreactor 
se ha utilizado para el cultivo de microtúbulos de papa con un volumen 
de medio de cultivo de 200 mL y una rotación de 1 rpm y se observó el 
incremento de tubérculos en comparación con un sistema sin agitación 
(Akita y Ohta1998). En el cultivo de estevia se evaluaron volúmenes de 25, 
50 y 100 mL de medio de cultivo y una velocidad de rotación de los discos 
de 1.5 – 4.0 x g y se observó que el crecimiento de las raíces depende del 
volumen y la densidad del inóculo (Reis et al., 2011).

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SIT

El desarrollo de la micropropagación del medio semi sólido al medio lí-
quido y su aplicación en biorreactores ha contribuido a reducir algunas 
problemáticas relacionadas con los costos y fenómenos no deseados en el 
cultivo de plantas. De acuerdo con Afreen (2008), las principales ventajas 
de un SIT son: a) la reducción de la hiperhidricidad, en comparación con 
la inmersión permanente que una planta tiene al someterse a un medio 
líquido, b) el control en el crecimiento y el desarrollo de las plantas debido 
a la modificación de la frecuencia y duración de la inmersión y c) el bajo 
estrés mecánico en los tejidos vegetales debido a la ausencia de agitación 
o aireación. 

Aunque los SIT pueden presentar ventajas sobre los cultivos líquidos y 
semi sólidos, estas dependen más bien de tipo de planta, las condiciones 
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CONCLUSIONES 

Los Sistemas de Inmersión Temporal representan una alternativa viable 
para el cultivo de diversas plantas, mostrando un buen desempeño en 
comparación con los cultivos semi sólidos. En algunos casos se ha obser-
vado una mejora en la proliferación de brotes, formación de raíces y su-
pervivencia en la aclimatación, también se ha reportado una reducción en 
la hiperhidricidad en comparación con las plantas que están permanente-
mente sumergidas en un medio líquido y una reducción de costos de mano 
de obra debido a la automatización y la ausencia de agentes gelificantes 
que encarecen el proceso. 

Su uso a mediana y gran escala también ha evidenciado su utilidad práctica 
ayudando a la propagación y conservación de plantas y se puede contribuir 
con la reforestación de ecosistemas alterados. Los Sistemas de Inmersión 
Temporal presentan algunos desafíos en cuanto a su diseño y escalamien-
to y generan oportunidades de investigación para la optimización de los 
parámetros de operación, aplicación en diversas especies de plantas y su 
integración en procesos industriales. 

A la Universidad Politécnica de Tlaxcala.

AGRADECIMIENTOS

de operación del SIT y la composición química del medio de cultivo. Por 
ejemplo: en el cultivo de A. potatorum en un biorreactor de flujo y reflujo, 
la hiperhidricidad en medio semi sólido fue del 12%, mientras que en el 
SIT fue del 58%; sin embargo, aumentó el número de brotes por explante 
hasta casi cinco veces más (Correa-Hernández et al., 2022). En brotes pro-
liferados de pistacho se ha observado la ausencia de necrosis de la punta 
del brote cuando son cultivados en el RITA en comparación con los medios 
semi sólidos, pero el enraizamiento fue mejor en medio semi sólido (Akde-
mir et al., 2014). Por otro lado, el cultivo de kiwi usando un BIT demostró 
mayor eficiencia en la multiplicación de hojas y brotes, pero presentó el 
menor porcentaje de aclimatación (López-Páez et al., 2025). Algunas des-
ventajas de los SIT se pueden evitar si se optimizan las condiciones de ope-
ración del biorreactor o se aplican tratamientos fitohormonales previo a la 
aclimatación.
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Los biosurfactantes (BS) son compuestos anfi-
fílicos sintetizados por microorganismos que 
desempeñan un rol imperante al disminuir la 
tensión superficial entre sustancias hidrofóbicas, 
facilitando su biodisponibilidad y solubilidad. 
Durante las últimas décadas, su adopción en la 
industria ha aumentado debido a ventajas como 
su biodegradabilidad, su baja toxicidad y su efi-
ciencia en procesos industriales y ambientales 
en condiciones adversas o extremas, superando 
así a los surfactantes sintéticos en diversos ámbi-
tos de aplicación. Este artículo revisa los aspectos 
fundamentales de los BS, desde su producción y 
clasificación hasta sus aplicaciones y estrategias 
para optimizar su síntesis, destacando su rele-
vancia en la transición hacia tecnologías soste-
nibles.   

Palabras clave: Biosurfactantes, Microorganis-
mos, Tensión superficial, Bioprocesos, Ambiente

Biosurfactants (BS) are amphiphilic compounds 
synthesized by microorganisms that play a cru-
cial role in reducing the surface tension between 
hydrophobic substances, thereby enhancing 
their bioavailability. Over the past decades, their 
adoption in industry has increased due to ad-
vantages such as biodegradability, low toxicity, 
and efficiency in industrial and environmental 
processes under adverse conditions, surpassing 
synthetic surfactants in various applications. This 
article reviews the fundamental aspects of BS, 
including their production, classification, appli-
cations, and production strategies, emphasizing 
their importance in the transition toward sustai-
nable technologies.

Keywords: Biosurfactants, Microorganisms, Sur-
face tension, Bioprocesses, Environment.
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Los surfactantes, también llamados tensioacti-
vos, son compuestos anfifílicos, término que se 
refiere a una molécula de estructura dual com-
puesta por una porción hidrofílica y otra hidrofó-
bica. Gracias a esta estructura tienen la capacidad 
de reducir la tensión superficial entre sustancias 
inmiscibles (Moldes et al., 2021). Esta propiedad 
les permite actuar como agentes emulsificantes, 
dispersantes y espumantes, lo que ha llevado 
a su amplia aplicación en sectores industriales 
como el farmacéutico, de cosméticos, alimen-
tario y el petrolero (Sun et al., 2022). El ejemplo 
más claro de sustancias inmiscibles son el agua 
y el aceite, ambas sustancias no se mezclan, en 
su lugar se forma una capa que las separa, a esta 
capa se le denomina interfase y un surfactante 
es capaz de debilitarla y solubilizar parcialmen-
te ambas sustancias (Qazi et al., 2020). Los sur-
factantes pueden clasificarse de acuerdo con 
su fuente de obtención en dos grandes grupos: 
aquellos producidos por procesos químicos sin-

téticos derivados del petróleo y los de origen 
biológico, a partir de plantas o microorganismos. 
En cuanto a los surfactantes sintetizados quími-
camente, presentan la desventaja de ser tóxicos 
y la mayoría no son biodegradables, la principal 
ruta de entrada de éstos al ambiente ocurre me-
diante los sistemas de aguas residuales. Al ser 
producidos a escala global y tener gran deman-
da por su uso cotidiano se han clasificado como 
contaminantes emergentes capaces de formar 
espumas, las cuales al llegar a los cuerpos de 
agua se convierten en una barrera que provo-
ca la diminución del oxígeno disuelto llevando a 
condiciones hipóxicas, con consecuencias nega-
tivas para los organismos acuáticos (Jena et al., 
2023). Si el humano tiene una exposición prolon-
gada a los surfactantes químicos se presentan 
daños a nivel celular, porque las cargas de estas 
moléculas permiten su adhesión a las membra-
nas plasmáticas interrumpiendo distintos pro-
cesos celulares llevando a hacia la lisis y muerte 

INTRODUCCIÓN

Figura 1. Surfactantes 
sintéticos y su daño a 
la salud.



enero - abril 2026          Frontera Biotecnológica | N° 3363

ISSN: 2448-8461

celular, por ejemplo, se ha reportado el daño en 
linfocitos (cuando hay ingesta) y en células epi-
teliales (cuando el contacto es dérmico) (Aslam 
et al., 2023). 

Por ello se ha optado por el uso de surfactantes 
de origen biológico los cuales son denominados 
biosurfactantes, producidos como metabolitos 
secundarios (MS) por microorganismos como 
bacterias, hongos y levaduras; no son tóxicos, 

son biocompatibles y biodegradables (Bhadra et al., 2023; Sharma et al., 
2023). Se han reportado un gran número de microorganismos productores 
de BS, específicamente aquellos que habitan en ambientes contaminados 
por hidrocarburos. Este patrón sugiere que la síntesis de BS forma parte 
de una estrategia de supervivencia. El presente artículo tiene la finalidad 
de describir a grandes rasgos los aspectos generales y fundamentales de 
los biosurfactantes, así como sus ventajas sobre los surfactantes sintéticos 
y las estrategias para su producción a gran escala encaminando los biopro-
cesos a una biotecnología realmente sostenible.

Figura 2. Molécula 
tensioactiva de los 
biosurfactantes con 
su fracción hidrófoba 
e hidrofílica en 
una interfase y su 
concentración micelar 
crítica.

BIOSURFACTANTES

Los biosurfactantes (BS) son compuestos anfifíli-
cos de origen biológico constituidos en su estruc-
tura por una porción hidrofílica (afinidad por el 
agua) y una porción hidrofóbica (afinidad por las 
grasas) (Figura 2) (Jahan et al., 2020). Su función 
biológica consiste en la difusión de sustancias a 
través de la membrana celular, en la formación 
de biopelículas, en la regulación de la presión os-
mótica, que le permite a la célula utilizar molécu-
las no biodisponibles como fuente de carbono y 
energía (Fracchia et al., 2015; Santos et al., 2016; 
Banat et al., 2021). 

La parte hidrofílica de un BS es soluble en agua y 
su estructura puede ser iónica, no iónica o anfó-
tera; puede estar constituida por monosacáridos 
y/o polisacáridos, polipéptidos, proteínas, alco-
holes, ácidos carboxílicos y fosfatos (Sarubbo et 
al., 2022). Mientras que la parte hidrofóbica se en-
cuentra constituida por cadenas hidrocarbonadas 
de 8 hasta 18 carbonos conformadas por un ácido 
graso saturado, un hidroxiácido o un α-álcali-β-hi-
droxiácido saturado o insaturado (Cai, 2019). Es-
tas moléculas poseen la capacidad de aumentar 
la solubilidad de sustancias hidrofóbicas, pues se 
forman monómeros que constituyen estructuras 
micelares, que al incrementar su conformación se 
denomina concentración micelar crítica (CMC) (Fi-
gura 2). Se forman dos porciones polares que se 
posicionan en la parte acuosa y las porciones apo-
lares se posicionan hacia la parte oleosa. A partir 
de esta organización molecular es posible la dis-
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Los BS se pueden clasificar de acuerdo a su origen microbiano, su polaridad, su potencial de acción y 
su peso molecular, el cual oscila entre 500 Da y 1500 Da. Los BS de bajo peso molecular agrupan a los 
glicolípidos y lipopéptidos, mientras que los de alto peso molecular congregan a polisacáridos, proteí-
nas, lipoproteínas y lipopolisacáridos (Drakontis & Amin, 2020). Cada grupo tiene características fisi-
coquímicas y funciones fisiológicas específicas según su estructura química, los glicolípidos son com-
puestos que consisten en una porción lipídica unida a uno o más carbohidratos (Sharma et al., 2021). 
Estos BS contienen soforosa se denominan soforolípidos; aquellos con ramnosa como parte hidrofílica, 
son ramnolípidos; mientras que a los BS con trehalosa se les atribuye el nombre de trehalosalípidos; 

Tabla 1. Tipos 
más comunes de 
biosurfactantes, 

origen y estructura 
química.

2.1 Clasificación

minución de las tensiones superficiales e interfaciales y la emulsificación de 
sustancias que posteriormente los microorganismos utilizan como fuente 
de carbono y energía (Jahan et al., 2020;Banat et al., 2021).

En lo que respecta a la producción de BS microbianos, se cuenta con infor-
mación sobre diversas especies, entre las que destacan bacterias como Ba-
cillus subtilis, Bacillus licheniformis, Pseudomonas aeruginosa y Pseudomonas 
putida; levaduras del género Candida; y hongos filamentosos: Aspergillus us-
tus, Ustilago maydis, Fusarium fujikuroi y Penicillium chrysogenum (Markande 
et al., 2021).

Biosurfactante Origen microbiano Aplicaciones Referencia

Ramnolípidos Pseudomonas aeruginosa

Agentes emulsificantes y tensioactivos en 
procesos de biorremediación de hidrocarburos, 
formulaciones antimicrobianas y como 
ingredientes en la industria cosmética y 
farmacéutica.

(Fracchia et al., 2015)

(Banat et al., 2021)

(Sharma et al., 2021)

(Drakontis & Amin, 2020)

(Sharma et al., 2021; 
Markande et al., 2021)

(Drakontis & Amin, 2020; 
Markande et al., 2021)

Candida spp.

Ingredientes en cosméticos y productos de 
cuidado personal, agentes emulsificantes en 
la industria alimentaria y como sustancias con 
actividad superficial.

Bacillus subtilis

Agentes antivirales (inhibición de fusión 
viral), antimicrobianos, aplicaciones en 
biorremediación y potencial en recuperación 
mejorada de petróleo.

Diversos (e.g., Pseudomonas, 
Candida, Bacillus)

Agentes emulsificantes y tensioactivos para la 
industria alimentaria, cosmética, farmacéutica 
y procesos de biorremediación.

Bacillus spp. (e.g., B. subtilis, B. 
licheniformis)

Propiedades antimicrobianas, antivirales 
e inmunomoduladoras; aplicaciones en 
formulaciones farmacéuticas, cosméticas y como 
agentes en biorremediación.

Bacterias Gram-negativas (e.g., 
Pseudomonas, Enterobacter)

Estabilizadores de emulsiones, aplicaciones 
en la industria alimentaria y cosmética como 
agentes espesantes, gelificantes y en procesos 
de biorremediación.

Soforolípidos

Surfactinas

Glicolípidos

Lipopéptidos

Lipopolisacáridos
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por mencionar algunos ejemplos (Tabla 1).  De todos los tipos de glicolípidos, los soforolípidos y los 
ramnolípidos siguen siendo los BS más estudiados por sus múltiples aplicaciones en la industria como 
espumantes y emulsificantes (Banat et al., 2021; Fracchia et al., 2015). En cuanto a los lipopéptidos y 
las lipoproteínas (Tabla 1), estas son moléculas que combinan una porción peptídica con una cadena 
lipídica, tal es el caso de las surfactinas, empleadas en distintas actividades de ruptura de la tensión 
superficial ya que es un BS muy potente, así como las iturinas que son utilizadas como antimicrobianos 
de amplio espectro (Sharma et al., 2021).

La producción de BS es un proceso fascinante 
que varía según el tipo de microorganismo y el 
tipo específico de BS a producir (Figura 3), un 
aspecto interesante es que las porciones de es-
tas moléculas pueden ser sintetizadas de ma-
nera independiente o dependiente de sustratos 
específicos ( Jahan et al., 2020). Los microorga-
nismos al utilizar fuentes de carbono hidrofí-
licas (glucosa, melazas), la glucosa-6-fosfato 
(G6P), generada por la glucólisis, actúa como 
precursor de componentes hidrofílicos (trehalo-
sa, polisacáridos), mientras el piruvato derivado 

de la glucosa se transforma en acetil-CoA para 
producir ácidos grasos mediante lipogénesis 
(Farias et al., 2021). Con sustratos hidrofóbi-
cos (aceites, hidrocarburos), los ácidos grasos 
se degradan mediante β-oxidación, generan-
do acetil-CoA. Este compuesto se redirige para 
sintetizar G6P, y los ácidos grasos residuales 
contribuyen a las porciones hidrofóbicos. Este 
sistema dual de biosíntesis permite a los mi-
croorganismos adaptarse a diversos entornos, 
integrando eficientemente sustratos contras-
tantes ( Jahan et al., 2020; Patel et al., 2023). 

SÍNTESIS METABÓLICA DE LOS 
BIOSURFACTANTES

Figura 3. Biosíntesis 
de biosurfactantes por 
células microbianas.
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El mercado de los surfactantes ha adquirido un 
protagonismo fundamental en la dinámica in-
dustrial contemporánea, consolidándose como 
un pilar esencial en la cadena de valor de nume-
rosos sectores productivos. Su relevancia radica 
en la capacidad de estos compuestos para ser 
ingredientes insustituibles en una amplia gama 
de aplicaciones (Fernandes et al., 2023), esta ten-
dencia de producción y consumo ha estado incre-
mentando constantemente desde hace décadas 
(Sajna et al., 2019). No obstante, se plantean im-
portantes desafíos ambientales ya que aproxima-
damente el 90% del mercado corresponde a sur-

factantes sintéticos derivados de recursos fósiles 
no renovables. La obtención de los tensioactivos 
biológicos es un factor importante a considerar 
dentro de este mercado debido a las ventajas 
(Tabla 2) que presentan frente a los surfactantes 
sintéticos. Adicionalmente, los BS presentan una 
biodegradabilidad superior al 90% frente al 60% 
mínimo exigido a los sintéticos por la normativa 
europea, eliminando problemas de persistencia y 
bioacumulación, mientras que al final de su vida 
útil se reintegran eficientemente a los ciclos bio-
geoquímicos naturales sin generar metabolitos 
tóxicos (Banat et al., 2021).

BIOSURFACTANTES VS 
SURFACTANTES SINTÉTICOS

Tabla 2. Características principales de los 
biosurfactantes frente a los surfactantes sintéticos.

Ventaja Descripción comparativa Referencia

Biodegradabilidad y baja 
persistencia ambiental

Se degradan rápidamente por microorganismos ambientales, minimizando 
la acumulación en suelos y aguas.

(Banat et al., 2021; 
Sarubbo et al., 2022)

(Banat et al., 2021; 
Moldes et al., 2021; 
Bhadra et al., 2023)

(Jahan et al., 2020; 
Banat et al., 2021)

(Sharma et al., 2021; 
Bhadra et al., 2023)

(Banat et al., 2021; 
Dabaghi et al., 2023; 
Fernandes et al., 2023)

(Banat et al., 2021; 
Dabaghi et al., 2023; 
Fernandes et al., 2023)

(Sarubbo et al., 2022)

Exhiben una toxicidad significativamente menor hacia organismos 
acuáticos, células humanas y el microbioma del suelo.

Aplicaciones en procesos industriales exigentes como la recuperación de 
petróleo en yacimientos o biorremediación en ambientes contaminados.

Logran reducir la tensión superficial e interfacial a concentraciones 
significativamente más bajas que sus análogos sintéticos.

Poseen propiedades biológicas con actividad antimicrobiana, antiviral, 
antiadherente (inhibición de biopelículas) e inmunomoduladora.

Estimulan la actividad biológica de los microorganismos nativos en las 
matrices ambientales. Los BS pueden ser producidos a partir de recursos 
renovables mediante procesos de fermentación, promoviendo una economía 
circular.

Su estructura química puede conferirles una mayor selectividad y 
eficiencia en aplicaciones como la separación de enantiómeros en la 
industria farmacéutica o la movilización selectiva de metales pesados en 
biorremediación.

Baja o nula toxicidad, 
mayor seguridad

Alta eficacia en 
condiciones extremas

Menor concentración 
micelar crítica

Funcionalidad adicional

Compatibilidad con 
sistemas biológicos y 
sostenibilidad

Especificidad estructural 
y selectividad
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La optimización del proceso de producción y la 
modificación genética de los microorganismos 
productores son dos principales estrategias en la 
producción de BS. La primera se centra en ajustar 
nutrientes clave (C, N, P, Fe) y sus relaciones (C:N, 
C:P) y utilizar sustratos como los residuos agroin-
dustriales que es materia prima renovable que 
aporten precursores para síntesis de BS. Además, 
parámetros como temperatura, agitación, tipo de 
fermentación y aeración son cruciales para maxi-
mizar los rendimientos de producción (Banat et 
al., 2021; Dabaghi et al., 2023). Estos ajustes se 

evalúan mediante análisis estadísticos para definir 
las condiciones óptimas, lo que también facilita su 
posterior purificación. Los procesos son alternati-
vas sostenibles clave para el manejo y gestión de 
los residuos, al permitir la valorización de subpro-
ductos agroindustriales como el bagazo de caña, 
las vinazas, los exocarpios de frutas y verduras, así 
como los aceites usados. Lejos de ser desechos, 
estos materiales pueden ser transformados en 
recursos de alto valor añadido mediante méto-
dos biotecnológicos. Ejemplos concretos de estos 
bioprocesos son la fermentación en estado líqui-

do (ideal para residuos como las vinazas) y la fermentación en estado sólido (utilizada para residuos 
con poca humedad, como el bagazo), que actúan como plataformas biotecnológicas para convertir 
residuos en productos como los biosurfactantes como componentes de jabones o aceites; además 
de ser aplicados en sistemas de biorremediación (Figura 4).  Por otro lado, la manipulación genética 
ha surgido como herramienta clave para incrementar la producción de BS. Mediante técnicas como el 
ADN recombinante, se insertan genes específicos o se silencian aquellos que limitan la síntesis, incluso 
eliminando genes asociados a patogenicidad para garantizar seguridad en aplicaciones industriales. 

ESTRATEGIAS DE PRODUCCIÓN DE LOS 
BIOSURFACTANTES

Figura 4. 
Esquema general 
del bioproceso 
de producción 
de surfactantes 
biológicos.
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Métodos como la mutagénesis aleatoria o dirigida 
permiten optimizar cepas microbianas, reducien-
do costos y mejorando eficiencia (Sharma et al., 
2021; Chabhadiya et al., 2024). Sin embargo, esto 
requiere un conocimiento detallado de los genes 
involucrados y ajustes en las condiciones de culti-
vo. Ambas estrategias deben integrarse de mane-
ra complementaria: la optimización de nutrientes 
y procesos físicos, junto con el diseño genético de 
microorganismos, permite escalar la producción 
de BS de forma sostenible. Esto no solo beneficia 
sectores como la biorremediación o la industria 
alimentaria, sino que también impulsa su uso en 
cosméticos y farmacéuticos, asegurando proce-
sos más seguros y eficientes.
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La creciente demanda industrial de productos biotecnológicos eficientes y 
sostenibles ambientalmente, ha posicionado a los biosurfactantes como una 
alternativa estratégica en diversos sectores. Para aprovechar plenamente su 
potencial, es imperativo profundizar en la investigación científica que per-
mita identificar microorganismos productores, optimizar las condiciones de 
cultivo y comprender las rutas metabólicas involucradas en su biosíntesis, 
donde los bioprocesos de fermentación utilizando residuos y la ingeniería 
genética juegan un papel clave para mejorar los rendimientos. Finalmente, 
el verdadero desafío trasciende del laboratorio pues es fundamental que la 
investigación en bioprocesos adopte un enfoque aplicado que contemple 
escenarios reales y los retos del escalamiento industrial, garantizando así 
que, la producción de biosurfactantes sea no solo técnicamente factible, 
sino también económicamente viable. 
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Las pectinas, a doscientos años de su descu-
brimiento y reconocimiento, continúan siendo 
macromoléculas que se destacan por sus apli-
caciones versátiles, seguridad y potencial para 
el desarrollo de productos innovadores en múl-
tiples industrias. Este artículo ofrece una síntesis 
histórica sobre su evolución, desde ingrediente 
culinario hasta molécula relevante en biotecno-
logía por sus propiedades bioactivas y perfil de 
seguridad. Se detallan su estructura química, 
fuentes y tecno-funcionalidad. Estas macromolé-
culas vegetales han sido estudiadas por ser in-
gredientes naturales con capacidad para formar 
geles, texturizar o estabilizar productos alimenti-
cios, así como por su actividad biológica diversa. 
En la última década, se han evaluado múltiples 
aplicaciones biotecnológicas y los polisacáridos 
estructurales de las pectinas han sido analizados 
por sus efectos antioxidantes, antiinflamatorios, 
prebióticos y antitumorales. Sin embargo, futu-
ras investigaciones deberán esclarecer el papel 
de las pectinas en la promoción de la salud inte-
gral y su potencial preventivo y terapéutico.

Palabras clave: polisacáridos pécticos, oligosa-
cáridos, fibra dietética, polisacáridos funcionales.

Two hundred years after their discovery and 
recognition, pectins continue to be macromole-
cules that stand out for their versatile applica-
tions, safety, and potential for the development 
of innovative products in multiple industries. 
This article offers a historical overview of their 
evolution, from a culinary ingredient to a rele-
vant molecule in biotechnology due to its bioac-
tive properties and safety profile. Their chemi-
cal structure, sources, and techno-functionality 
are detailed. These plant macromolecules have 
been studied both for their ability as natural in-
gredients capable of forming gels, texturizing 
or stabilizing food products, and for their bio-
logical activity. In the last decade, various bio-
technological applications have been evaluated, 
and their pectic polysaccharides have been exa-
mined for their antioxidant, anti-inflammatory, 
prebiotic, and antitumor effects. However, futu-
re studies should clarify the role of pectins in 
promoting overall health and their preventive 
and therapeutic potential.

Keywords: pectic polysaccharides, oligosacchari-
des, dietary fiber, functional polysaccharides.

RESUMEN ABSTRACT
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“Pectina” es un término que se usa para nom-
brar a una familia de moléculas muy grandes 
en tamaño y masa –macromoléculas–, que es-
tán presentes en las células de vegetales en 
donde funcionan como pegamento de fibras 
conocidas como celulosas o hemicelulosas. Se 
presume que la primera pectina se obtuvo del 
tamarindo en 1790 por el químico francés Louis 
Nicolas Vauquelin, a quien su curiosidad lo lle-
vó a aislar una sustancia soluble en agua capaz 
de formar conservas de frutas gelificadas (Vau-
quelin, 1790). En 1825, ¡Hace doscientos años!, 
Henri Braconnot (Braconnot, 1825) describió las 
propiedades químicas de una sustancia ácida 
universalmente extendida en todas las plantas 
y la nombró “pectina” (del griego “pektikos” que 
significa solidificar o cuajar). En sus estudios, 
Braconnot destacó la capacidad de la pectina 
para formar geles en presencia de grandes can-
tidades de agua azucarada, presagiando nume-
rosas aplicaciones en repostería y confitería.

Las pectinas se han usado ancestralmente en 
cocinas europeas, hay recetarios del siglo XVI-
II en donde se describe el uso de frutas ricas 
en pectinas como el membrillo, la manzana y 
la grosella. Sin embargo, la producción indus-
trial de pectinas se inició en Alemania alrede-
dor de 1908. Posteriormente, en 1913, Robert 
Douglas obtuvo en Estados Unidos la primera 
patente de la extracción de pectina de manza-
na, la cual nombró “pectosa” –ingrediente para 
elaborar mermeladas, jaleas o fruta enlatada– 
(Douglas, 1913). Entre los años 1920 y 1940 se 
estableció la producción comercial de pectinas 
a escala industrial en diferentes países. Se obte-
nían principalmente del orujo de manzana y de 
las cáscaras de cítricos, desechos de la indus-
tria de jugos. A finales del siglo XX la producción 
de pectinas se fue reubicando en regiones con 
gran producción de frutas ricas en pectinas (cí-
tricos, manzana y remolacha, principalmente) 
como Europa, México, Brasil y China (Ciriminna 
et al. 2015). En el año 2022 los principales países 
exportadores de pectinas fueron Alemania, Di-
namarca y México (Gobierno de México, 2025). 
En la figura 1 se presenta la historia resumida 
de las pectinas.

¿QUÉ SON LAS PECTINAS? 
RESEÑA HISTÓRICA

Figura 1. Cronología 
de las pectinas.
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Las pectinas se consideran ingredientes natura-
les y seguros, han sido ampliamente evaluadas 
por autoridades regulatorias como la Adminis-
tración de Alimentos y Medicamentos de EE. UU 
(FDA por sus siglas en inglés), la Comisión del 
Codex Alimentarius y el Comité mixto FAO/OMS 
de Expertos en Aditivos Alimentarios ( JECFA). 
Desde 1969, año en que se iniciaron las evalua-
ciones sobre la seguridad del consumo de pec-
tinas en alimentos, se ha concluido que no hay 
preocupaciones de seguridad para la población 
general (Paulionis et al. 2015). A 200 años del 
reconocimiento de la pectina como macromo-
lécula vegetal gelificante, esta gran familia de 
moléculas se considera uno de los ingredientes 
naturales más versátiles que continúa sorpren-
diendo a personas científicas y tecnólogas. Son 
biopolímeros multifuncionales con amplias apli-
caciones biotecnológicas y biomédicas de alto 
valor agregado.

La pectina es un complejo de macromoléculas 
presente en células vegetales. Por su composi-
ción, predominantemente a base de carbohidra-
tos o glúcidos, se denominan polisacáridos. La 
pectina está presente en la pared celular prima-
ria y en la lámina media (Figura 2). En las plantas 
dicotiledóneas, en donde se incluyen la mayoría 
de los árboles, frutas y verduras (ejemplo: man-
go, manzano, peral, cerezo, girasol, zanahoria), 
la pectina representa alrededor del 35% de la 
pared celular; en las gramíneas (cebada, arroz, 
maíz, trigo, entre otras) se encuentra en propor-
ciones del 2 al 10%, mientras que en tejidos leño-
sos, como los tallos, ramas y troncos de árboles y 
arbustos, su contenido es de aproximadamente 
5% (Chandel et al. 2022). La pectina cumple diver-
sas funciones dentro de la planta; una de ellas es 
su participación en la formación y fortalecimien-
to de las paredes celulares, lo que proporciona 
resistencia y soporte estructural. Además, des-
empeña un papel importante en el transporte de 

iones a través de la pared celular, ya que influye 
en propiedades como la porosidad, la carga su-
perficial, el pH y el equilibrio iónico (Voragen et 
al. 2009).

Estructuralmente, la pectina es una macromo-
lécula formada por una cadena principal de un 
azúcar modificado con propiedades ácidas lla-
mado ácido D-galacturónico (AGal). A esta cade-
na se le unen otras más pequeñas que forman 
ramificaciones, dando lugar a diferentes regio-
nes o dominios estructurales (Figura 3) (Dang et 
al., 2025; Voragen et al., 2009): 

• Homogalacturonano (HG): Es el dominio más 
simple y abundante, representa cerca del 
60% de la molécula. Está formado por una 
cadena lineal de AGal, los cuales están uni-
dos entre sí a través de enlaces glucosídicos 
α-(1→4). Los AGal pueden tener grupos meti-
lo o acetilo unidos por enlaces éster, lo que 
influye en sus propiedades físicas y químicas.

PECTINAS: UNA FAMILIA DE 
MACROMOLÉCULAS MUY COMPLEJAS 

Figura 2. Representación de la composición 
macromolecular de una célula vegetal.
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Figura 3. Representación de los cuatro 
dominios estructurales de las pectinas.

• Ramnogalacturonano I (RG-I): Constituye en- 
tre el 20 y 30% de la pectina. Su cadena prin-
cipal alterna AGal y ramnosa (Ram), y de esta 
estructura surgen cadenas laterales de ga-
lactosa y arabinosa, que aportan diversidad 
y funcionalidad a la pared celular.

• Ramnogalacturonano II (RG-II): Representa 
aproximadamente el 10% de la molécula, es 
el dominio más complejo y sofisticado. Posee 
una cadena principal de AGal con ramifica-
ciones laterales variadas, que incluyen hasta 
doce tipos de azúcares, lo que le confiere una 
arquitectura esencial para las interacciones 
químicas y físicas de la pectina.

• Xilogalacturonano (XGA): Es menos abundan-
te, compuesto por AGal con ramificaciones 
de xilosa.

La estructura y la cantidad de pectina pueden 
mostrar diferencias notables según el origen 
botánico de la fuente vegetal. Diversos estudios 

han reconocido que el HG constituye el dominio 
más abundante dentro de la estructura global 
de la pectina. Un aspecto clave para comprender 
tanto la composición química como la funciona-
lidad de las pectinas es la proporción de grupos 
carboxilo de las unidades de AGal que se encuen-
tran metil-esterificados, en comparación con el 
total de grupos carboxílicos presentes en la mo-
lécula. Este parámetro se conoce como grado de 
metil-esterificación (DM), dependiendo de este 
grado, las pectinas se clasifican en dos tipos: las 
que presentan un DM menor al 50% son denomi-
nadas pectinas de bajo metoxilo, y aquellas con 
un DM mayor al 50% se conocen como pectinas 
de alto metoxilo. Esta característica es funda-
mental porque determina su comportamiento 
tecno-funcional. Las pectinas de bajo metoxilo 
gelifican en presencia de iones de calcio, mien-
tras que las de alto metoxilo requieren ambien-
tes con alta acidez y una concentración elevada 
de solutos para formar geles. Estas últimas pec-
tinas han sido ancestralmente usadas en confite-
ría para elaborar mermeladas, ates y conservas 
de frutas.
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Figura 4. Algunas 
fuentes que se han 
explorado para 
la obtención de 
pectinas.

Desde hace más de un siglo, la pectina se ha ex-
traído principalmente del orujo de las manzanas 
o cáscaras de cítricos, productos de desecho de 
la industria juguera. Sin embargo, el interés por 
aprovechar mejor los recursos naturales y redu-
cir el impacto ambiental asociado al desperdicio 
de alimentos ha impulsado la búsqueda de nue-
vas fuentes de pectinas. El aprovechamiento de 
fuentes no convencionales de pectina se perfila 
como una estrategia ecológica y sostenible que 
impulsa la economía circular. Gracias a la investi-
gación científica, es posible transformar residuos 
de frutas en pectinas con propiedades funciona-
les valiosas para la industria alimentaria, cosmé-
tica, farmacéutica e incluso la biomedicina. Así, la 
ciencia no solo mejora la calidad de los productos 
que consumimos, sino que también promueve 
un uso más eficiente de los recursos naturales.
En los últimos años se han explorado fuentes 
de extracción no convencionales como cáscaras 
de mango, remolacha, pitahaya, tuna, xoconost-
le, papaya, melón, yuca y sandía, entre muchas 
otras, lo que permite aprovechar la biodiversi-
dad de distintos ecosistemas y generar produc-
tos con mayor valor agregado (Figura 4) (Kalita et 

al. 2025). Factores como el tipo de fruta, su grado 
de madurez y las condiciones de extracción afec-
tan parámetros clave: contenido de ácido galac-
turónico, grado de metil-esterificación, nivel de 
ramificación y presencia de compuestos fenóli-
cos. Estas variaciones modifican su capacidad 
gelificante, emulsificante y su posible actividad 
biológica (capacidad antioxidante, actividad an-
timicrobiana, anticancerígena, antiinflamatoria, 
etc.). Por ello, las pectinas no son todas iguales. 
Las obtenidas de cítricos y manzana son amplia-
mente utilizadas en alimentos por su capacidad 
para formar geles y estabilizar productos. En 
cambio, las extraídas de fuentes no convencio-
nales —como cáscaras de frutas tropicales o es-
pecies del género Opuntia— se investigan por su 
potencial biotecnológico: antioxidante, antimi-
crobiano, prebiótico y como base para materiales 
biodegradables (Barrera-Chamorro et al. 2025; 
Morales-Martínez et al. 2018; Rodríguez-Hernán-
dez y Chavarría-Hernández, 2021). En el Cuadro 1 
se presentan algunas fuentes de pectinas, junto 
con sus rendimientos de extracción y sus princi-
pales características o tecno-funcionalidad.

¿CÓMO SE OBTIENEN LAS PECTINAS? 
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Fuente
Rendimiento 
de extracción
(gpectina/100 gsólidos 
material vegetal)

Tecno-
funcionalidad Referencia

6.8 a 23.3

Bhat et al. 
2024; Ma et 
al. 2019

Bhat et al. 2024

Karim et al. 2022

Iniguez-Moreno 
et al. 2024

Ezzati et al. 2020

Fernández-Delgado 
et al. 2023

Karim et al. 2022

Pedraza-Guevara 
et al. 2021

Raji et al. 2017

Petkowicz et 
al. 2017

Lira-Ortiz et al. 2014; 
Morales-Martínez et 
al. 2018; Rodríguez-
Hernández y Chavarría-
Hernández, 2021

Mota et al. 2020

Morales-Martínez et 
al. 2018

Li et al. 2019
Islam et al. 2023

8.6 a 30.6
Espesante, estabilizante, 
sustituto de grasa, 
formadora de películas

3.0 a 31.2

8.6 a 10.9

24.6

3.5 a 31.7

5.8 a 20.2

2.9 a 29.0

14.2 a 19.3

9.8 a 13.7

14.6 a 15.7

10.5

12.5 a 14.9
25.4 a 35.1

Gelificante, estabilizante, 
espesante, formadora de 
recubrimientos

Estabilizante, 
emulsionante, 
espumante

Estabilizante,
emulsionante

Estabilizante, formadora 
de películas de embalaje 
biodegradables

Gelificante, espesante, 
estabilizante

Estabilizante, 
emulsificante, gelificante,
encapsulante

Gelificante, espesante, 
emulsionante

Espesante, gelificante

Gelificante, espesante

Gelificante, modificador 
de textura

Estabilizante, espumante,
emulsificante,
encapsulante

Manzana inmadura 
(Spondias dulcis)

Orujo de manzana
(Malus pumila, Malus 
domestica, Spondias 
dulcis)

Cáscara de Limón 
(Citrus limon)

Cáscara de Naranja 
(Citrus sinensis)

Cabeza de girasol 
(Helianthus annuus L.)

Remolacha 
azucarera (Beta 
vulgaris)

Cáscara de mango 
(Mangifera indica L.)

Papaya (Carica 
papaya L.)

Cáscara de melón

Cáscara de sandía

Cáscara de Tuna 
(Opuntia albicarpa)

Tuna (Opuntia 
robusta)

Xoconostle o tuna 
ácida (Opuntia 
matudae)

Yaca (Artocarpus 
heterophyllus)

Fuentes no convencionales

Espesante, gelificante,
estabilizante

Espesante, gelificante,
estabilizante14.6 a 23.3

Cuadro 1. 
Rendimientos 
de extracción y 
propiedades tecno-
funcionales de 
pectinas obtenidas de 
distintas fuentes.



enero - abril 2026          Frontera Biotecnológica | N° 3377

ISSN: 2448-8461

La fuente y el proceso de obtención y purifica-
ción de pectinas impactan en su estructura y en 
sus propiedades tecno-funcionales, tales como 
la viscosidad de sus soluciones, la capacidad de 
formar geles, estabilizar suspensiones, formar 
emulsiones estables, encapsular compuestos 
lábiles o formar películas. Estas propiedades, 
además de su función como fibra dietética, han 
sido ampliamente utilizadas en la industria de 
los alimentos, en farmacia y en productos de cui-
dado personal. La pectina es una molécula usada 
como ingrediente natural, es un aditivo seguro 
sin límite de ingesta diaria y es uno de los pocos 
polisacáridos usado en medicina, en farmacia y 
en ingeniería biomédica. El interés científico en 
las pectinas es evidente a partir de la considera-
ble cantidad de artículos y revisiones publicados 
en las últimas dos décadas. De acuerdo con la 
base de datos Web of Science, en el periodo de 
2005 a 2025 se publicaron 358 artículos cuyo 
tema central fue pectinas. En el último lustro, el 
número de publicaciones se ha ampliado y Mé-
xico está entre los principales países en donde 
se realizan investigaciones concernientes a pec-
tinas (Figura 5).

Las investigaciones recientes abordan la búsque-
da de nuevas fuentes y métodos de extracción de 
pectinas, así como su caracterización bioquímica 
y fisicoquímica. Además, se examinan las pro-
piedades bioactivas de diversas pectinas y sus 
polisacáridos estructurales. Diversos estudios 
han reportado los efectos positivos de los polisa-
cáridos de pectina sobre la inmunidad intestinal. 
En el tracto intestinal, la fermentación de la pec-
tina genera ácidos grasos de cadena corta que 
favorecen la salud intestinal y el peristaltismo, 
además de evidenciarse que la pectina funciona 
como una macromolécula prometedora con pro-
piedades antiinflamatorias e inmunomodulado-
ras para el alivio de la inflamación y la inhibición 
del desarrollo de tumores (Dang et al. 2025). No 
obstante, la complejidad estructural de las pec-
tinas requiere una investigación más profunda 
para esclarecer la relación entre su estructura y 
función biológica.

NUEVOS HALLAZGOS Y PERSPECTIVAS 

Figura 5. Número de publicaciones en las últimas dos décadas dedicadas a pectinas y 
principales países de origen de los autores para correspondencia. Datos obtenidos de 
la base de datos Web of Science (https://clarivate.com) el 20 de diciembre de 2025.
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CONCLUSIÓN
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