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Editorial  
 

Al equipo Editorial de JBCT nos es grato presentarles el sexto número del 

Journal of BioProcess and Chemical Technology, en esta ocasión tendrán la 

oportunidad de conocer a detalle lo que son los péptidos bio-funcionales y 

como estos conforman una alternativa novedosa dentro del área farmacéutica 

y alimentaria. Además podrán encontrar información acerca del valor funcional 

de bebidas tradicionales en México y como éstas pueden ser un coadyuvante 

en la salud. Y para cerrar el número tendrán oportunidad de conocer acerca de 

la producción de enzimas a partir de un hongo utilizando residuos 

agroindustriales empleando sistemas fermentativos. 

Esperamos que este quinto número de JBCT sea de su agrado. 

 

 

 

Dra. Mónica L. Chávez González 
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Valor Funcional de Bebidas Tradicionales con Posible Potencial Prebiótico  

Functional Value of Traditional Beverages with Possible Prebiotic Potential 

Martínez-Cervantes, M. A.1, Wong-Paz, J. E.1, Aguilar-Zárate, P.1, Muñiz-Márquez, D. B.1 * 

1Tecnológico Nacional de México. Instituto Tecnológico de Ciudad Valles.  Departamento de Ingenierías. Carretera Al Ingenio Plan de Ayala, Km. 2, Col. Vista Hermosa, 79010, Ciudad Valles, San 

Luis Potosí, México.E-mail: diana.marquez@tecvalles.mx * 

Resumen 

Debido a los problemas de salud que se presentan hoy en día a nivel mundial, las investigaciones se han enfocado en el desarrollo 

de estrategias para la prevención de enfermedades, algunas de ellas relacionadas con la alimentación y el bienestar del consumidor. 

El tema de alimentos y bebidas funcionales ha tenido mucho impacto en los últimos años, ya que estos productos presentan un 

alto potencial aunado a los grandes beneficios que aportan a la salud. En México, existe una gran diversidad de bebidas 

tradicionales fermentadas que son obtenidas de diferentes materias orgánicas. En este sentido, existen bebidas funcionales con 

pre- y probióticos las cuales podrían emplearse para la prevención de enfermedades gastro-intestinales, la disminución del riesgo 

de cáncer de colón y algunas otras afecciones. El objetivo de este artículo de revisión es proporcionar información al lector acerca 

de la importancia del consumo bebidas fermentadas con posible efecto funcional, debido a su contenido de prebióticos y/o 

probióticos. También se abordan ejemplos de bebidas fermentadas tradicionales las cuales han sido poco estudiadas por lo que 

podrían ser utilizadas para la formulación y desarrollo de nuevos productos en la industria alimentaria. 

Palabras clave: Alimentos funcionales, prebióticos, probióticos, bebidas funcionales tradicionales. 

Abstract 
Due to the health problems that occur today worldwide, research has focused on the development of strategies for the disease 

prevention, some of them related to food and consumer welfare. The issue of functional foods and beverages has had a great 

impact in recent years, as these products have a high potential coupled with the great benefits they bring to health. In Mexico, 

there is a great diversity of traditional fermented beverages that are obtained from different organic materials. In this sense, there 

are functional beverages with pre- and probiotics which could be used for the prevention of gastrointestinal diseases, the reduction 

of the risk of colon cancer and some other conditions. The objective of this review article is to provide information to the reader 

about the importance of consuming fermented beverages with possible functional effect, due to their content of prebiotics and / or 

probiotics. Examples of traditional fermented beverages are also discussed, which have been little studied so they could be used 

for the formulation and development of new products in the food industry. 

. 

Keywords: Functional foods, prebiotics, probiotics, traditional functional beverages. 

mailto:diana.marquez@tecvalles.mx
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INTRODUCCIÓN

Los alimentos funcionales son alimentos convencionales que 

se consumen como parte de la dieta diaria ejerciendo efectos 

benéficos al consumidor mejorando su calidad de vida (El 

Sohaimy, 2012; Reis y col., 2017). Según Annunziata y col. 

(2013) un alimento funcional es aquel alimento enriquecido 

con uno o más ingredientes bioactivos que proporcionan un 

beneficio a la salud del consumidor. Dentro de estos 

componentes bioactivos, se encuentran los compuestos 

prebióticos y los microorganismos probióticos siendo éstos, 

unos de los más importantes. Los prebióticos se definen como 

compuestos de tipo carbohidrato no digeribles que funcionan 

como estimulantes del crecimiento y proliferación de 

bacterias selectivas (probióticos) que se encuentran en el 

tracto gastrointestinal, mientras que los probióticos son 

bacterias benéficas que se encuentran en la zona intestinal y 

que al entrar en contacto con un prebiótico se estimulan y se 

multiplican para eliminar a la carga microbiana patógena 

presente en la zona intestinal del individuo (Dwivedi y col., 

2014). 

De acuerdo con Ranadheera y col. (2010) los probióticos 

pueden mantener un buen equilibrio en la composición de la 

flora intestinal, por lo cual aportan diferentes beneficios para 

la salud ayudando a aumentar la capacidad del organismo para 

resistir a la presencia de patógenos mejorando el sistema 

inmunológico, contribuyendo en la reducción de la 

intolerancia a la lactosa, en la reducción de colesterol sérico, 

actividad anticancerígena y mejor utilización de nutrientes y 

minerales. Por lo tanto, el propósito de este artículo es dar a 

conocer la importancia de la integración de alimentos y 

bebidas funcionales como parte de la dieta diaria del 

consumidor. También se incluye una sección de bebidas 

tradicionales con una posible fuente potencial de prebióticos 

y probióticos las cuales pudieran ser empleadas para la 

formulación de nuevos productos alimentarios.  

ALIMENTOS FUNCIONALES 

De acuerdo con Annunziata y col. (2013) los alimentos 

funcionales son aquellos que, dentro de sus compuestos, 

tienen ingredientes añadidos tecnológicamente con el fin de 

mejorar sus características nutricionales y así brindar un 

beneficio específico para la salud del consumidor. Según 

Martínez y col. (2017) los alimentos funcionales que 

contienen prebióticos y probióticos, es decir, alimentos 

simbióticos, imparten efectos benéficos a la salud modulando 

la composición y la actividad metabólica de la microbiota 

intestinal, siendo esto de gran importancia ya que en la 

actualidad existen aproximadamente 25 enfermedades o 

síndromes que se atribuyen a una microbiota intestinal 

alterada, algunas de ellas son la obesidad, diabetes y 

enfermedades intestinales como el cáncer de colón, colitis 

ulcerosa, síndrome del intestino irritable, entre otras. Dentro 

de estos productos alimentarios, existen bebidas funcionales, 

generalmente productos lácteos como la leche y el yogurt, a 

los cuales se les suministran cultivos probióticos para que sean 

considerados como bebidas funcionales. Sin embargo, con el 

incremento de personas vegetarianas e intolerantes a la 

lactosa, se ha optado por formular bebidas a base de jugos de 

frutas, ya que éstos contienen nutrientes beneficiosos como 

oligosacáridos que pueden ser metabolizados por 

microorganismos probióticos para su crecimiento y 

multiplicación, además se ha reportado que estas bebidas son 

agradables para la mayoría de las personas de todas las edades 

(Pimentel y col., 2015). 

ALIMENTOS FUNCIONALES versus 

NUTRACÉUTICOS 

Según Reis y col. (2017) los alimentos funcionales son 

productos que contienen ingredientes bioactivos tales como 

prebióticos, probióticos, antioxidantes, vitaminas, minerales y 

ácidos grasos de manera natural o bien, que son adicionados 

intencionalmente a los alimentos para elaborar un producto 

funcional. Estos productos, se consumen como parte de la 

dieta normal del consumidor y se ha evidenciado que 

provocan efectos positivos a la salud, independientemente de 

cumplir las funciones de nutrición, éstos ayudan a mejorar la 

calidad de vida de los consumidores. Por otra parte, los 

nutracéuticos de acuerdo a De Felice en 1989, se definen 

como un alimento o parte de un alimento capaz de brindar 

beneficios médicos, desde la prevención hasta el tratamiento 

de una enfermedad (Reis y col., 2017) y que es suministrado 

de forma farmacológica, por ejemplo, en forma de cápsulas 

que a su vez contienen el ingrediente activo de forma 

concentrada (El Sohaimy, 2012). Por lo tanto, la diferencia 

entre alimento funcional y un nutracéutico, es que el primero 

se consume como parte de la alimentación diaria con el 

propósito de prevenir el riesgo de enfermedades mientras que 

el nutracéutico se suministra en forma farmacológica como 

cápsulas, tabletas, píldoras o jarabe que contienen el 

ingrediente activo (resveratrol, curcumina etc.) para brindar 

un tratamiento a alguna enfermedad. Sin embargo, no por esta 

razón se deben de considerar como medicamentos, ya que los 

medicamentos se administran en dosis precisas y bajo 

supervisión médica y los nutracéuticos se consideran como 

suplementos dietéticos concentrados (Reis y col., 2017). 
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PREBIÓTICOS  

De acuerdo con Vergara y col. (2010), los prebióticos son 

ingredientes funcionales de tipo carbohidrato que no pueden 

ser digeridos por el organismo, pero que se consideran 

benéficos para la salud ya que presentan diferentes 

propiedades biológicas, destacando su potencial para la 

inducción y estimulación de microorganismos probióticos en 

la zona intestinal y consecuente eliminación de la flora 

microbiana patógena mejorando así la salud del consumidor. 

Según Olveira y González (2016), el término prebiótico se 

refiere a ingredientes que son fermentados por los probióticos 

y que cambian la composición y actividad de la flora intestinal 

proporcionando beneficios importantes a la salud. En este 

sentido, las fibras solubles se han incorporado como 

suplementos en muchos alimentos, incluyendo los destinados 

para edades infantiles como fórmulas, debido a que se ha 

demostrado su eficiencia y calidad en la disminución del 

riesgo de contraer alguna enfermedad gastrointestinal, además 

de los beneficios que aportan y por sus efectos 

inmunomoduladores (Sharma y col., 2016). Estos 

compuestos, también tienen la capacidad de mejorar la 

absorción de minerales del cuerpo tales como, calcio, hierro y 

zinc, disminuyen el riesgo de contraer cáncer de colon, bajan 

los niveles de triglicéridos en sangre, así como de colesterol 

malo (Dwivedi y col., 2014) (Figura 1). 

Figura 1. Beneficios potenciales de los pre- y probióticos a la 

salud del consumidor. 

Las fibras solubles dietéticas que llegan intactas al intestino 

grueso y después de su ingesta son fermentadas por 

microorganismos probióticos de tal manera que se producen 

ácidos grasos de cadena corta (AGCC) tales como ácido 

acético, butírico, propiónico, lactato, mismos que se absorben 

en la zona intestinal impidiendo el establecimiento de 

microorganismos potencialmente patógenos los cuales no 

sobreviven por el descenso del pH (Dwivedi y col., 2014). Sin 

embargo, no solo ayudan a mantener la salud de la flora 

intestinal, sino que también actúan como agentes terapéuticos 

contra otras enfermedades, además, se pueden emplear como 

aditivos para productos de la industria alimentaria, 

particularmente en la industria láctea y la confitería (Jayapal 

y col., 2013). 

CLASIFICACIÓN DE COMPUESTOS PREBIÓTICOS 

Los prebióticos se definen como cadenas de oligosacáridos, 

los cuales son clasificados de acuerdo con tipo de azúcar 

presente, siendo los más destacados los Galactooligosacáridos 

(GOS), Fructooligosacáridos (FOS), Xilooligosacáridos 

(XOS), entre otros. 

Fructooligosacáridos (FOS) 

Los fructooligosacáridos (FOS) son conocidos también como 

oligofructanos, los cuales son moléculas de fructosa unidas 

mediante enlaces β-2-1 a una molécula de sacarosa. Los FOS 

presentan diversas propiedades biológicas, entre las cuales se 

destaca la capacidad de promover una buena absorción de 

minerales en el organismo, la regulación de los niveles de 

colesterol y glucosa en la sangre. Además, estos compuestos 

son importantes en el metabolismo del ser humano ya que 

inducen al crecimiento y proliferación de microorganismos 

probióticos en el tracto intestinal y de esta manera influyen en 

la prevención del cáncer de colon (Muñiz y col., 2016). Por lo 

cual, es necesario una ingesta diaria de FOS como parte de 

una alimentación saludable, pues proporcionan diferentes 

beneficios a la salud, principalmente por sus propiedades 

anticancerígenas, antimicrobianas, hipolipemiantes e 

hipoglucemiantes, además de la absorción de minerales y el 

combate de enfermedades como la osteoporosis y la diabetes 

(Davim y col., 2015). 

Galactooligosacáridos (GOS) 

Los Galactooligosacáridos (GOS) son oligómeros de 

galactosa unidos a un extremo de glucosa, los cuales son 

sintetizados a partir de la lactosa (Mussatto y col., 2007). Al 

igual que los FOS, los GOS también pueden ser incorporados 

a diferentes alimentos o jugos de frutas como parte de la dieta 

normal del consumidor.  Algunas investigaciones han 

demostrado que el consumir GOS propicia el crecimiento y 

actividades de bacterias del género Bifidobacterium y 

Lactobacillus y de igual manera que los FOS, facilitan la 

absorción de minerales tales como el calcio, magnesio y hierro 

e inhiben la adición de las bacterias patógenas al epitelio 

colónico (Searle y col., 2009).  
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Xilooligosacáridos (XOS) 

De acuerdo con Milessi y col. (2015) los xilooligosacáridos 

(XOS) son oligómeros compuestos de 2 a 10 monómeros de 

xilano, con propiedades funcionales y nutracéuticas. Los XOS 

también contienen propiedades nutracéuticas que favorecen el 

desarrollo de probióticos en el tracto intestinal del humano. 

En ocasiones tienen mayores ventajas funcionales sobre otros 

oligosacáridos, sin embargo, debido a su alto costo disminuye 

su uso en bioprocesos para la producción de bebidas 

funcionales y otros tipos de productos como los nutracéuticos. 

Según Jayapal y col. (2013), los XOS se encuentran en 

productos alimentarios tales como la miel de abeja, frutas y 

verduras, melaza, jugo y bagazo de caña, brotes de bambú, 

etc. 

Por otra parte, los probióticos son bacterias selectivas que 

habitan en el colon con la capacidad de actuar sobre los 

compuestos prebióticos en dicha zona intestinal y de esta 

manera secretan una diversa variedad de metabolitos que son 

tóxicos para la microflora patógena que se encuentra presente. 

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS) 

el término probiótico se refiere a microorganismos vivos que 

cuando son administrados en cantidad adecuada ejercen un 

efecto beneficioso sobre la salud del huésped (Olveira y 

González 2016). También son llamados microorganismos 

buenos o saludables, pues éstos ayudan a mantener en buen 

estado al aparato digestivo limitando el crecimiento de 

bacterias potencialmente peligrosas. Además, reducen el 

riesgo de contraer diversas enfermedades, por ejemplo, 

aquellas relacionadas con el colesterol malo, intolerancia a 

lactosa, diarrea, colitis, cáncer y obesidad principalmente 

(Figura 1). En cuanto a la obesidad, se ha documentado que 

esta enfermedad está relacionada con una microflora intestinal 

saludable, es decir, se ha comprobado que pacientes con 

obesidad tienen una microflora diferente a la de los pacientes 

que no cuentan con este padecimiento (Dwivedi y col., 2014). 

Esto es debido a que la microbiota intestinal alterada está 

ligada a trastornos metabólicos, como la sobrecarga 

nutricional (Tarantino y col., 2015). De acuerdo con Palomar 

y col. (2017) los probióticos mejoran la barrera intestinal que 

obstaculiza la actividad de las células innatas que se 

encuentran en el intestino. Algunos estudios demostraron que 

el consumo de Lactobacillus casei reduce los trastornos 

metabólicos que inducen la obesidad. Una de las bacterias 

conocidas como probióticas son las bifidobacterias, ya que 

éstas habitan en el intestino humano y contribuyen 

fuertemente en la prevención de infecciones intestinales e 

intolerancia a la lactosa, no obstante, la supervivencia de las 

bifidobacterias en productos como bebidas y alimentos 

funcionales es un reto, debido a que estos microorganismos 

son muy sensibles al oxígeno y tratamientos térmicos durante 

el procesado de los alimentos (Rodríguez y col., 2007). 

Actualmente los productos más usados para suministrar 

probióticos al organismo del consumidor son productos 

lácteos como el yogurt y las leches fermentadas. Estos 

productos son inoculados con microorganismos vivos del 

género Lactobacillus sp., Bifidobacterium sp., Streptococcus

sp. y Lactococcus sp., entre otros (Oliveira y col., 2017). No 

obstante, se pueden utilizar otro tipo de productos o 

subproductos como base para formular bebidas funcionales 

las cuales contengan prebióticos y probióticos, por ejemplo 

jugos y néctares derivados de frutas y vegetales tales como el 

néctar de tuba y agua de coco ambos obtenidos de la palma de 

coco (Cocus nucifera), jugo de caña (Saccharum 

officinarum), fermentado de piña (Ananas comosus), 

aguamiel de maguey (Agave salmiana), jugo de zanahoria 

(Daucus carota) etc. debido a los azúcares que estos 

productos contienen, por lo tanto, es probable que dentro de 

sus compuestos se encuentren oligosacáridos como FOS, 

GOS, XOS, inulina, lactulosa, o bien que puedan ser 

sintetizados por probióticos usando estos jugos como sustrato. 

BEBIDAS CON POSIBLE EFECTO FUNCIONAL 

En México existe una gran diversidad de alimentos y bebidas 

tradicionales fermentadas con importancia cultural, las cuales 

han sido poco estudiadas. El pulque, el pozol y el tesgüino son 

ejemplos de bebidas típicas que han sido consumidas por años 

y están muy relacionadas con la cultura mexicana ya que han 

ganado gran interés por las comunidades indígenas. Se sabe, 

que las civilizaciones mesoamericanas han fermentado una 

gran diversidad de plantas, frutas y cereales para la 

producción y consumo de bebidas fermentadas las cuales han 

jugado un rol muy importante en los aspectos religiosos, 

rituales y de curación desde la época prehispánica. En los 

tiempos actuales el estudio de este tipo de bebidas ha sido 

retomado debido a que los efectos medicinales que se les han 

atribuido podrían estar asociados con los microorganismos 

que participan en los procesos de fermentación muchos de 

ellos con potencial probiótico. Por lo tanto, la investigación 

de este tipo de bebidas podría ofrecer un valor agregado al 

obtener un efecto benéfico para el consumidor (Romero-Luna 

y col. 2017). A continuación, se describen algunas bebidas 

fermentadas con posible efecto funcional. 

Tuba, bebida obtenida de la palma de coco (Cocos 

nucifera L.) 

La palma de coco (Cocos nucifera L.) ha sido un árbol 

importante en el desarrollo de bebidas, ya que de éste se 

extraen jugos naturales, como el agua de coco alojada en la 

fruta y el agua de tuba extraída de la savia de la planta. Estos 

jugos se han catalogado por ser eficientes en la formulación 

de bebidas funcionales debido a los azúcares que contienen y 

se ha comprobado que dentro de estos azúcares existen 

moléculas prebióticas útiles para el desarrollo y crecimiento 

de microorganismos probióticos. También se ha documentado 
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que es importante su consumo debido a que dentro de los 

beneficios que se le han atribuido a la tuba, se destacan los 

altos contenidos de vitamina C, proteínas, aminoácidos y 

minerales que ésta presenta (Stringini y col., 2009; Cabezas-

Elizondo, 2016). La tuba es obtenida principalmente en el 

estado de Colima, Michoacán y Guerrero en México donde 

existen alrededor de 300 000 cocoteros enfocados a esta 

actividad de obtención de la savia, además de la República de 

Filipinas en donde es consumida como bebida refrescante. A 

partir de esta bebida, también se pueden obtener subproductos 

como el vinagre o bien, una bebida de hasta 4% de alcohol 

mediante fermentaciones naturales en donde predominan 

microorganismos del género Saccharomyces, bacterias acido 

lácticas y bacterias acido acéticas. La tuba, es una bebida con 

características similares al pulque que se obtiene del aguamiel 

de maguey ya que son semejantes en cuanto al color, 

viscosidad, olor y sabor. Para extraer la savia se aprovechan 

las inflorescencias tiernas (con una altura de 45 a 75 cm de 

largo) y aun cuando las cubre la espata, la extracción de la 

savia se da al doblar el eje para que el líquido fluya libremente 

a partir del corte que se le hace con la precaución de no romper 

el racimo floral (Granados-Sánchez y López-Ríos, 2002). 

Cuando la savia es extraída de la palma es de coloración parda 

o ámbar, después de algunas horas y debido a la presencia de 

una gran variedad de microorganismos se torna de un color 

blanquecino, manteniendo sus características organolépticas 

peculiares hasta un tiempo de 2 horas post cosecha. Pasado un 

lapso de aproximadamente cinco horas inicia el proceso de 

fermentación natural, pero si se deja reposar durante más de 

10 horas a temperatura ambiente se pueden obtener productos 

fermentativos como por ejemplo el vinagre y aguardiente 

(Velázquez y col., 2011).  

Aguamiel de maguey (Agave sp.) 

El aguamiel de maguey es un jugo rico en azúcares dentro de 

los cuales se encuentran compuestos prebióticos como los 

fructooligosacáridos (Muñiz y col., 2016). Esta savia, es 

obtenida de algunas especies de agaves, tales como Agave 

salmiana, Agave americana, Agave atrovirens entre otros. De 

acuerdo con Carranza y col. (2014) la planta de Agave 

pertenece a la familia agavaceae, la cual se encuentra 

principalmente en el norte y centro de América, siendo 

México uno de los mayores productores con 

aproximadamente 251 especies de agaves. La savia es 

obtenida de magueyes en edad madura, haciendo una cavidad 

central de aproximadamente 20-30 cm derivada del corte de 

las hojas tiernas (capación). Posteriormente, este orificio es 

raspado con la finalidad de que la savia (aguamiel) fluya hacia 

el exterior, logrando acumularse alrededor de 1000 a 1500 L 

en un periodo de 3-6 meses (Muñiz-Márquez y col., 2013). 

Los fructanos presentes en el aguamiel se consideran 

prebióticos debido a que no son digeribles ante la acción de 

enzimas presentes en el tracto intestinal, por lo que estos 

compuestos pasan íntegros al colon donde son fermentados 

por los probióticos, brindando de esta manera, múltiples 

beneficios para la salud del consumidor (Moreno y col., 

2014). Muñiz y col. (2013) mencionan que los fructanos de 

agave han ganado mucho interés como aditivos alimentarios 

debido a que han sido relacionados con la estimulación de 

absorción de minerales como el calcio, principalmente en la 

postmenopausia de la mujer, favorecen la absorción de hierro 

en los niños, previenen el cáncer de colon y en algunos casos 

se ha documentado que disminuyen el índice glucémico 

siempre y cuando su consumo sea moderado.  

Jugo de caña de azúcar (Saccharum officinarum) 

La caña de azúcar (Saccharum officinarum) es una gramínea 

que requiere altas temperaturas para su desarrollo y bajas 

temperaturas para su maduración, cuanto más grande sea el 

rango entre las temperaturas bajas y altas durante la 

maduración de la caña se incrementará el porcentaje de 

obtener jugos de mejor pureza y con mayor rendimiento de 

azúcares. La luz solar tiene un efecto importante en el proceso 

de crecimiento y maduración de la caña, ya que gracias a ésta 

se pueden sintetizar e incrementar las concentraciones de 

azúcares (Ministerio de Agricultura y Ganadería, 1991). La 

extracción del jugo de caña, se puede llevar a cabo cuando la 

caña esté completamente madura, empleándose trapiches 

motorizados para el proceso de extracción. Al igual que el 

aguamiel de maguey y el agua de tuba, el jugo de caña se 

considera una bebida refrescante y energizante durante las 

primeras horas post cosecha debido a los azúcares que este 

jugo contiene, después de 10 horas hasta 48 horas las bacterias 

y levaduras fermentativas que el jugo de caña contiene 

comienzan la fermentación transformando los azúcares del 

jugo en alcohol, al cual se le debe de dar un proceso de 

destilación para obtener una bebida alcohólica conocida como 

ron agrícola. Los subproductos de la caña de azúcar, tales 

como el jugo, la melaza y el bagazo pueden contener xilanos 

dentro de sus compuestos, los cuales son azúcares que llegan 

a formar cadenas de oligómeros dando origen a los 

xilooligosacáridos (XOS) (Jayapal y col., 2013).  

Según Jayapal y col. (2013) se ha demostrado en diferentes 

estudios que el uso de los XOS obtenidos de los subproductos 

de la caña en ocasiones es más eficiente que la utilización de 

FOS para mantener la salud del tracto gastrointestinal, debido 

a que la implementación de XOS incrementa las propiedades 

nutricionales y sensoriales de varios alimentos. Sin embargo, 

algunos de los avances más importantes en la obtención de 

bebidas funcionales es la caracterización de los jugos con el 

propósito de conocer el perfil de azúcares presentes en éstos y 

saber si cuenta con moléculas de alto valor agregado o si es 

posible sintetizarlas mediante la implementación de 

bioprocesos. Otro avance tecnológico importante es el poder 

seleccionar una bacteria adecuada para un medio o jugo 

específico, con la seguridad de que este microorganismo 
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actuará de manera satisfactoria para la biosíntesis de 

moléculas prebióticas (Espirito y col., 2015). 

Tepache, bebida fermentada a partir de la piña (Ananas 

comosus) 

El tepache es una bebida fermentada que se puede preparar 

con cáscaras de diversas frutas como piña, manzana, naranja 

y guayaba. Comúnmente en México se prepara a base de 

cáscaras de piña y agua purificada, a la cual se le añade 

piloncillo granulado para mejorar su sabor e inducir el proceso 

de fermentación. Existen diversas especies de 

microorganismos que intervienen en el proceso de 

fermentación del tepache, destacando la presencia de 

Lactobacillus plantarum y Leuconostoc mesenteroides. Esta 

bebida mexicana, es considerada como una bebida refrescante 

obtenida mediante una fermentación natural en estado líquido 

a una temperatura similar a la ambiental y puede ser 

transformada en una bebida con un ligero grado de alcohol si 

se deja fermentar durante varias horas (Corona y col., 2011). 

Algunos reportes, han documentado que el tepache cuenta con 

nutrientes potencialmente eficaces para la supervivencia de 

microorganismos probióticos, los cuales podrían desempeñar 

actividades importantes tales como la síntesis y producción de 

oligosacáridos funcionales y como consecuencia brindar 

beneficios a la salud del consumidor, principalmente en la 

prevención de enfermedades gastrointestinales así como 

cáncer de colon. Por otra parte, Romeo-Luna y col. (2017) 

mencionan que esta bebida contiene bacterias productoras de 

bacteriocinas (Lc. Lactis. E. faecium) las cuales podrían actuar 

como posibles fuentes de antimicrobianos naturales. Por otra 

parte, Leuconostoc mesenteroides, presente en el tepache, 

produce dextrano, el cual es un polímero con diversos usos en 

la industria de alimentos, tales como emulsificante, 

estabilizante y coadyuvante.  

CONCLUSIONES 

Es de suma importancia conocer los beneficios que 

proporcionan los compuestos prebióticos y los 

microorganismos probióticos como parte de la alimentación 

en la vida diaria del consumidor. Esto puede ser a partir de la 

ingesta de alimentos funcionales ricos en pre- y probióticos o 

bien, a través del consumo controlado de bebidas tradicionales 

mexicanas que contienen este tipo de ingredientes. El 

propósito de consumir este tipo de ingredientes, es para 

prevenir enfermedades gastrointestinales, ciertos tipos de 

canceres, diabetes, intolerancia a la lactosa entre otras. Por lo 

cual sería interesante formular bebidas propias de México con 

un alto valor nutricional, funcional y de fácil acceso para 

diferentes poblaciones, principalmente en donde existan 

problemas de desnutrición y/o alta incidencia de 

enfermedades crónico degenerativas. 
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Resumen 

Los péptidos bio-funcionales son moléculas que, debido a sus propiedades biológicas, representan una alternativa atractiva, novedosa 

y original, dentro del área farmacéutica y alimentaria para su empleo como aditivos nutraceúticos de alto valor agregado. En la 

actualidad, dentro de los retos más importantes que mantiene el desarrollo de los bioprocesos para generación de péptidos son la 

estandarización e implementación de las metodologías de producción a escala industrial además de la purificación de estos compuestos, 

por lo que el objetivo de este artículo de revisión es analizar y describir un panorama a detalle de la producción, propiedades biológicas 

y aplicaciones de los péptidos bio-funcionales. 

 

Palabras clave: Aplicaciones, péptidos bio-funcionales, propiedades biológicas, producción. 

 

Abstract 

Bio-functional peptides are molecules with biological properties which represent an attractive, innovative and original alternative 

in the pharmaceutical and food industries for use as nutraceutical additives with high added value. In the last decade, one of the 

most important challenges is the standardization and methodologies implementation for peptides industrial scale production and 

further purification. The purpose of this article revision is to have a close look on the production, biological properties 

characterization and possible applications described so far on bio-functional peptides. 

 

Keywords: Applications, biological properties, bio-functional peptides, production. 

 

 

INTRODUCTION 
 

La relación entre alimento y la salud ha sido reconocida 

desde el año 450 A.C., tiempos de Sócrates, quien indicó 

“has de tu alimento, tu medicina” (Hasler 2002), derivado 

de este concepto han surgido términos como “nutracéutico” 

o “alimento funcional”. De acuerdo con el IFT (Institute of 

Food Thechnologist) un alimento funcional es un 

componente que provee además de la nutrición básica, un 

beneficio en la salud. Estos componentes pueden 

proporcionar elementos esenciales en cantidades que 

sobrepasan las necesarias para el mantenimiento, 
crecimiento y desarrollo normal de un individuo; además 

de aportar otros componentes biológicamente activos que 

imparten efectos fisiológicos deseables en la salud (Hasler 

& Brown 2009). Mientras que un nutracéutico, de acuerdo 

a la Farmacopea Canadiense es un producto aislado o 

purificado a partir de un producto alimentario, que 

generalmente se vende en una formula farmacéutica y que se 

ha demostrado que proporciona efectos fisiológicos positivos 

o una función preventiva o protectora en contra de una 

enfermedad crónica (Cicero et al., 2015). 

Las proteínas representan un componente alimentario 

integral, que provee de aminoácidos esenciales que 

proporcionan energía para el crecimiento y mantenimiento 

de un individuo sano; además algunas proteínas poseen 

actividades biológicas específicas, haciéndolas potenciales 

ingredientes de alimentos funcionales (de Castro et al., 

2014). Estudios recientes en la investigación de alimentos 
funcionales, tienen especial interés en los compuestos 

bioactivos incluyendo los péptidos bioactivos (Kadam et al., 

2015), este término incluye a las secuencias cortas de 

aminoácidos que van de 2 a 40 unidades de aminoácidos que 
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son inactivos dentro de la proteína precursora, sin embargo, 

al ser liberados durante la digestión pueden ejercer una 

variedad de actividades biológicas (Carrasco-Castilla et al., 
2012). 

Los péptidos bioactivos pueden ser liberados por hidrólisis 

o procesos fermentativos, y son generados a partir de 

diferentes fuentes proteicas, como lo son proteínas de 

origen animal, entre los que encontramos, sangre de 

bovino, gelatina, carne, huevo, algunos peces como la 

sardina y el salmón, o bien de fuentes vegetales como trigo, 

maíz, soja, arroz, hongos, calabaza y sorgo (Möller et al., 

2008). Las secuencias aminoacídicas de los péptidos le 

confieren distintas propiedades biológicas además algunos 

péptidos pueden ser multifuncionales (Erdman et al., 

2008). Los péptidos biológicamente activos pueden 

mostrar actividades antioxidantes, antihipertensivas, e 

inmunomoduladoras, antimicrobianas, antifúngicas y 

anticoagulantes (Saadi et al., 2015). 

Después de la administración oral los péptidos pueden 

actuar de manera local en el sistema gastrointestinal o 

pueden sobrepasarlo e impactar en tejidos periféricos a 

través del sistema circulatorio y ejercer sus propiedades 

fisiológicas directamente en el sistema cardiovascular, 

digestivo, inmunológico e incluso en el sistema nervioso 

(Mulero-Cánovas et al., 2011); y por lo tanto puede llegar 

a ejercer un efecto  terapéuticos y actuar como alternativa 

a otras moléculas farmacológicas en los sistemas del 

organismo; ofreciendo numerosas ventajas sobre los 

métodos farmacológicos convencionales debido a sus 

bioactividad, bioespecificidad, amplio espectro, diversidad 

estructural y bajos niveles de toxicidad y acumulación en 

tejidos del cuerpo (Agyei et al., 2011). 

 
BIOFUNCIONALIDAD 

Los péptidos funcionales derivados de proteínas de origen 

alimentario han sido estudiados y presentan actividades 

biológicas en sistemas fisiológicos como el digestivo, 

nervioso y el sistema inmune manifestando un efecto 

positivo en la salud (de Castro et al., 2015). Dentro de las 

actividades biológicas más reportadas se cuentan la 

actividad antimicrobiana, antihipertensiva, 

inmunomoduladoras y antioxidantes. 

 
Actividad antimicrobiana 

La preocupación generada por el uso excesivo de 

antibióticos ha motivado la búsqueda de nuevas moléculas 

con actividad antimicrobiana que presente efectividad pero 

que conlleve a menores efectos colaterales. Los péptidos 

antimicrobianos son caracterizados por ser moléculas 

cargadas positivamente y por presentar residuos hidrófobos, 

que pueden actuar en contra de un amplio espectro de 

microorganismos en los que se incluyen bacterias Gram 

positivas y bacterias Gram negativas, virus y hongos. Existe 

una atracción hidrófoba entre los péptidos y la membrana 

citoplasmática de los microorganismos; la cual está cargada 

negativamente, como resultado de esta atracción se forman 

poros. La actividad antimicrobiana de los péptidos también 

pueden actuar a través de otros mecanismos como puede ser 

el interrumpir procesos esenciales en la síntesis de ADN, 

proteínas y pared celular (Aoki et al., 2012). 

 
Actividad antihipertensiva  

Las enfermedades cardiovasculares (ECV), son un conjunto 

de padecimientos en donde el corazón y los vasos sanguíneos 

se ven afectados; entre las que se encuentran las enfermedades 

coronarias del corazón, ataques fulminantes o fallas cardiacas 

y además constituyen la primera causa de muerte a nivel 

mundial (Salehi et al., 2013). Una enfermedad crónica como 

la hipertensión es considerada uno de los mayores riesgos 

para el desarrollo de algunas ECV (Ogedegbe & Pickering 

2011). 

 

La enzima convertidora de la angiotensina (ECA) es una 

enzima clasificada como metal-carboxidipeptidasa 

(EC3.4.15.1) que juega un papel sustancial dentro de los 

organismos, ya que a través de su acción se genera un péptido 

con un potente poder vasoconstrictor (Espejo de Carpio et al., 

2013).  Para tratar la hipertensión se utilizan una serie de 

medicamentos sintéticos que inhiben la acción de la ECA y 

generalmente producen efectos secundarios; una alternativa a 

estos es el uso de moléculas con capacidad de inhibir la ECA 

a partir de fuentes de origen alimentario (Chen et al., 2013). 

 

Actividad Inmunomoduladora 
Existen péptidos que poseen capacidades 

inmunomoduladoras como es el caso de algunos péptidos 

derivados de proteínas como las caseínas y el suero de leche, 

que tienen la capacidad de mejorar y aumentar las funciones 

de las células inmunes promoviendo su proliferación así como 

la producción de anticuerpos y citocinas (Korhonen & 

Pihlanto 2006).  Las actividades inmunomoduladoras 

promovidas por los péptidos dependen de la estructura, del 

tipo y la carga de los aminoácidos que lo forman (Agyei & 

Danquah 2012), a pesar de que la mayoría de los péptidos 

inmunomoduladores provienen de la hidrólisis de proteínas 

de la leche, se buscan nuevas alternativas, por ejemplo, 

algunos autores demostraron la actividad inmunomoduladora 

de hidrolizados proteicos de huevos de pescado (Chalamaiah 

et al., 2015). 

 

Actividad Antioxidante 

Normalmente los radicales libres son generados en el cuerpo 

durante la respiración, además también pueden ser producidos 

por estímulos externos como la contaminación, los 

componentes del tabaco o la radiación, estos pueden actuar en 

contra de infecciones, sin embargo un exceso de estas 

moléculas puede resultar en daños a las moléculas que forman 

los tejidos como ADN, proteínas y fosfolípidos que pueden 

resultar en el desarrollo de enfermedades como 

ateroesclerosis, artritis, diabetes y cáncer (Sarmadi et al., 
2010). Por estas razones se buscan moléculas antioxidantes 
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mediante la estabilización de radicales y moléculas pro-

oxidantes, como Senphan et al., 2014 y Ahmed et al., 2014 

que producen hidrolizados de piel de pescado utilizando 

proteasas del hepatopáncreas del camarón blanco del 

Pacífico con actividad antioxidante in vitro y a partir de 

hidrolizados de proteínas de leche de cabra, 

respectivamente.  

 

Otras bioactividades 

Los péptidos bio-funcionales también, pueden presentar 

actividades diversas, como actividad opiácea, en donde 

estas moléculas presentan una afinidad por los receptores 

opiáceos y actúan como moduladores exógenos de 

actividades como liberación de hormonas, motilidad 

intestinal y comportamiento emocional (Alvarado-Carrasco 

et al., 2010). 

Los péptidos antihipercolesterolémicos, particularmente 

obtenidos de la hidrólisis de la soja, que tienen la capacidad 

de inhibir la absorción del colesterol, debido a la represión 

de la solubilidad (Mulero-Cánovas et al., 2011). 

 

PRODUCCIÓN DE PÉPTIDOS BIO-FUNCIONALES 

Debido a la gran relevancia terapéutica que se les ha 

atribuido a moléculas emergentes como los péptidos 

bioactivos, se han desarrollado una serie de metodologías 

para su producción, entre los que se pueden mencionar, la 

síntesis química, fermentaciones microbianas o la hidrólisis 

enzimática in vivo o in vitro e incluso combinaciones de 

estas técnicas. 

La comprensión de los parámetros críticos para la 

generación de péptidos con una actividad fisiológica en 

concreto es de suma importancia; entre estos parámetros 

podemos encontrar la fuente proteica y sus características, 

la secuencia y composición de aminoácidos, condiciones de 

proceso temperatura, pH, especificidad de la enzima, 

tiempo de reacción, y en el caso de péptidos de origen 

vegetal, también puede influir el tiempo de cosecha o época 

del año. El control adecuado de estos puntos puede generar 

péptidos multifuncionales o con una actividad biológica 

específica (Samaranyaka 2011, Li-Chan et al., 2015). 

 

Fermentación microbiana 
La fermentación es uno de los procesos más utilizados para 

la generación de péptidos bio-funcionales. Las especies de 

bacterias ácido-lácticas (BAL) como: Lactobacillus 

helevticus, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, 

Lactobacillus lactis ssp. diacetylactis, Lactococcus lactis 
ssp. cremoris o Streptococcus salivarius ssp. thermophylus, 

constituyen algunos de los cultivos comúnmente utilizados. 

Los péptidos bioactivos pueden encontrarse en los 

productos lácteos de manera natural; ya que éstos contienen 

proteínas precursoras en la formación de péptidos 

fisiológicamente activos (de Castro et al., 2015). Los 

péptidos de origen lácteo son derivados de la proteólisis 

generada por las BAL, las cuales, poseen un sistema 

proteolítico complejo, que consiste en tres componentes 

principales: 1) Las proteasas que están unidas a la pared 

celular y  que promueven la proteólisis inicial transformando 

las proteínas en oligopéptidos, 2) los  péptidos que actúan 

como transportadores específicos que acarrean péptidos al 

citoplasma y por último, 3) los péptidos con actividad 

peptidasa intracelular que transforman los oligopéptidos en 

péptidos de bajo peso molecular y aminoácidos libres (Chaves 

et al., 2014).  

 

Se ha reportado la producción de péptidos biológicamente 

activos a través del proceso fermentativo utilizando no sólo 

BAL, si no también organismos como: Kluyveromyces 
marxianus (Hamme et al., 2009), Fusarium tricinctum 

(Tejesvi et al., 2013), Bacillus subtilis y Bacillus brevis 

(Muhammad & Ahmed 2015). También se ha reportado el 

desarrollo de genes sintéticos para la generación de péptidos 

bioactivos utilizando microorganismos como Streptococcus 
thermophilus (Renye & Somkuti 2007) o Escherichia coli 

(Kim et al., 2006) para expresarlos (Zambrowwicz et al., 

2013). 

Aunado a esto se han presentado una serie de reportes en lo 

que se estudia la generación de péptidos bio-funcionales en 

alimentos fermentados tradicionales como el Kéfir (Ebner et 
al, 2015) o el Kapi que es una pasta de camarón fermentada, 

de la cocina tradicional tailandesa (Kleekayai et al., 2015). 

 

Hidrólisis enzimática 

La hidrólisis enzimática de proteínas es una de las 

metodologías más utilizadas para la generación de péptidos 

bio-funcionales (Korhonen et al., 2006), este proceso puede 

ser optimizado a través del control de ciertos parámetros 

físico-químicos como el pH o temperatura, proporcionando 

así las condiciones ideales para que las proteasas actúen (Kim 

et al., 2010). Una amplia variedad de proteinasas como: 

quimiotripsina, alcalasa, pepsina, termolisina, e incluso 

enzimas de fuentes bacterianas y fúngicas; así como 

combinaciones de las mismas, son empleadas para producir 

biopéptidos (Mohanty et al., 2015), generalmente a partir de 

sustratos proteicos de origen vegetales  y animal, siendo las 

proteínas de leche una de las más utilizadas en la producción 

de moléculas bioactivas (Srinivas et al., 2010); otros sustratos 

ampliamente utilizados son la sangre de bovino, carne, 

gelatina, huevo, trigo, soja, arroz, hongos, calabaza, y sorgo 

(Möller et al., 2008), así mismo, se han obtenido péptidos con 

actividades biológicas a partir de sustratos de origen marino 

como lo son algas, pescados, moluscos, crustáceos y 

productos de desecho de músculos, vísceras o piel (Hung et 

al., 2012). 

 

Este método de manufactura de péptidos fisiológicamente 

activos, posee ventajas en la generación de perfiles peptídicos 

bien definidos; los cuales poseen una alta tasa de 

productividad y además no se generan moléculas que pueden 

dañar la salud, como sucede con la hidrólisis química, por lo 
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que los hace viables para su aplicación en la formulación de 

alimentos funcionales o nutracéuticos (Aluko 2012).  

Existen metodologías que han implementado la 

inmovilización de enzimas durante el proceso de 

producción en el cual se destacan ventajas como una 

recuperación de enzimas sencilla y por lo tanto se permite 

generar productos de alta pureza (Wang et al., 2014; 

Pedroche et al., 2007).  

Han sido reportados péptidos obtenidos a partir de 

hidrolizados proteicos de caseína o suero de leche de cabra 

antioxidantes e inhibidores de la ECA (De Gobba et al., 

2014, Espejo de Carpio et al., 2013). Huang et al. (2015) 

reportaron la producción de péptidos con actividad fijadora 

de hierro a partir de colágeno proveniente de residuos de 

pescado, incluso, también se ha reportado péptidos 

antitromobóticos obtenidos a partir de proteínas de 

amaranto (Sabbione et al., 2015) e incluso proteínas del 

huevo con actividad antimicrobiana (Abdou et al., 2007). 

 

Tecnologías alternativas 

Trabajos recientes en la generación de nuevas secuencias 

peptídica con biofuncionalidad especifica se enfocan en la 

búsqueda de fuentes proteicas alternativas y nuevas 

metodologías para la generación de péptidos. 

El establecimiento de técnicas de fragmentación de 

proteínas como el uso de ultrasonido, el procesamiento con 

microondas (Kadam et al., 2015), técnicas como hidrólisis 

con fluidos supercríticos (Rogalinski et al., 2005, 

Asaduzzaman et al., 2015) y los procesamientos con altas 

presiones (Toldrá et al., 2011) están siendo estudiados para 

la generación de productos bioactivos. 

 

El ultrasonido es definido como una onda acústica con una 

frecuencia mayor a 20 kHz y por lo tanto exceden los límites 

del oído humano; además de que se necesita un medio 

externo para propagarse. Estas ondas provienen de un 

cuerpo en vibración que al propagarse al medio que las 

rodea, las moléculas comienzan a oscilar y también por 

oscilación estas partículas transmiten la energía entre sí 

(Mason & Loiner 2002). La aplicación de tecnologías como 

el ultrasonido de alta intensidad en matrices biológicas 

como proteínas, implica la generación de cambios 

fisicoquímicos en ellas (O’donell et al., 2010 ), debido a los 

efectos mecánicos, cavitacionales y térmicos que ésta 

tecnología genera, como la implosión de burbujas 

cavitacionales, formación de micro jets, micro turbulencia, 

colisiones de alta velocidad inter partículas y la 

perturbación de micro poros. 

La formación y las colisiones entre las burbujas 

cavitacionales provocan que en el medio se generan 

temperaturas y presiones locales altas, que van arriba de 

5000 K o 500 atm, así mismo la formación de radicales, lo 

que resulta en una mejora en la extracción además de la 

aceleración de las reacciones (Kadam et al., 2015), lo que 

puede ser aprovechado dentro de la industria de los 

alimentos y la farmacéutica, por ejemplo con la hidrólisis 

proteica que representa un paso importante dentro de la 

identificación, cuantificación, caracterización de proteínas, 

así como en la generación de péptidos bioactivos. 

Con el fin de la producción de estos componentes bio-

funcionales, se implementa el uso del ultrasonido como un pre 

tratamiento (Jia et al., 2010; Zou et al., 2016) o su aplicación 

simultánea durante la hidrólisis enzimática (Yang et al., 
2011), esto debido al hecho de que esta tecnología, tiene la 

capacidad de modificar la estructura y conformación proteica, 

afectando los puentes de hidrógeno o interacciones 

hidrofílicas y por lo tanto la estructura terciaria y cuaternaria 

de la misma, aunado a esto, los efectos físicos y mecánicos, 

provocados por el ultrasonido pueden exponer en mayor 

medida los sitios de hidrólisis, lo que resulta en una aumento 

en la susceptibilidad a la acción de las proteinasas, 

provocando un aumento en el grado de hidrólisis. Sin 

embargo, entre los efectos adversos que pueden presentarse 

se encuentran los daños en la conformación de la propia 

enzima y por lo tanto en su actividad hidrolítica (Ozuna et al., 

2015). 

 

Por otra parte, tecnologías como el microondas, permiten que 

las moléculas que intervienen en las reacciones, oscilen bajo 

el campo electromagnético y ésta energía electromagnética es 

transformada en calor y por lo tanto hace posible que se lleven 

a cabo reacciones químicas (Reddy et al., 2013; Budarin et 

al., 2015), que se ven aceleradas, con rendimientos mayores 

y con productos altamente puros (de la Hoz et al., 2005), se 

han reportado estudios en donde se aplica la hidrólisis 

enzimática e hidrólisis con álcalis asistida por este tipo de 

tecnologías emergentes en la generación de hidrolizados 

proteicos (Izquierdo et al., 2007; Lee et al., 2016), así como 

para la obtención  péptidos con  una potencial actividad 

biológica (Ruan et al., 2014), e incluso ha sido utilizado como 

pre tratamiento de sustratos proteicos, previo a la hidrólisis 

enzimática para la generación de péptidos con bioactividad in 
vitro (Uluko et al., 2015). 

 

PROCESOS DE RECUPERACIÓN 

Los procesos de separación y purificación dentro de la 

producción de péptidos bioactivos que permitan una 

recuperación exitosa de los productos representan un paso 

relevante dentro del proceso. La selección del método de 

purificación, dependen en gran medida de las metodologías 

que se utilizan para generarlos, así como la aplicación al que 

se destina y las propiedades bio-funcionales de los mismos; 

donde generalmente, se utilizan metodologías que son 

extensamente aplicadas en la purificación de proteínas como: 

la precipitación selectiva con solventes, las técnicas de 

ultrafiltración y los métodos cromatográficos (Agyei et al., 

2016). Propiedades como: las cargas, la variación de pesos 

moleculares y la afinidad de estas moléculas durante las 

metodologías de purificación son las barreras más grandes 

que se generan, es por esto que los científicos proponen 
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metodologías que emplean instrumentación compleja para 

solucionar esta serie de desafíos (Saadi et al., 2015), 

también se han aplicado combinaciones de este tipo de 

metodologías por ejemplo, Lafarga et al. (2016) y Jin et al. 

(2016) emplearon metodologías consecutivas de 

ultrafiltración y técnicas cromatográficas, para la 

purificación de péptidos antihipertensivos y antioxidantes 

respectivamente; mientras que otros autores separan 

péptidos con aparentes propiedades anticancerígenas a 

través de tecnologías denominada electrodiálisis con 

membrana de ultrafiltración (Doyen et al., 2011), la 

implementación de estas metodologías, tienen generalmente 

éxito a nivel laboratorio pero al ser escaladas, repercuten en 

un aumento enorme de los costos en los bio procesos para 

la generación de péptidos bioactivos, siendo ésta etapa 

donde se demanda el desarrollo de nuevos procedimientos 

y tecnologías que faciliten y disminuyan los costos de los 

mismos. 

Conclusiones  

El bioproceso implicado en la generación de péptidos 

bioactivos, engloba una serie de complicados pasos, en 

donde la investigación científica hace un esfuerzo por 

optimizar los procesos y generar nuevas técnicas de 

producción, así como que las bioactividades expresadas por 

estos compuestos in vitro, se mantengan después de su 

consumo, aunados a esfuerzos para disminuir su sabor 

amargo; pero sobre todo, el reto más relevante que se 

presenta, como en la mayoría de los bioprocesos, es el 

enorme gasto implicado dentro las técnicas de purificación 

de péptidos bio-funcionales destinados a consumo humano, 

cuya finalidad es ejercer un efecto positivo en la salud. 
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Resumen 

El uso de residuos agroindustriales como substratos sólidos para el crecimiento fúngico en el bioproceso llamado Fermentación 

en Medio Sólido (FMS) juega un papel importante en diversas áreas como el medio ambiente y la alimentación. Esta importancia 

se ha incrementado en las últimas décadas en el ámbito de la investigación referente a la bioconversión y valorización de 

subproductos agroindustriales lignocelulósicos. El género Trichoderma contiene especies que son de gran importancia 

biotecnológica. Algunas de ellas son usadas como agentes de biocontrol contra enfermedades de plantas, otras en la 

biorremediación de ambientes contaminados, además se ha aplicado en procesos de FMS para la bioconversión de residuos 

agroindustriales para la producción de biomoléculas con alto valor como; enzimas lignocelulolíticas, entre otros bioproductos. 

Actualmente, las enzimas fúngicas presentan diferentes ventajas contra las enzimas de origen animal y vegetal relacionadas con 

altos títulos de producción y alta estabilidad, mayor actividad catalítica y mayor afinidad al sustrato. En este trabajo se analizan y 

discuten los avances y los retos de la bioconversión de la materia lignocelulósica a través de la aplicación del hongo Trichoderma 

harzianum por su capacidad de producción de enzimas así como su potencial aplicación en industrias alimentarias, textiles y 

biorefinerias. 

Palabras clave: Bioconversión, enzimas, residuo lignocelulósico, Trichoderma 

Abstract 

The use of agroindustrial residues as solid substrates for fungal growth in the bioprocess called Solid-State Fermentation (SSF) 

plays an important role in various areas such as the environment, food, feed and industrial sectors. This importance has increased 

in recent decades in the research field concerning the bioconversion and valorization of lignocellulosic agro-industrial by-products. 

The genus Trichoderma contains species that are of great importance biotechnology; some of them are used as biocontrol agents 

against plant diseases, as bioremediation of contaminated environments, also in recent years has increased their application in SSF 

process for bioconversion of residual material in order to produce value-added biomolecules such as: lignocellulolytic enzymes, 

among other bioproducts. Currently, fungi enzymes present different advantages against animal and plant origin enzymes related 

with high values of production and high stability, major catalytic activity and substrate affinity. This review analyzes and discusses 

the progress and challenges of the bioconversion of lignocellulosic material with the fungus Trichoderma harzianum due its high 

capacity to produce lignocellulosic enzymes as well as their potential application in food, textile and biorefinery industries. 

. 

Keywords: Bioconversion, enzymes, lignocellulosic material, Trichoderma 
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INTRODUCCIÓN 

Los desechos lignocelulósicos incluyen residuos de la 

industria forestal y de la agronomía, dichos residuos son las 

más prometedoras alternativas de fuentes de energía y puede 

ser utilizados como material de bajo costo para la obtención 

de productos con alto valor comercial e industrial1. Estos 

materiales lignocelulósicos están constituidos principalmente 

por celulosa, hemicelulosa y lignina, son abundantemente 

disponibles además de ser materiales renovables encontrados 

en la naturalez2. Con el incremento de la demanda energética 

y la preocupación sobre la contaminación continua del medio 

ambiente, el desarrollo de metodologías o procesos que 

ayuden a la obtención de fuentes de energías alternativas y 

disminuyan la contaminación ambiental ha sido objeto de 

estudio en la última década3. La bioconversión de biomasa 

lignocelulósica promete ser un proceso adecuado capaz de 

contrarrestar los problemas energéticos y de contaminación 

presente en la actualidad, esto debido a su gran disponibilidad 

y su poco o nulo costo de adquisición, además durante el 

proceso no hay emisiones nocivas a la salud humana y es 

amigable con el medio ambiente. Por otro lado, dicho proceso 

puede ser aprovechado para la obtención y producción de 

moléculas con alto peso molecular de gran valor comercial, la 

bioconversión de materia lignocelulósica y la producción de 

biomoléculas se ha llevado a cabo mediante fermentación 

acoplada en cultivo continuo4. La FMS es una técnica 

biotecnológica simple para el cultivo microbiano y la 

producción de metabolitos.  Tiene la ventaja de no requerir 

equipos complejos, lo que da como resultado menores costos 

de producción5,6,7. La FMS ha sido definida por diferentes 

autores como un proceso microbiano o cultivo que se 

desarrolla no sólo en la superficie sino también dentro de una 

matriz porosa sólida y en ausencia de líquido libre8,9. La 

matriz porosa puede estar constituida del sustrato húmedo o 

un soporte inerte capaz de absorber los nutrientes que se 

disuelven en la solución10. Dependiendo de la naturaleza de la 

fase sólida, hay dos tipos de fermentación: a) Medio de cultivo 

impregnado sobre un soporte inerte y b) Cultivo en una fase 

sólida substrato/soporte. Los bioprocesos microbianos en 

residuos orgánicos han demostrado ser una herramienta 

potencial para la reducción de contaminación en el medio 

ambiente y en la obtención de productos con valor agregado. 

En la actualidad se conocen varios grupos de 

microorganismos los cuales son utilizados en la 

biotransformación de los residuos a nuevos productos. 

Aspergillus spp es conocida por producir ácidos orgánicos 

tales como ácidos cítrico y láctico a partir de cascaras cítricas, 

Bacillus sp esta cepa es utilizada para la producción de 

enzimas como celulasas, amilasas y proteasas11,12 y T. 

harzianum se ha reportado su aplicación para la producción 

de metabolitos secundarios como aromas y en la producción 

de enzimas lignocelulolíticas. 

DESCRIPCIÓN DEL GÉNERO Trichoderma 

El género Trichoderma se ubica taxonómicamente dentro del 

reino fungí, división Mycota, subdivisión Eumycota, clase 

Deuteromicetes, orden Moniales, familia Moniliacea, género 

Trichoderma. Morfológicamente, es un hongo que posee 

conidias hialinas uniceluladas. Los conidios son erectos, 

hialinos en su mayoría ramificada, no verticilada los que 

pueden ser solitarios o en grupo13. Las fialidades en forma de 

botella hinchadas de la región central pero delgadas hacia el 

ápice, son hialinas y en ángulos rectos hacia los conidióforos, 

tiene la capacidad de producir clamidosporas en sustratos 

naturales, estructuras de vital importancia para la 

sobrevivencia del género en el suelo bajo condiciones 

adversas14 . Trichoderma es un hongo aerobio, facultativo que 

se encuentra de manera natural en un número importante de 

suelos de todas las zonas climáticas del mundo (suelos 

agrícolas, pastizales, bosques, desiertos y ecosistemas 

acuáticos)15, también se ha encontrado sobre la superficie de 

la raíces de las plantas y sobre cortezas en descomposición. 

Algunas especies de Trichoderma son ampliamente utilizadas 

como agentes de control biológico, en la agricultura contra 

varios hongos fitopatógenos y nematodos, otras para la 

producción de enzimas con interés industrial como celulasas, 

pectinasas, quitinasas, proteasas, xilanasa16,17,18. 

CARACTERÍSTICAS COMUNES T. harzianum 

Las especies pertenecientes al género Trichoderma se 

caracterizan por ser hongos saprófitos, que sobreviven en 

suelos con diferentes cantidades de materia orgánica, que son 

capaces de degradar para aprovecharlo como sustrato y 

potenciar su desarrollo. Hay una peculiaridad del género 

Trichoderma la cual es su crecimiento y esporulación rápida 

en la oscuridad. Son hongos mesófilos tolerantes a baja 

temperatura (10 °C), pero el micelio es muy sensible a 

temperaturas superiores a 30 °C. Algunos microorganismos 

han sido reportados como xilanolíticos, la mayoría de las 

bacterias, hongos y levaduras que producen dicha enzima lo 

hacen extracelularmente. La capacidad de diferentes 

variedades de Trichoderma spp. de producir xilanasas, ha sido 

reportada, así como su aplicación en la industria alimentaria, 

textil, biorefineria y otras14. El uso de la xilanasa para la 

hidrolisis de material lignocelulósico está bajo estudio 

extenso debido a la producción de xilosa, el cual puede ser 

usado como materia prima de fermentación en la producción 

de ácido xilónico, xilitol y bioetanol19. También existe interés 

en el uso de xilanasas en el bioblanqueo de pastas de celulosa, 

lo que disminuye la demanda de átomos de cloro en el 

blanqueo convencional  en la fabricación de papel20. Entre las 

especies de Trichoderma más ampliamente empleados 

destacan Trichoderma reesei, Trichoderma viride, 

Trichoderma sperellum y Trichoderma. harzianum. Este 
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género se le puede encontrar en diferentes materiales 

orgánicos y suelos, están adaptados a diferentes condiciones 

ambientales lo que facilita su amplia distribución. Algunas 

especies prefieren ambientes secos y templados. Estos hongos 

son ampliamente conocidos por su producción de toxinas y 

antibióticos21. En el estadio temprano de T. harzianum, el 

color del micelio es blanco y eventualmente desarrolla un 

color verde oscuro después de la esporulación (figura 1). Las 

colonias de T. harzianum crecen y maduran rápidamente a los 

cinco días de incubación en medio de cultivo agar papa y 

dextrosa (PDA) a una temperatura de 25 °C. Las especies de 

este género generalmente prefieren un pH ácido que oscila 

entre 4.5 – 5, además se desarrolla en áreas como un excesivo 

contenido de humedad y un estancamiento de bióxido de 

carbono (CO2) en la atmósfera además, T. harzianum puede 

crecer de buena forma sobre aminoácidos, amoniaco, urea y 

nitrato. Un mejor crecimiento de T. harzianum se observa en 

presencia de azucares como; D-manosa, D-galactosa, D-

xilosa, sacarosa y manitol22. El crecimiento de Trichoderma y 

particularmente T. harzianum se caracteriza por cuatro etapas 

fisiológicas10,23;la conservación, germinación de conidias, 

multiplicación vegetativa del micelio y conidiogénesis. Las 

conidiosporas son el medio de conservación del 

microrganismo a largo plazo, las cuales son empleadas como 

inoculo de FMS. La germinación de T. harzianum en azúcares 

simples comienza después de 9 horas de cultivo y termina 

después de 14 horas. Después de este período, todos las 

conidiosporas presentan un tubo germinativo de longitud 

variable, pero mayor que el diámetro de la espora. El micelio 

se desarrolla y presenta muchas ramificaciones. Esta fase 

conduce a una alta producción de biomasa. La conidiogénisis 

es una etapa fisiológica muy importante para los hongos. Esta 

etapa corresponde a una formación y liberación de esporas las 

cuales son muy resistentes y forman parte de la reproducción 

asexual de los microorganismos. Se conoce que la liberación 

de esporas se induce mediante la limitación de nutrientes del 

medio de cultivo. La naturaleza de este factor es muy variable, 

el agotamiento de fuente de carbono y nitrógeno es 

generalmente un factor limitante para la producción de 

esporas. Además existen otros factores fisicoquímicos que 

pueden dar paso a la conidiogénesis tales como el pH, 

concentración de dióxido de carbono, oxigeno, temperatura, 

humedad y/o la aparición de metabolitos secundarios24. 

Figura 1. Morfología macroscópica de T. harzianum en 

Papa Dextrosa Agar a 37 ºC 

ENZIMAS 

Xilanasas  

Las enzimas xilanasas (EC3.2.1.8) son extensamente 

distribuidas, se produce tanto en organismos procariotas y 

eucariotas y se ha encontrado mayormente en eucariotas 

incluyendo, protozoos, insectos, caracoles y en semillas 

germinadas de plantas25. Pertenece al grupo de las enzimas 

hemicelulolíticas las cuales tienen el poder catalítico para 

degradar la cadena polimérica de hemicelulosa hidrolizando 

los enlaces -1,4-xilanos presentes en la cadena homo-

polimérica de xilano (figura 2). Este grupo de enzimas juegan 

un papel importante en la bioconversión de dicho polímero 

debido a su gran y compleja estructura. Las xilanasas, se 

definen y clasifican de acuerdo sobre el substrato en el que 

actúan. Se agrupan colectivamente como glucano hidrolasas. 

L-arabinasas degradan solo L-arabino-D-galactan, manosas 

hidrolizan enlaces -(1,4)-D-manopironosa de manano y-

xilanasas rompen los enlaces -(1,4)-D-xilopiranosil de 

xilano26.  Existen tres diferentes tipos de xilanasas 

involucradas en la degradación del xilano. 

Endo-β-(1,4)-D-Xilanasa [β-(1-4)-D-Xilan Xilano 

Hidrolasa, EC 3.2.1.8] 
Esta enzima actúa aleatoriamente sobre la cadena de xilano 

para producir grandes cantidades de xilo-oligosacaridos de 

cadenas de diferentes tamaños 23,27,28.  

Hay cuatro tipos: 

A. Endoxilansas no Liberadoras de Arabinosa, las cuales no 

pueden actuar sobre los enlaces iniciales -(1,4) de L-

arabinosil en la ramificación y produce solo xilobiosa y 

xilosa como el producto final mayoritario. Estas enzimas 

pueden hidrolizar los xilo-oligosacaridos en monómeros 

de xilobiosa.  

B. Endoxilanasas no Liberadoras de Arabinosa, estas 

enzimas no pueden romper la ramificación en los puntos 

-(1,2) y -(1,3) y produce principalmente xilo-

oligosacaridos más largos que la xilobiosa. Estas 

endoxilanasas no tiene mecanismo de acción sobre 

xilotriosa y xilobiosa. 

C. Endoxilanasas Liberadoras de Arabinosa. Estas enzimas 

rompen las cadenas de xilano en los puntos de 

ramificación y produce principalmente, xilobiosa, xilosa 

y arabinosa. 

Endoxilanas Liberadoras de Arabinosa, estas pueden 

hidrolizar los puntos de ramificación y producir xilo-

oligosacáridos de tamaño intermedio y arabinosa. 

Exo---(1,4)-D-xilansa [-(1,4)-D-Xilan Xilohidrolasa]       

Estas enzimas hidrolizan los xilo-oligosacaridos liberados por 

acción de la Endo--(1,4)-D-xilanasa, desde el extremo no 

reductor de la cadena dando como producto xilobiosa, algunos 

autores reporta la inactivación de esta enzima tras la 
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acumulación de dicho disacárido el cual solo puede ser 

hidrolizado la enzima -xilosidasa29. 

-Xilosidasa o Xilobiasa: (EC 3.2.1.37) 

Los disacáridos formados son degradados a xilosa por la 

acción de esta enzima, la cual remueve las unidades de xilosa 

del extremo no reductor de los xilo-oligosacáridos30. Los 

grupos laterales restringen la acción de las -xilosidasas, y por 

lo tanto sólo los oligosacáridos no sustituidos se degradan 

totalmente. Se dice que algunas -xilosidasas actúan también 

sobre xilano polimérico29.  

Figura 2. Estructura química del xilano 

Celulasas 

Las celulasas son una mezcla de tres enzimas hidrolasas, las 

cuales actúan sobre las cadenas poliméricas de celulosa 

(figura 3), rompiendo los enlaces -1,4 glucosídicos presentes 

en la celulosa31. La celulosa es el polisacárido más abundante 

en la naturaleza que cubre las dos terceras partes de la biomasa 

lignocelulósica y puede ser hidrolizada en azucares como 

glucosa, hexosas y pentosas para la producción de 

biocombustibles32. La hidrolisis de este polisacárido se ha 

llevado a cabo por métodos químicos y físicos, haciendo estos 

procesos tardados y costos, además de impactar 

negativamente al medio ambiente33.  

El desarrollo de procesos biotecnológicos para llevar a cabo 

dicha bioconversión en monómeros simples de glucosa es de 

suma importancia, en la cual refiere en la producción y  el uso 

de enzimas lignocelulolíticas34. 

Para acceder a estas fracciones celulósicas se requiere una 

hidrólisis sucesiva de tres enzimas35: 

1. Endo--1,4 glucanasa = Carboximetil celulosa 

(ACMC) o No. 3.2.1.4 (EG: Cx) 

2. Exo--1,4 glucanasa = Celobiohidrolasa o No. 

3.2.1.91 (CBH: C1) 

3. -glucosidasa o Celobiasa No. 3.2.1.21 

La definición más simple de celulasa consiste en un complejo 

polienzimático que atacan la celulosa y la trasforme en 

sacarosas simples capaces de atravesar la pared celular36. De 

acuerdo con esta definición, el sistema enzimático completa 

sólo existe en relativamente pocos microorganismos; el más 

conocido entre los hongos filamentosos son Aspergillus, 

Chaetomium y Trichoderma37. El mecanismo de acción de 

este complejo se efectúa con la hidrolisis primaria de la 

celulosa microcristalina creando rupturas en las cadenas del 

polímero llevada a cabo por la Endo--1,4 glucanasa, seguida 

por la acción de Exo--1,4 glucanasa la cual ataca los puntos 

de ruptura desde los extremos de la celulosa produciendo 

tetrasacáridos o disacáridos como la celobiosa 38.  La acción 

continúa y combinada de la de ambas enzimas permiten la 

conversión completa de la celulosa en celobiosa y pequeños 

oligosacáridos. Finalmente, la enzima -glucosidasa actúa 

sobre la celobiosa y oligosacáridos para liberar el monómero 

de glucosa23.  

Figura 3. Estructura química del polímero de celulosa  

RESIDUOS LIGNOCELULÓSICOS 

Diversos investigadores de todo el mundo han reportado el 

aprovechamiento de material vegetal de industrias 

principalmente alimentarias, las cuales deshecha toneladas de 

este material el cual es considerado un residuo sin valor 

alguno y sin alguna aplicación relevante. En un estudio 

reciente fue reportado el aprovechamiento de material 

residual proveniente de frutas y verduras para la producción 

de ácidos orgánicos y enzimas lignocelulolíticas39. 

Adicionalmente, en el cuadro 1 se muestran una recopilación 

de datos en la aplicación de materiales residuales más 

empleados, así como los principales productos obtenidos por 

FMS. Estas evidencias científicas demuestran la 

aplicabilidad de esta materia prima como fuente natural 

para la obtención de bioproductos con alto valor e 

importancia industrial.  
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Tabla 1. Aplicaciones de residuos lignocelulósicos para la 

obtención de productos con alto valor agregado por 

fermentación. 

Trichoderma harzianum desarrolla un papel fundamental en 

el aprovechamiento de material lignocelulósico residual 

debido a la gran facilidad con la que crece sobre el material, 

asimilando como fuente de carbono los componentes 

estructurales presentes, principalmente celulosa y 

hemicelulosa. La bioconversión por fuentes microbianas de 

estos compuestos presentes en la naturaleza ha sido el tema 

principal de investigación en diversos grupos del mundo ya 

que la obtención de estos materiales lignocelulósicos no 

representa problema alguno además su costo es muy bajo o 

casi nulo y con el aprovechamiento de este tipo de material 

para el crecimiento microbiano y con la ayuda de 

metodologías fermentativas es posible la producción de 

moléculas con gran valor industrial, haciendo este proceso de 

muy alta rentabilidad, disminuyendo los tiempos de 

producción y el costo del mismo. Debido a la complejidad de 

la estructura hetero-polimérica de la celulosa y el reto que 

representa su degradación en moléculas monoméricas, se han 

desarrollado metodologías en la búsqueda de enzimas con 

capacidad de hidrolizar este polímero, tal es el caso de las 

celulasas y xilanasas microbianas. Las aplicaciones de estas 

enzimas específicas con mayor potencial estarán en las 

industrias de papel, pulpa y agrícola industria alimentaria y en 

la producción de biocombustibles. Los avances en la 

biotecnología microbiana en las últimas décadas han 

construido una vía exitosa para la aplicación y valorización de 

residuos lignocelulósicos en la producción de enzimas más 

específicas y con mayor estabilidad.  

PRODUCCION DE ENZIMAS LIGNOCELULITICAS 

POR T. harzianum  

En los últimos años, una creciente preocupación ha surgido 

debido al gran impacto negativo sobre el medio ambiente que 

es provocado por los residuos lignocelulósicos ya que 

actualmente dichos residuos no cuentan con alguna aplicación 

relevante tan solo empleados para alimentación animal y/o 

son acumulados o descartados en depósitos sanitarios. Por tal 

carencia en el uso o empleo de estos materiales orgánicos, un 

gran número de científicos en las áreas de ingeniería de 

alimentos y biotecnología han estado en constante 

investigación, mejorando y  optimizando las condiciones de 

crecimiento y desarrollo del hongo Trichoderma en el proceso 

de FMS44, enfocándose en la valorización y el 

aprovechamiento de este material vegetal eliminando o 

disminuyendo los problemas asociados con la contaminación 

y principalmente para la aplicación en la producción de 

enzimas fúngicas con alto valor industrial (Tabla 2). En un 

estudio llevado a cabo por Jun y col.45 demostró la capacidad 

del hongo T. reesei de crecer en medio solido y producir 5.35 

Unidades Internacionales (UI) por miligramo proteína de 

xilanasa así como 4.33 Unidades carboximetil celulosa 

(CMC) y 0.49 Unidades de Papel Filtro (UPF) por miligramo 

de proteína correspondientes a la actividad celulasa. Además, 

Delabona y col.15 demostraron la aplicación de los residuos de 

bagazo de caña de azúcar para la producción de enzimas por 

T. harzianum en cultivo solido obteniendo títulos de 121 UPF, 

8000 UI y 1730 UI por gramo de soporte de celulasa, xilanasa 

y -glucosidasa, respectivamente. Adicionalmente, en un 

estudio enfocado en el aprovechamiento de residuos 

lignocelulósicos llevado a cabo por Gómez-García y col.46

emplearon olote de maíz como única fuente de carbón para T. 

harzianum para la producción de xilanasa alcanzando niveles 

de actividad xilanolítica de 7.85 UI por gramo de soporte. 

Actualmente, existen diversos trabajos de investigación con 

respecto al uso de T. harzianum, sin embargo, muchos de ellos 

aún son realizados utilizando diferentes metodologías para la 

obtención de enzimas, tal es el caso de Li y col.47, ellos 

utilizaron la fermentación en medio liquido (FML) empleando 

rastrojo de maíz como substrato para la producción de celulasa 

microbiana (7.18 CMC, 0.64 UFP y 2.91 UI por mL) y Wang 

y col.48 también emplearon la FML combinando diferentes 

fuentes de carbono al medio de cultivo como aceite de palma, 

olote de maíz y salvado de trigo para la producción de enzimas 

de T. harzianum permitiendo la producción enzimática de 

xilanasa (185.4 UI/ mL), -xilosidasa (5.59 UI/ mL), celulasa 

(72.66 CMC y 14.79 UPF/ mL) y -glucosidasa (20.78 UI/ 

mL). Estas evidencias refuerzan el valor y el potencial de 

emplear a T. harzianum para la producción de enzimas con 

gran actividad biológica y además junto con la escasa 

información reportada involucrando la aplicación de FMS, 

dejan un amplio camino para la generación de futuros estudios 

de investigación, en los cuales se desarrollen y se optimicen 

mejor las condiciones de producción para obtener mayores 

títulos de actividad enzimática (menores tiempos y costos 

implementación) así como también permita el 

desenvolvimiento de nuevas estrategias innovadoras dirigidas 

a la implementación de dichas metodologías a un nivel 

industrial la cual permita utilizar la mayor cantidad de 

residuos evitando los problemas ambientales de 

contaminación. 

Productos Microorganismos  Referencias 

Celulasas T. harzianum Srivastava y 

col.2 

Celulasas Aspergillus niger Pirota y col.40 

Celulasas T. asperellum Nava y col.41 

Polifenoles A. niger Martínez y 

col.42 

Etanol Saccharomyces 

cerevisiae 

Heredia y 

col.43 

Celulasas A. niger Robledo y 

col.6 

Quitinasas T. harzianum Zhang y col.22 
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Tabla 2. Espectro actual de estudios con respecto a la aplicación biotecnología de Trichoderma para la producción 

de enzimas lignocelulósicas.  

Hongo Substrato  Enzima  Actividad enzimática Referencias 

T. harzianum Rastrojo de maíz Celulasa  7.18 CMC/ mL Li y col.47 

0.64 UFP/ mL 

2.91 UI/ mL 

T. harzianum Aceite de palma 

Olote de maíz  

Salvado de trigo  

Celulasa 72.66 CMC/ mL Wang y col.48 

14.79 UPF/ mL 

-glucosidasa 20.78 UI/ mL 

Xilanasa 185.4 UI/ mL 

-xilosidasa 5.59 UI/ mL 

T. harzianum Olote de maíz Xilanasa 7.85 UI/ g soporte Gómez-García y col.46 

T. harzianum Soja  Celulasa 8.18 UI/ mg  Zhang y col.22 

T. reesie Vainas de Prosopis 

juliflora 

Celulasa  3055.65 UI/ L Jampala y col.49 

Xilanasa  422.16 UI/ L 

T. reesie Paja de arroz Xilanasa 1500 UI/ mL Kogo y col.50 

Celulasa 300 CMC/ mL 

T. reesie Rastrojo de maíz y 

para de arroz 

Xilanasa  300 UI/ g soporte Fang y Xia,35 

Celulasa  20 UPF/ g soporte  

10 CMC/ g soporte 

T. inhamatum Salvado de trigo  Xilanasa 652.1 UI/ mg proteína Silva y col.51 

T. asperellum  Paja de trigo y arroz, 

salvado de trigo, 

olote y rastrojo de 

maíz y bagazo de 

caña de azúcar 

Celulasa 10.25 CMC/ g soporte Raghuwanshi y col.52 

1.6 UPF/ g soporte 

-glucosidasa 6.13 UI/ g soporte 

T. reesie Medio de cultivo 

2% Avicel 

Xilanasa 891 UI/ mg proteína Liu  y Yu,53 

-glucosidasa 14.6 UI/ mg proteína 

T. harzianum  Bagazo de caña Xilanasa 8000 UI/ g soporte Delabona y col.15 

Celulasa 121 UPF/ g soporte 

-glucosidasa  1730 UI/ g soporte  

T. reesie Composta Xilanasa 5.35 UI/ mg proteína Jun y col.45 

Celulasa 4.33 UPF/ mg proteína 

Celulasa 0.49 CMC/ mg proteína 

UI: unidades internacionales; CMC: unidades carboximetil celulosa; UFP; unidades papel filtro  

CONCLUSIONES 

Un enfoque para reducir el costo de producción de enzimas 

fúngicas es el uso de materiales lignocelulósicos como sustratos 

en lugar de celulosa pura. Hoy en día, existen estudios en las 

cuales está bien reportado y justificado el uso de material 

residual perteneciente a la agroindustria, como el rastrojo de 

maíz, paja de trigo, paja de arroz, bagazo y olote de maíz. La 

demanda de producción de estas enzimas se ha incrementado 

significativamente entre los diferentes cuerpos de investigación 

alrededor del mundo, esto debido a la gran gama de aplicaciones 

en diferentes áreas de la industria. La descomposición biológica 

de la celulosa en elementos simples permitirá la mejora de los 

graves problemas a mediano plazo, como los alimentos, la 

energía y la contaminación ambiental. 
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