JENFOQUES

TRANSDISCIPLINARIOS:
CIENCIAYSOCIEDAD

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad,
4(1), 15-28, ISSN. 3061-709X.
https://doi.org/10.5281/zenodo.18716049

Produccion de ramnolipidos y otros metabolitos secundarios por
Pseudomonas aeruginosa en México: del matraz a la industria y su
potencial en biorremediacion

Production of rhamnolipids and other secondary metabolites by Pseudomonas
aeruginosa in Mexico: from the flask to the industry and its potential in

bioremediation

Gloria Soberéon-Chavez’, Carolina Calderon-Chiu?, Uriel Gutiérrez-Gomez3*

'Instituto de Investigaciones Biomédicas de la Universidad Nacional Auténoma de México.

2Academia de Ingenieria en Industrias Alimentarias del Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutldn, Teziutldn, 73960, Puebla, Mexico.

3Instituto de Farmacobiologia de la Universidad de la Cafiada, Oaxaca, México.
*Autor de correspondencia: uriel@unca.edu.mx

Palabras clave:

biosurfactante, glicolipido,
metabolitos secundarios

bacterianos, polihidroxialcanoatos,

piocianina, aislados
bacterianos ambientales.

Keywords:

biosurfactant, glycolipid,
bacterial secondary metabolites,
polyhydroxyalkanoates,
pyocyanin, environmental
bacterial isolates.

Recibido: 12 de agosto 2025
Revisado: 08 de diciembre 2025
Aceptado: 30 de diciembre 2025
Publicado: 23 de febrero 2026

©O80

Este articulo es un articulo de acceso
abierto distribuido bajo los términos y
condiciones de la licencia CC BY-NC-SA
4.0. Para ver una copia de esta licencia
visite https://creativecommons.org/
licenses/by-nc-sa/4.0/

Resumen

Los ramnolipidos (RLs) son glicolipidos producidos principalmente por cepas de
Pseudomonas aernginosa, que han sido ampliamente utilizados en la biorremediaciéon
de hidrocarburos y en la formulaciéon de productos de cuidado personal. Los RLs
presentan baja toxicidad y alta biodegradabilidad en comparacion con los surfactantes
sintéticos; por tanto, se consideran la proxima generacién de biosurfactantes. Sus
aplicaciones se extienden a las industrias farmacéuticas, cosméticas y alimentarias
gracias a sus propiedades antifingicas, antimicrobianas e inmunoestimulantes. P,
aernginosa también produce polihidroxialcanoatos y pigmentos como la piocianina,
valiosos en la produccion de envases y textiles. Sin embargo, la produccion de RLs
en México ha sido poco explorada, principalmente debido a la falta de informacion
sobre sus aplicaciones y el costo de su produccion. Este articulo busca destacar los
avances tecnologicos en México relacionados con la produccién de RLs y de otros
compuestos por P. aeruginosa, y asi promover su escalamiento industrial en el pafs.

Abstract

Rhamnolipids (RLs) are glycolipids produced mainly by strains of Pseudomonas aerngino-
sa. They are increasingly utilized in hydrocarbon bioremediation and the formulation
of personal care products. RLs are known for their low toxicity and high biodegrad-
ability compared to synthetic surfactants, making them a promising next-generation
biosurfactant. Their applications extend to the pharmaceutical, cosmetic, and food
industries due to their antifungal, antimicrobial, and immunostimulant properties.
In addition to producing RLs, P. aeruginosa also generates polyhydroxyalkanoates and
pigments, such as pyocyanin, which are valuable for creating packaging and textiles.
However, the production of RLs in Mexico has been minimally explored, primarily
due to a lack of information on their applications and the cost of their production.
This article aims to highlight technological advances in Mexico concerning the pro-
duction of RLs and other compounds by P. aeruginosa, with the goal of promoting
their industrial scaling in the country.
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Introduccion

Los ramnolipidos (RLs) son biosurfactantes producidos principalmente por cepas
bacterianas de Pseudomonas aeruginosa, los cuales exhiben excelentes caracteristicas
tisico-quimicas, haciéndolos potencialmente aptos en diversas aplicaciones indus-
triales, tales como la biomédica, farmacéutica, cosmética, alimentaria y por asistir
en procesos de biorremediacion. Debido a su baja toxicidad y alta capacidad de
biodegradacién, en comparacion con los surfactantes sintéticos, se consideran la
proxima generacion de biosurfactantes (Soberén-Chavez et al., 2021). Debido a las
multiples y potenciales aplicaciones de estas moléculas, la demanda mundial de RLs
se ha incrementado considerablemente. De hecho, la empresa de investigacion de
mercado y consultoria de gestion Global Market Insights Inc ha predicho que el mer-
cado de RLs alcanzara cifras de mas de 145 millones de délares en 2026 (Dittmann
et al., 2023).

Sin embargo, las aplicaciones industriales y la comercializaciéon de RLs aun se
ven limitadas por la baja produccion y por la patogenicidad de P. aeruginosa. Por esta
razon, alrededor del mundo se han abordado investigaciones enfocadas en encontrar
estrategias para mejorar la producciéon de RLs de forma segura. Estas incluyen la
manipulacién genética y la obtencion de cepas de medios ambientales con capa-
cidad para sobreproducir RLs. En México, el uso de biosurfactantes de tipo RLs
para asistir en procesos de biorremediaciéon no ha sido implementado debido a la
falta de investigacion relacionada con su produccion. Por tanto, el objetivo de este
articulo es describir las investigaciones cientificas realizadas en México acerca de
la produccion de RLs y otros metabolitos secundarios por bacterias de P. aeruginosa
con el fin de aumentar el interés en estas moléculas de gran potencial industrial.

Biosurfactantes glicolipidicos (ramnolipidos) y sus aplicaciones

Los RLs fueron descubiertos por primera vez en la bacteria P. aernginosa, aunque también
han sido producidos por otros microorganismos de los géneros Burkholderia, Klebsiella,
Meyerozyma, Bacillus, Rhodococcus, Acinetobacter, Staphylococcus y Achromobacter y en hongos
como Trichoderma, Aspergillus, Agrocybe y Candida. No obstante, P. aeruginosa es reconocida
como la principal productora de RLs en el mercado mundial, lo que resalta la importancia
de este microorganismo a nivel industrial (Soberén-Chavez et al., 2021).
Estructuralmente, los RLs son moléculas formadas por una fraccion hidrofilica
compuesta por una o dos moléculas de ramnosa (mono- o di-RLs, respectivamente)
y por una fraccion hidrofébica compuesta por dos acidos grasos de longitud variable
(Figura 1). Los mono- o di-RLs tienen caracteristicas surfactantes, pero la presencia
de una o dos moléculas de ramnosa les otorga diferentes propiedades fisico-qui-
micas (Eslami et al., 2020). Dentro de estas propiedades se incluyen la detergencia,
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emulsionante, secuestrador de metales, desemulsificante, humectante, espesante,
espumante, entre otros. Todas estas propiedades son asociadas al caracter anfifilico
de los RLs, que les confieren la capacidad de reducir las tensiones superficiales e
interfaciales en fluidos (Sinumvayo, 2015).
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Figura 1. Tipos de ramnolipidos
Fuente: Propia

Por esta razon, los RLs han tenido amplia aplicacion en sectores industriales,
como el procesamiento de alimentos, la agricultura, la industria farmacéutica y
cosmética, asi como en aplicaciones médicas (Sinumvayo, 2015; Tiso et al., 2017;
Varjani et al., 2021). En la industria alimentaria, los RLs tienen aplicacién como
conservadores debido a sus propiedades antimicrobianas y agentes emulsionantes,
incluso como componentes de nanoparticulas cargadas de compuestos bioactivos.
De igual forma, los RLs podrian formar parte de estrategias alternativas para reducir
o reemplazar los pesticidas convencionales usados en la agricultura, pues tienen el
potencial de inhibir plagas (hongos e insectos) en cultivos de importancia agricola
(Sinumvayo, 2015). Sin embargo, la principal aplicacion de los RLs ha sido asistir
en la degradacion de hidrocarburos en procesos de biorremediacion.

Uso de RLs en biorremediacion de hidrocarburos en México

La contaminacién por hidrocarburos es motivo de preocupacion social por los
efectos nocivos en la salud humana y al medio ambiente (Christova et al., 2019). La
remediacion, es decir, el proceso para tratar medios contaminados con hidrocar-
buros, se basa en el uso de agentes quimicos, en particular, surfactantes sintéticos.
Dichos surfactantes estan constituidos por una parte afin al agua (hidrofilica o ca-
beza) y otra fraccion repelente al agua (hidrofébica o cola) (Zhao et al., 2024). Estos
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agentes surfactantes aumentan la solubilidad y la movilidad de los hidrocarburos en
agua, lo que facilita su eliminacién; por esta razon, su uso ha constituido el método
de remediacion mas eficaz en los ultimos afios (Zhao et al., 2024). No obstante, el
alto costo y los riesgos ambientales ocasionados por surfactantes sintéticos exigen
la reevaluacion de su uso (Tabla 1), principalmente por los efectos perjudiciales
en el ecosistema y la generaciéon de contaminantes secundarios con alta toxicidad
(Samuel-Osamoka et al., 2023).

Una de las alternativas para la remocion de los hidrocarburos es la remediacion
microbiana (biorremediacion). La biorremediacion utiliza microorganismos (bacte-
rias, algas, hongos) para descomponer, cambiar, eliminar, inmovilizar o desintoxicar
diversos contaminantes fisicos y quimicos del medio ambiente. El uso de microozr-
ganismos nativos de ambientes naturales es una gran ventaja, ya que éstos tienen
un metabolismo inherentemente adaptado a la interaccion con otros organismos o
elementos abiéticos de un ambiente. La eleccion del microorganismo para asistir
en procesos de biorremediacién depende de su capacidad de remocién de conta-
minantes, sin provocar un efecto negativo sobre el entorno en el que es aplicado.

La implementacién de procesos de biorremediacion ofrece ventajas adicio-
nales, en las que destacan su rentabilidad, simplicidad y la generacion de menos
contaminantes secundarios que los surfactantes sintéticos. La produccién exacta
de contaminantes secundarios producidos por procesos de biorremediacién o con
los surfactantes sintéticos no es tan facil de predecir de forma precisa y cuantitati-
va, lo cual se debe a la complejidad de los ambientes en tratamiento. Sin embargo,
las especies quimicas secundarias generadas en procesos de biorremediaciéon co-
rresponden a subproductos de vias metabdlicas que son capaces de continuar con
su catabolismo hacia CO,, biomasa o energfa. Por el contratio, el metabolismo de
surfactantes sintéticos, en muchos casos generan residuos poco aptos para el cata-
bolismo a corto o mediano plazo (Bala et al., 2022).

Tabla 1. Efectos de surfactantes sintéticos sobre ambientes acuaticos y suelo

Ambiente Efectos abiéticos Efectos bidticos
Incremento en la concentracién de contami- Inhibicién de crecimiento de microalgas marinas, planctony
nantes solubles e insolubles en agua plantas acuaticas
Eutrofizacién y adicién de fosfatos Alteraciones en visién de peces y dafios en branquias
Acudtico  Consumo y agotamiento acelerado de oxigeno  Disminucién de adsorcién de oxigeno por organismos acua-
disuelto ticos

Disminucién de velocidad de reproduccién e induccién de
anormalidades congénitas en peces

Disminucién de retencién e infiltracién de agua Reduccidn de componentes bidticos en ecosistemas del
Generacién de suelos secos suelo

Suelo Funcién de raiz deficiente Ralentizacién en degradacién de xenobidticos
Crecimiento retardado de plantas
Incremento de salinidad del suelo

Fuente: Arora et al. (2022)
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Lo anterior, destaca el efecto benéfico de implementar procesos de biorremedia-
cion en lugar de los métodos convencionales (Tabla 2), ya que ademas de producir
RLs que pueden asistir en la degradacion de hidrocarburos aromaticos alifaticos y
policiclicos del ambiente, también se estimula el crecimiento de bacterias autdctonas
(Oluwaseun et al., 2017; Phulpoto et al., 2022). Los RLs, al igual que los surfactantes
sintéticos, reducen la tension superficial y emulsionan las fracciones hidrofébicas de
los hidrocarburos, lo que conduce a la formacién de micelas (Figura 2). Las micelas
se forman cuando las partes hidrofilicas del biosurfactante se orientan hacia la parte
acuosa del medio, en tanto su parte hidrofobica o cola se une a los hidrocarburos
contaminantes; de tal forma que los biosurfactantes rodean completamente al con-
taminante hidrofébico (Chicca et al., 2022; Rezaei & Moghimi, 2024). Esto facilita
la adsorcion del contaminante en la célula microbiana para su posterior degradacion
enzimatica intra- y extracelular (Sanchez, 2022).

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los métodos de biorremediacién y la remediacién tradicional

Remediacion tradicional Biorremediacién

Ventajas Recomendable para compuestos altamente téxi- Menor costo

cos o recalcitrantes Disrupcién minima de ecosistemas

Resultados en poco tiempo Potencial minimo de contaminacién secundaria

Gran utilidad en contencién inmediata de conta-  Uso de microorganismos capaces de adaptarse a diferentes
minacion contaminantes

Efectividad contra un amplio espectro de conta-  Beneficios ecolégicos a largo plazo
minantes, incluyendo sustancias no biolégicas
(metales pesados y material radiactivo).

Desventajas Perturbacién significativa del ambiente y mayor  Proceso relativamente lento

costo Uso para casos leves o menos criticos de contaminacién
No promueven la restauracion ecolégicay Dependiente de combinacién multifactorial de condiciones
pueden provocar problemas ambientales alargo  éptimas para implementacion

plazo.

Fuente: Reynolds (2023)

La efectividad de los RLs en procesos de biorremediacion esta determinada por
parametros fisico-quimicos tales como la tension supetficial (26-29 mN/m), indice
de emulsificacion (E24: 50—85 %), concentracién micelar critica (CMC: 50-200
mg/L), y la capacidad de remocién de hidrocarburos superiores a 50% (Garg et al.,
2025; Safari et al., 2023; Zhuang et al., 2022). Por ejemplo, en el caso particular de
la remocion de 7-alcanos (C, -C, ), los RLs registran una capacidad de remocion
de hidrocarburos del 61%, mientras que los surfactantes quimicos presentan un
maximo de 18.75% en las mismas condiciones (Zhuang et al., 2022), lo cual destaca
la eficacia de los biosurfactantes.
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Figura 2. Biodegradacion de hidrocarburos asistida por biosurfactantes
Fuente: Adaptada de Sanchez (2022)

En México, Mata-Guadarrama (2022) aisl6 una cepa de Psexudomonas sp. de suelo
contaminado por hidrocarburos de fraccion pesada con la finalidad de producir
RLs para emplearlos en la remocioén de hidrocarburos del suelo. De acuerdo con
sus hallazgos, esta cepa produjo RLs con la capacidad de formar emulsiones con
un {ndice de emulsificacion del 66% en aceites pesados. El estudio evidencié que
los RLs mejoraron la eficiencia de remocién de hidrocarburos de fraccion pesada
del suelo y favorecieron el crecimiento de la poblacién microbiana comparado con
la aplicacién de surfactantes quimicos. Hasta donde se sabe, el uso de RLs para
procesos de biorremediacion a nivel industrial ha sido poco explorado en México.
Sin embargo, la evidencia resalta que el uso de cepas ambientales para producir RLs
y asistir en la remocion de contaminantes derivados del petroleo es una alternativa
viable a los métodos convencionales de remediacion que valdria la pena explorar.

Produccion de RLs en México a partir de cepas de P. aeruginosa ambientales

En general, la aplicacién de los RLs se ha limitado por los altos costos del proceso de
termentacion. Factores como el costo de la fuente de carbono y otros nutrientes, asi
como el método de produccién, han restringido su obtencién. Para superar estos incon-
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venientes, se han realizado estrategias para una produccion de RLs mas rentable. Estas
incluyen el uso de sistemas heterélogos no patogenos como Pseudonzonas putida KT2440
y el desarrollo de cepas genéticamente modificadas con capacidad de sobreproducir RLs.

En México, un grupo de investigadores, liderados por la Dra. Gloria Sobe-
ron Chavez del Instituto de Investigaciones Biomédicas de la UNAM, realiz6 una
investigacion para la produccion de RLs en cepas no virulentas de Psendomonas
modificadas genéticamente. Estos investigadores obtuvieron la patente (registro
MX/a/201/006840) para la produccion de RLs en la derivada no virulenta de la cepa
de P. aeruginosa PA14 (Figura 3), la cual fue otorgada por el Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial (Gutiérrez-Gémez & Soberon-Chavez, 2024). Esto constituye
la primera cepa sobreproductora de RLs en México generada mediante ingenieria
genética y con la cual se podria empezar el escalamiento industrial en el pais.

La modificacion genética de P. aeruginosa es un gran avance para la ciencia biotec-
nolodgica en México, ya que ha sentado las bases para obtener RLs en mayor propor-
cién y con gran expectativa para extender su uso y aplicaciéon. No obstante, para la
construccion de la mutante y la validacion de esta, fueron necesarios experimentos
complejos y estandarizados que requirieron de tiempo y condiciones experimentales
especificas, las cuales podrian no estar disponibles en ciertos grupos de investigacion
del pais. Por esta razon, el aislamiento de P. aernginosa de diversos entornos ambientales
(suelo o agua) surge como una alternativa para obtener cepas productoras de RLs.

Crecimiento de Pseudomonas Produccién de
aeruginosa Ramnolipidos

Pseudomonas aeruginosa

Figura 3. Produccion de RLs por P. aeruginosa
Fuente: Gutiérrez-Gomez & Soberdn-Chavez, 2024
El aislamiento de cepas de P. aeruginosa de entornos ambientales, principalmente
contaminados con hidrocarburos, abre la posibilidad de usar algunos subproductos
de petréleo (el diésel) o aceites comestibles de desecho alimentario como fuentes
de carbono, lo que permitiria obtener biosurfactantes de interés industrial a un bajo
costo. Esto basado en el hecho de que uno de los principales inconvenientes en
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la produccion de los RLs es el costo de las fuentes de carbono (glicerol, manitol,
fructosa, glucosa, #-parafinas, aceites vegetales, entre otros) y de otros nutrientes
utilizados en la fermentacion, puesto que representan entre el 10 y el 30% del costo
total de produccion (Cerqueira dos Santos et al., 2024). Sin embargo, el empleo de
tuentes de carbono alternativas requiere de procesos de optimizacion para mejorar
la sustentabilidad medioambiental y econémica de la produccion de RLs.

En México, el aislamiento de cepas de P. aeruginosa de dichos habitats ha tenido
particular interés. De hecho, recientemente se identificaron cepas de P. aeruginosa
aisladas del suelo altamente contaminado con hidrocarburos de la region del valle
Tehuacan — Cuicatlan, México (Figura 4). Estas cepas mostraron ser viables para
producir RLs usando hexano como fuente de carbono, indicando que se podrian
usar subproductos del petréleo para obtener estos compuestos (Huerta-Hernan-
dez, 2024). Dichas cepas no solo mostraron capacidad para producir RLs, sino que
también pueden producir piocianina (pigmento) en cantidades similares a las de la

PAO1 (cepa de P. aeruginosa de referencia).
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Figura 4. Aislamiento de cepas de P. aeruginosa de suelo contaminado con hidrocarburos para la
obtencién de RLs
Fuente: Propia

Aunque el uso de cepas ambientales es una alternativa para la produccion de RLs,
preocupaciones referentes a sus factores de virulencia han sido de gran relevancia.
Por esta razon, investigaciones recientes, se han enfocado en la inhibicién de factores
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de virulencia regulados por el sistema sensor de quérum, tales como el uso de acido
galoilquinico (Al-Maddboly et al., 2025) o la harmina (Chen et al., 2024). En tanto,
otros grupos de investigaciéon han explorado el uso de nanoparticulas con plata para
la inhibicién de este sistema sensor de quérum (Singh et al., 2015). A pesar de ello,
aun permanece abierta la posibilidad de realizar la modificacion genética dirigida a
la eliminacién o atenuacion de factores de virulencia especificos en aquellas cepas
ambientales para uso biotecnologico industrial.

Por otra parte, aunque se sabe que actualmente no existen productos a base de
biosurfactantes en el mercado nacional, la obtencion de la derivada no virulenta de la
cepa de P. aeruginosa PA14 o de cepas ambientales permitiria explorar la produccion
de RLs en el pais. Lo anterior podria abordarse mediante la creacién de una empresa
de base tecnoldgica o la transferencia de tecnologia a una empresa nacional especia-
lizada en desarrollar productos a base de surfactantes (detergentes o productos de
higiene personal) o con fines de biorremediacion. Es evidente que la implementacion
de esto puede tener un alto impacto econémico inicial. No obstante, al considerar el
enorme potencial industrial de los RLs y la alta demanda en el mercado mundial, 1a
puesta en marcha de esta propuesta abriria un area de oportunidad para que nues-
tro pais comience a proyectarse en el mercado mundial como productor de RLs y,
entonces, competir con companias internacionales como: NatSurFact (EE. UU.),
AGAE Technologies Ltd. (EE. UU.), Rhamnolipid, Inc. (EE. UU.), GlycoSurf (EE.
UU.), TensioGreen (EE. UU.) y Jeneil Biosurfactant (Alemania).

Otras moléculas de interés biotecnolégico producidas por P. aeruginosa

P. aeruginosa se caracteriza por una enorme capacidad biosintética y versatilidad metabdlica,
dado que ademas de producir RLs, esta bacteria es capaz de sintetizar otras moléculas,
entre las que se incluyen enzimas, piocianina, lactonas, exopolisacaridos (alginatos) y

polimeros de almacenamiento intracelular (polihidroxialcanoatos, PHAs) (Figura 5).
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Figura 5. Moléculas de interés biotecnolégico producidas por P. aeruginosa
Fuente: Propia
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En particular, la piocianina, responsable de la coloracion azul-verde caracteristica
de Pseudomonas spp., tiene aplicaciones en medicina, alimentacion, productos farma-
céuticos, biocontrol, nanotecnologia, textiles, acuicultura y agricultura. Su versatilidad
y multifuncionalidad la convierten en una sustancia muy prometedora en diversos
campos a nivel industrial (Balakrishnan et al., 2022; Jablonska et al., 2023; Jimmy et
al., 2024; Shouman et al., 2023). Por otro lado, los PHAs, biopolimeros compuestos
por monémeros de 3-hidroxi-acidos grasos, se almacenan como reserva energética
de la bacteria y se consideran polimeros naturales y prometedores sustitutos de los
plasticos petroquimicos. Por ello, han sido utilizados ampliamente en las industrias
farmacéuticas, médicas y de envasado debido a su alta biocompatibilidad (Kana-
vaki et al., 2021). Ademas, pueden obtenerse simultaneamente con los RLs, lo que

constituiria un proceso de produccion aun mas sostenible y econémicamente viable
(Gutiérrez-Gomez et al., 2018).

Conclusiones y perspectivas

Pseudomonas aeruginosa es conocida por producir RLs con diversas aplicaciones industria-
les. Sin embargo, México actualmente carece de productos comerciales a base de estas
moléculas debido a la ausencia de procesos de produccion establecidos. La investigacion
se ha dirigido al desarrollo de cepas como la no virulenta PA14, que pueden modificarse
genéticamente, o bien el aislamiento de cepas ambientales para mejorar la produccion de
RLs. A medida que se avanza con las investigaciones, el potencial de produccién viable
podtia aumentar al aprovechar fuentes alternativas de carbono e implementar estrategias
de optimizacién, promoviendo asf la sostenibilidad ambiental y econémica. Para expandir
el mercado nacional y reemplazar los surfactantes sintéticos en numerosas aplicaciones,
incluida la biorremediacion, es crucial estandarizar los procesos de produccion a escala
industrial. Esta iniciativa requiere la colaboracion entre la comunidad cientifica y la
industria, lo que podtia posicionar a México para captar una mayor participacion en el
mercado nacional y mundial de surfactantes.
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