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n el ambito de la biotecnologia moderna, la produc-

cién enzimatica mediante co-cultivos se presenta

como una estrategia innovadora y prometedora, ca-
paz de superar las limitaciones de los cultivos monoclonales
tradicionales. Las practicas de fermentacion han sabido
aprovechar la sinergia natural entre diversos microorga-
nismos, pero su aplicacion dirigida para la obtencién de
enzimas especificas es un desarrollo reciente. Si bien esta
técnica ofrece un gran potencial, también presenta desafios
significativos que deben abordarse para su implementa-
cion exitosa. Entre ellos se encuentran el control de las
interacciones microbianas, la optimizacion de las condi-
ciones de cultivo y la escalabilidad de los procesos, que
enfrentan dificultades tanto técnicas como econdmicas.
A pesar de estos retos, las perspectivas futuras para los
co-cultivos son muy optimistas. Los avances continuos
en biologia sintética, ingenieria de consorcios y tecnolo-
gias de modelado permitiran superar estos obstaculos y
posicionar a los co-cultivos como una herramienta funda-
mental en la biotecnologia industrial. De esta manera, se
espera que contribuyan a una produccion enzimatica mas
eficiente, sostenible y rentable. El presente articulo tiene
como objetivo detallar los estudios mas relevantes sobre la
produccién enzimatica utilizando co-cultivos. Para ello, se
realizara una revision exhaustiva de la literatura cientifica,
identificando el potencial de produccion de esta técnicay
explorando sus aplicaciones en diversas areas industriales.



Introduccion

Las enzimas, biomoléculas cataliticas producidas por
los organismos vivos, desempefian un papel fundamen-
tal en diversos procesos bioldgicos. Su capacidad para
acelerar reacciones quimicas especificas las convierte
en herramientas indispensables en diversas industrias,
como la alimentaria, farmacéutica, textil y de biocom-
bustibles. La produccion enzimatica tradicionalmente se
ha basado en el cultivo de microorganismos individuales,
utilizando sustratos simples y condiciones de cultivo
controladas. Sin embargo, este enfoque presenta limita-
ciones en cuanto a la productividad, la complejidad de
las enzimas obtenidas y la sostenibilidad ambiental [1].

La produccién de enzimas es un proceso biotecnologico
complejo que implica la generacion de enzimas, que son
proteinas biocatalizadoras altamente especificas y sensibles
esenciales para varias aplicaciones industriales, incluido el
procesamiento de alimentos, productos farmacéuticos, texti-
les y mas [2]. El proceso comienza con la seleccion de fuentes
de enzimas, que pueden ser microorganismos, plantas o
animales, prefiriéndose las fuentes microbianas debido a sus
ventajas tecno-econdmicas [3-4]. Las enzimas se pueden pro-
ducir a través de procesos de fermentacion, que se clasifican
en técnicas de fermentacion sumergida y en estado solido.
El proceso de produccion se puede optimizar utilizando
ingenieria genética y otras técnicas modernas para mejorar el
rendimiento y la eficiencia [2]. Los residuos agroindustriales,
como las biomasas lignoceluldsicas, a menudo se utilizan
como sustratos para reducir los costos de producciéon y
abordar las preocupaciones ambientales relacionadas con
la eliminacion de desechos [4]. La tecnologia de produccion
de enzimas agricolas, por ejemplo, implica la fermentacion
de materias primas de desecho como tallos y hojas de ve-
getales para crear fertilizantes que mejoren el rendimiento
y la calidad de los cultivos [5]. Después de la fermentacion,
se emplean pasos de procesamiento posteriores, como la
disrupcion celular, la filtracion y la cromatografia, para pu-
rificar y concentrar las enzimas de la matriz a granel, lo que
contribuye significativamente al costo total de produccion
[2]. Las aplicaciones de las enzimas en el procesamiento de
alimentos son particularmente notables por su alta eficien-
cia catalitica y especificidad, que son ventajosas sobre los
métodos de extraccion tradicionales de microorganismos,
plantas y tejidos de mamiferos [6]. A pesar de los avances,
siguen existiendo desafios en la produccion de enzimas de
manera econdmica y sostenible a gran escala, lo que requiere
investigacion y desarrollo continuos en este campo [4,6].

En este contexto, el co-cultivo microbiano ha emer-
gido como una estrategia innovadora en la producciéon




de enzimas, presentando ventajas significativas sobre los
cultivos monoclonales tradicionales. Esta técnica se basa
en el aprovechamiento de las interacciones sinérgicas entre
diferentes especies microbianas para potenciar la eficiencia
y la diversidad de las enzimas producidas. Estudios recien-
tes han demostrado que el co-cultivo de microorganis-
mos puede incrementar notablemente la produccion de
enzimas celuloliticas y hemiceluloliticas [6]. Los primeros
analisis de co-cultivos se centraron en la comprension de
las interacciones entre microorganismos, tanto naturales
como inducidas artificialmente [7]. Sin embargo, en la
actualidad, existe un amplio reconocimiento de que los
co-cultivos también pueden emplearse de manera efectiva
para optimizar etapas criticas en una ruta biosintética,
estimular la sintesis de enzimas y aumentar la produccion
de proteinas [8]. A pesar de los desafios significativos que
presenta, como el control de las interacciones microbianas
y la optimizacién de las condiciones de cultivo, se espera
que los co-cultivos desemperien un papel cada vez mas
crucial en la biotecnologia industrial, ofreciendo una pro-
duccion enzimatica mas eficiente y sostenible.

:Qué es un co-cultivo?

En los co-cultivos, la degradacion y metabolizacion de
los sustratos se logra gracias a la actividad metabdlica
conjunta de diferentes microorganismos presentes en el
mismo cultivo [9]. El empleo de co-cultivos ha sido con-
siderado como una alternativa para potenciar la produc-
cion de metabolitos y enzimas, en comparacion con los
monocultivos. Se estima que los co-cultivos de hongos
de diferentes especies pueden aumentar la obtencion de
enzimas con mayor rendimiento y eficacia [10].

En la naturaleza existen co-cultivos de hongos para la
degradacién de la lignina, y desempeiian un papel im-
portante en la descomposicion eficiente de este polime-
ro complejo (Figura 1). La biomasa lignocelulésica, que
incluye lignina, es la biomasa mas abundante en la tierra
y es degradada naturalmente por comunidades enteras
de microorganismos, incluidos hongos y bacterias, que
actlian sinérgicamente para reciclar el carbono [11]. En
entornos naturales, como los bosques, los sustratos lefio-
sos suelen ser descompuestos por diversas comunidades
microbianas, que incluyen varias especies de hongos que
contribuyen a la degradacion de la lignina [12]. Las inte-
racciones entre estos microorganismos se pueden clasifi-
car como sinérgicas, antagonicas o neutrales, dependien-
do de su compatibilidad y las condiciones ambientales
especificas [13].

Figura 1. Co-cultivos en la naturaleza.

:Como producir enzimas fingicas
utilizando co-cultivo?

El cultivo conjunto de dos especies de hongos en un
entorno con limitacion de nutrientes y condiciones am-
bientales especificas favorece su interaccion. Dependiendo
de la naturaleza de esta interaccion, los hongos pueden
actuar en antagonismo o sinergismo. En el caso del anta-
gonismo, los hongos pueden producir metabolitos que
inhiben el crecimiento de la otra especie presente en el
co-cultivo. Por el contrario, el sinergismo se caracteriza
por una interaccion positiva en la que ambos hongos se
benefician mutuamente [14].




iCuales son los beneficios de los co-cultivos en la produccion enzimatica?

La produccion de enzimas en co-cultivos ofrece varias ventajas sobre el mono-cultivo (Figura 2), principalmente
debido a una actividad enzimatica mejorada, una mayor produccion de biomasa y una adaptabilidad ambiental mas
amplia. Los co-cultivos imitan los procesos de biodegradacion naturales, lo que a menudo resulta en actividades
enzimaticas mas altas. Existen evidencias que respaldan la efectividad de los co-cultivos, destacando su simplicidad
y eficiencia. Estos métodos no requieren de manipulaciones genéticas complejas ni del uso de reactivos quimicos
inductores costosos [12]. Ademas, el uso de diversas especies de hongos en un Unico cultivo permite la obtencion de
extractos enzimaticos ricos en diferentes tipos de enzimas, tales como celulasas, xilanasas y enzimas modificadoras
de lignina [13]. A pesar del potencial de los co-cultivos fungicos, existen algunos desafios que deben abordarse para
su desarrollo a gran escala.

&

Ventajas Desafios

e Sinergia entre microorganismos para una mayor e Control de las interacciones microbianas.

roduccién enzimatica. S _ .
P e Optimizacionde las condiciones de cultivo.

e Obtencién de enzimas con propiedades

. ¢ Escalabilidad de los procesos.
mejoradas.
e Posibilidad de utilizar sustratos complejos.

e Reduccion del impacto ambiental.

Figura 2.Ventajas y desafios de la produccion enzimatica en co-cultivo.

Desafios y perspectivas futuras

A pesar de las prometedoras aplicaciones de los co-cultivos fungicos, su transicion del laboratorio a la industria
no esta exenta de obstaculos. Para aprovechar al maximo el potencial de esta tecnologia, es fundamental abordar
desafios como la optimizacion de las condiciones de cultivo, la seleccion de cepas adecuadas y el desarrollo de pro-
cesos escalables (Figura 3).

\ Optimizacion de las condiciones de cultivo

* Es necesario desarrollar estrategias para optimizar las
condiciones de cultivo y promover interacciones sinérgicas
entre las especie fingicas.

)

Seleccion de especies fungicas

* Es necesario identificar y seleccionar cuidadosamente las

especies flingicas que co-cultivan sinérgicamente para lograr
una produccion eficiente de metabolitos de interés.

| Escalamiento de procesos

* Es necesario desarrollar métodos eficientes para escalar
procesos de co-cultivo fingico a nivel industrial.

Figura 3. Desafios y perspectivas de la ampliacion del co-cultivo.



Conclusiones

La utilizacion de co-cultivos de hongos pueden au-

mentar significativamente la producciéon de enzimas lig-
nocelulésicas, aprovechando la sinergia entre diferentes
especies para mejorar la eficiencia de los procesos bio-
tecnologicos. Esta estrategia no solo mejora la degrada-
cion de biomasa para la produccion de biocombustibles
y productos quimicos de valor agregado, sino que tam-
bién tiene aplicaciones potenciales en la biorremedia-
cion y otras industrias.
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