@ BIOGNOSIS
ISSN: 2992-8249

Biognosis, 2026. 3 (2), 11-21. 2

SOCIBI

https://doi.org/10.29267/biognosis.2026.3.2.11-21

(L]

Exopolisacaridos bacterianos: la revolucion natural en
biomateriales

Bacterial exopolysaccharides: the natural revolution in
biomaterials

Joseph Guevara-Luna‘®, Maria Soledad Vasquez-Murrieta'”,
Ivan Arroyo-Herrera*

Laboratorio de Biotecnologia Microbiana, y Laboratorio de
Microbiologia Industrial, Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas,
Instituto Politécnico Nacional, 11340, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX,
México.

*Autor para correspondencia

Correo electrénico: iarroyoh@ipn.mx (l. Arroyo-Herrera)

Historial del articulo:
Recibido: 21 Febrero 2026 / Recibido en forma revisada: 19 Marzo 2026 / Aceptado: 1 Abril 2026 /
Publicado online: 15 Abril 2026.

Vehiculo de
medicamento

//

Regeneracion
—

Aplicacién Biomedica

¥ -
S & =
9]

Exopolisacarido P Obtencién

L

»  Dispositivo medico

11



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.29267/biognosis.2026.3.2.11-21&domain=pdf&date_stamp=2026-04-15
https://orcid.org/0000-0003-0471-7562
https://orcid.org/0000-0002-3362-5408
https://orcid.org/0000-0002-1148-6267

“Los exopolisacaridos bacterianos estan transformando la medicina regenerativa
al permitir el desarrollo de biomateriales naturales capaces de reparar y mejorar el
cuerpo humano”

Resumen

Los biomateriales son materiales
disefiados para ayudar a reparar o
reemplazar tejidos del cuerpo, guiando el
crecimiento y organizacion de las células.
Para lograrlo, se utilizan estructuras
tridimensionales que sirven como soporte
para que las células se desarrollen
adecuadamente. Aunque muchos de
estos  materiales son  sintéticos,
recientemente ha crecido el interés por
los exopolisacaridos bacterianos,
sustancias naturales producidas por
bacterias, cuya funcion principal es
proteger a las bacterias y facilitar su
adhesiéon a superficies. Debido a sus
propiedades, los exopolisacaridos
bacterianos pueden emplearse en la
medicina para apoyar la regeneracion de
tejidos como hueso, cartilago y vasos
sanguineos. Ademas, también pueden
utilizarse para transportar y liberar
medicamentos de manera controlada.
Por estas razones, los exopolisacaridos
representan una alternativa innovadora,
accesible y con gran potencial en el
desarrollo de nuevas soluciones
médicas.
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Abstract

Biomaterials are materials designed to
help repair or replace body tissues by
guiding cell growth and organization. To
achieve this, three-dimensional structures
are used as supports where cells can
grow properly. Although many of these
materials are synthetic, there is growing
interest in bacterial exopolysaccharides,
which are natural substances produced
by bacteria. Their main function is to
protect and help them attach to surfaces.
Based on their properties, these
compounds can be used in medicine to
support the regeneration of tissues such
as bone, cartilage, and blood vessels. In
addition, they can be used to deliver and
release drugs in a controlled way. For
these reasons, exopolysaccharides are
an innovative and accessible alternative
with great potential in the development of
new medical solutions.

Keywords: Bacteria,
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biomedicine,

La esperanza de vida de la humanidad ha aumentado en los ultimos afios debido a los
avances generados en la medicina, la tecnologia y el desarrollo de materiales innovadores
que han mejorado la prevencion, diagndstico y tratamiento de enfermedades. En este
contexto, el sector salud enfrenta una creciente demanda por desarrollar alternativas que
permitan una atencion mas especializada y personalizada para los pacientes. Por ello, la
medicina ha buscado nuevas estrategias terapéuticas que sean menos invasivas, mas
eficientes y eficaces, explorando fuentes naturales que no siempre son evidentes.



Estas estrategias no solo se limitan a plantas y animales, sino que incluyen también a los
microorganismos, lo que ha impulsado un aumento significativo en la investigacion
cientifica. Asi, han surgido innovaciones que antes parecian propias de la ciencia ficcion:
el desarrollo de biomateriales basados en compuestos producidos por bacterias, entre
ellos los exopolisacaridos (EPS), los cuales representan una prometedora alternativa en
aplicaciones biomédicas en la actualidad.

El papel de los biomateriales en la regeneracion de tejidos

La regeneracion de tejidos como piel, cartilagos, huesos y érganos es un area crucial en
la medicina regenerativa y la atencion médica moderna. Los biomateriales han surgido
como herramientas prometedoras en este campo ya que son materiales disefiados
especificamente para recrear, reemplazar o promover la formacién de tejidos funcionales.
Algunos ejemplos de la aplicacion que pueden tener estos biomateriales son en el
tratamiento de enfermedades como artritis, Parkinson, osteoporosis o reconstruccion de
tejidos como en quemaduras, periodontitis y en general, enfermedades que dafien de
manera irreversible los tejidos. Dichos biomateriales estan compuestos por soportes
bioldgicos, estructuras artificiales tridimensionales disefiadas para resguardar y favorecer
el desarrollo de células formadoras de tejidos. A su vez, tienen la capacidad de interactuar
con las células y los tejidos, fomentando su crecimiento, diferenciacién y organizacion en
una matriz funcional, mediante sefales quimicas.

Los soportes biolégicos se pueden elaborar a partir de una variedad de materiales,
incluyendo polimeros naturales y sintéticos, hidrogeles, ceramicas, nanoparticulas,
materiales sostenibles (como la cascara de huevo y conchas) y metales. Algunos ejemplos
que se destacan son el quitosano (proveniente de caparazones de crustaceos y hongos)
o el acido polilactico, producido a partir de almidéon de maiz que se transforma en acido
lactico mediante fermentacion y luego se polimeriza. La elecciéon del biomaterial adecuado
depende del tipo de tejido que se pretende regenerar y de las propiedades requeridas.
Para ello, se deben considerar caracteristicas como la biodegradabilidad, la resistencia
mecanica, la porosidad, la quimica superficial, la biocompatibilidad y la capacidad para
promover la vascularizacién (Amini et al., 2021).

A pesar de que los soportes sintéticos poseen ventajas como la capacidad de instalarse
en una region celular precisa o promover la produccidon de tejidos de elevada densidad
celular, también presentan algunas desventajas. Su principal inconveniente es que, en
ocasiones, las células muestran poca interaccion entre ellas, ademas de que no se puede
garantizar la completa funcionalidad de los tejidos. En contraste, los soportes naturales
poseen buena biodegradabilidad (desaparicién del material una vez cumplida su funcién)
y biocompatibilidad (no se presente rechazo por parte del cuerpo). Ademas de que, en
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caso de ser necesario, se pueden mejorar sus propiedades con la incorporacion de
aditivos (factores de crecimiento, vitaminas y hormonas), lo que contribuye a la mejora de
la interaccion celular (Figura 1).
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Figura 1. Componentes estructurales de un biomaterial. Los componentes principales de
un biomaterial son el soporte, la célula y los aditivos. Estos componentes ayudan a la
regeneracion del tejido u 6rgano afectado.

Figure 1. Structural components of a biomaterial. The main components of a biomaterial
are the scaffold, the cell, and the additives. These components aid in the regeneration of
the affected tissue or organ.

Esta tecnologia tiene como objetivo generar un microambiente que optimice el potencial
regenerativo tanto de las células hospederas como de las células trasplantadas. En el
ambito médico, esto se traduce en una reduccion del uso de analgésicos para aliviar el
dolor asociado a procesos inflamatorios y/o lesiones. Un ejemplo de este beneficio es el
uso de quitosano para el encapsulamiento de ketamina, la cual se puede mantener en
circulacion postoperatoria hasta siete dias sin llegar a dosis téxicas en el organismo. Los
biomateriales al tener tantos beneficios se han puesto en la mira de diversas
investigaciones que se centran en la busqueda de nuevos biomateriales de origen natural
resaltando los biopolimeros producidos por bacterias conocidos como exopolisacaridos.

Exopolisacaridos bacterianos como fuente natural para los
biomateriales

Los EPS bacterianos son compuestos pertenecientes a las sustancias poliméricas
extracelulares (compuestos de alto peso molecular que pueden estar constituidos por un
solo tipo de molécula o diferentes moléculas que pueden ser carbohidratos, proteinas,
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lipidos o acidos nucleicos), estas sustancias generalmente se encuentran en el medio de
cultivo donde crece la bacteria como producto de su metabolismo o su liberacion por la
ruptura de las bacterias. Estos compuestos se caracterizan por ser cadenas repetidas de
monosacaridos (azucares simples), que se pueden localizar fuera de la célula (solubles
en medio de cultivo) y otros pueden estar unidos a la membrana o pared celular de las
bacterias. Ya sea soluble o unido a la bacteria, los EPS bacterianos presentan las mismas
funciones bioldgicas: ayudar a las bacterias a sobrevivir en su ambiente protegiéndolas
de factores estresantes (pH, temperatura y desecacién), propiciar la colonizacion de
superficies con la formacion de biopelicula (unién de las células sobre la matriz del EPS)
y proporcionar nutrientes (Figura 2).
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Figura 2. Funcién bioldgica de los exopolisacaridos bacterianos en el ambiente.
Figure 2. Biological function of bacterial exopolysaccharides in the environment.

El uso de EPS bacteriano presenta varias ventajas frente a otros polimeros: su abundancia
en la naturaleza, su biodegradabilidad, y la posibilidad de obtener altos rendimientos de
produccion (7.2 a 140 g/L) con un procedimiento de extraccion mas sencillo que los
polimeros de sintesis; es decir, son sostenibles para la produccion a gran escala (algunos
se producen a partir desechos agroindustriales como jugo de frutas, desechos de cana de
azucar, etc.) (Liu et al., 2025).

Dentro del enfoque biomédico, estos polimeros presentan biocompatibilidad con el
hospedero provocando que nuestro cuerpo lo reconozca como propio; ademas son faciles
de fabricar y a bajo costo, lo que los convierte en materiales versatiles en la ingenieria de
tejidos y la bioimpresion. Es decir, el uso de las impresoras 3D no solo se destinaran para
la creacién de objetos comunes sino para llegar a crear érganos o tejidos, desde cartilagos
con goma gellan hasta huesos, narices y orejas de celulosa.
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La produccion de EPS se ha estudiado en diversos géneros bacterianos. La industria
alimentaria, farmacéutica y biomédica han centrado su atencién en las bacterias acido-
lacticas (LAB, por su nombre en inglés), las cuales se pueden encontrar en el yogurt, kéfir
y kombucha, derivado de su gran capacidad para producir EPS. Ademas, las LAB se
consideran seguras y capaces de sobrevivir a los jugos gastricos, bilis, pH del estbmago
y colonizar en la capa epitelial del tracto gastrointestinal. Los géneros de LAB mas
empleados para la produccion de EPS son Streptococcus, Lactococcus, Pediococcus,
Lactobacillus, Leuconostoc y Weissella. Sin embargo, se han reportado otros géneros
bacterianos diferentes a las LAB para la produccion de EPS, como Acetobacter,
Agrobacterium, Bacillus, Brenneria, Geobacillus, Gluconacetobacter, Halomonas,
Rhizobium, Sarcina, Xanthomonas y Zymomonas (Mohd et al., 2021). Estos géneros
bacterianos se encuentran en suelo, plantas, agua de mar y productos fermentados como
el vinagre. Este panorama permite ampliar el estudio de nuevos géneros bacterianos
productores de EPS.

Produccioén industrial de los exopolisacaridos bacterianos

La produccion natural de los EPS bacterianos esta mediada por factores ambientales que
tiene un efecto sobre la bacteria: cuando se encuentra bajo condiciones de estrés
(desecacién, temperaturas elevadas, presencia de metales pesados) y/o falta de
nutrientes (fuente de carbono, limitacion de fuente de nitrogeno vy relacién
carbono/nitrégeno). La influencia de los factores ambientales se basa frecuentemente en
provocar estrés en las bacterias para aumentar su densidad poblacional y llevar a cabo la
sintesis de EPS. Sin embargo, en ocasiones un solo factor no es suficiente para inducir la
produccion del EPS, se requiere la combinacién, monitoreo y control constante de varios
factores.

A nivel industrial, el uso de biorreactores ha contribuido al desarrollo de alternativas
prometedoras para la produccién de biopolimeros. En ese sentido, la optimizacion de la
produccion de EPS mediante el uso de biorreactores resulta en dos metas importantes: la
reduccion del costo del medio de fermentacion, el cual puede llegar a ser de hasta un
30%; y el aumento de la cantidad de EPS producido al mejorar y controlar las condiciones
de produccién (Flores-Maciel et al., 2024).

El objetivo para la produccion industrial de EPS bacteriano es buscar estrategias de
optimizacion en los rendimientos de la fermentacion, ya que estos dependen de multiples
factores como la especie o cepa empleada y la concentracion del indculo para iniciar la
fermentacién; asi como de factores asociados al medio de cultivo (fuente carbono,
nitrégeno y sales inorganicas) y factores asociados al proceso de fermentacion (pH,
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temperatura, concentracion de oxigeno y tiempo de fermentacion). Ademas, otras etapas
de la produccion del EPS pueden influir en su optimizacion como es su obtencion y en
algunas ocasiones su purificacion (Figura 3). En las etapas de obtencién y purificacion, la
cantidad de EPS recuperado depende de la eficiencia de los procesos de precipitacion
(utilizacion de etanol u otro solvente), centrifugacion, purificacion (si se utilizé dialisis o

cromatografia), debido a la pérdida del EPS como consecuencia de su amplia
manipulacion.

Especificamente, la mayoria de los EPS producidos por las LAB corresponden a
heteropolisacaridos (HePS), los cuales se sintetizan de manera intracelular, lo que
incrementa el costo del bioproceso. En contraste, algunas especies o cepas de LAB
producen homopolisacaridos (HoPS) por la accién de enzimas extracelulares, lo que
facilita su obtencion. Los HoPS producidos por LAB pueden clasificarse en glucanos,
fructanos o galactanos, constituidos por D-glucosa, D-fructosa o D-galactosa,
respectivamente. Por otro lado, los HePS presentan una estructura mas compleja en
comparacion con los HoPS, destacando ejemplos como la goma xantana y el kefiran, que
corresponden generalmente a polisacaridos ramificados.
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Figura 3. Etapas de produccion industrial de los exopolisacaridos bacterianos.
Figure 3. Stages of industrial production of bacterial exopolysaccharides.

Aun en la actualidad se requiere de mas investigaciones para la produccién industrial de
EPS como la identificacion de nuevas cepas productoras, caracterizacion estructural (de
qué esta compuesto), fisicoquimica (retencion de agua, viscosidad y calorimetria) y
biolégica (saber si es dafiino para el ser humano), con la finalidad de encontrar una
aplicacidon mas certera de estos. Asi mismo, las investigaciones se han centrado en la
optimizacion y escalamiento para aumentar los rendimientos de produccién, formular
mejores medios de cultivo y, sobre todo, buscar desechos agroindustriales que se puedan
emplear y disminuir la contaminacién que puede generar el bioproceso.
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Aplicaciones de los exopolisacaridos bacterianos

Las aplicaciones que tienen los EPS bacterianos son diversas debido a los grupos
funcionales que estan presentes en su composicion (hidroxil, carboxil, carbonil y acetato)
(Figura 4). Los EPS pueden funcionar como biofloculantes, los cuales son una especie de
material polimérico extracelular que se consideran superiores a los floculantes quimicos
debido que no son toxicos y son biodegradables, con los cuales se pueden elaborar
bioadhesivos y biopeliculas (Méndez-Diaz et al., 2023), ya que pueden formar varias
capas que ayudan a la adhesion de las células a las superficies y entre ellas mismas. Es
por estas caracteristicas que muchos de los EPS bacterianos (quitosano y dextrano) se
han propuesto como selladores quirurgicos para evitar hemorragias en las operaciones.

Transportador de
farmacos

Liberacion

Exopolisacarido Adhesivos y
bacteriano biopeliculas
|-~ Emulsificante \
7 A Liberacion del farmaco

Cosmético

Biosensor

Figura 4. Aplicaciones de los exopolisacaridos bacterianos en el area de la salud.
Figure 4. Applications of bacterial exopolysaccharides in the health field.

Ademas, los EPS bacterianos han ganado importancia como posibles candidatos para los
sistemas de administracion de farmacos debido a su funcién bioactiva (pueden
interaccionar con el cuerpo) y a su capacidad como transportadores de estas moléculas.
Debido a su compatibilidad con las mucosas, su solubilidad en agua, y su sensibilidad al
pH y a la temperatura corporal, estas moléculas son ideales para encapsular algunos
principios activos de los medicamentos. Esta capacidad permite proteger al farmaco de la
degradacion al ingresar al organismo y favorecer una liberacion gradual, prolongando asi
su efecto terapéutico. Ademas, pueden mejorar el reconocimiento entre el farmaco vy el
organo sobre el que actua, facilitando su ingreso al interior de la célula y generando una
respuesta mas eficiente.
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Pueden servir como biosurfactantes, con uso potencial en productos cosméticos para
funciones tales como control de aceite y agentes antibacterianos. O bien, pueden formar
la base de los soportes para usarlos como biomateriales en la regeneracion de diversos
tejidos como huesos, cartilagos, tejido cardiovascular, siendo un éxito en los tratamientos
de regeneracion de tejido 6seo y mucosas para el caso de las periodontitis. Ademas, en
algunos otros casos pueden funcionar como sustitutos de algunos tejidos o elementos de
la sangre como es el plasma sanguineo, el cual se ha llegado a sustituir por dextrano
(Mohd et al., 2021).

Actualmente algunas investigaciones se han enfocado en la creacién de biosensores,
utilizando como materia prima la union del EPS mas un farmaco. Algunos de los
biosensores se han centrado en disminuir el dolor de algun padecimiento (infeccion y dolor
postoperatorio), tal es el caso del biosensor elaborado con pululano mas dexametasona
propuesto para mitigar el dolor de ojos después de una cirugia mostrando una liberacion
del 50% directamente en el ojo y dos dias después se liber6 gradualmente el resto sin
causar toxicidad. La ventaja de los biosensores es que se pueden controlar facilmente y
son ultrasensibles para la deteccién de moléculas especificas.

Se han desarrollado proyectos donde se proponen los EPS para la elaboracion de telas o
suturas de curacion a base de celulosa, debido a la estructura de microfibras que presenta
y a la baja probabilidad de rechazo del cuerpo. La gran mayoria de estos biosensores aun
se encuentran en estudios de laboratorio; sin embargo, no se duda que en algunos afos
sean una realidad y de uso muy comun en nuestra sociedad.

Conclusion

Los exopolisacaridos bacterianos se han consolidado como una alternativa innovadora y
sostenible en el desarrollo de biomateriales para aplicaciones biomédicas, gracias a su
biocompatibilidad, biodegradabilidad y capacidad bioactiva. El avance en el conocimiento
de su biosintesis, asi como de los microorganismos productores de EPS, ha permitido
impulsar el diseiio de materiales con potencial en medicina regenerativa, incluyendo la
reparacion de piel y hueso, el tratamiento de quemaduras vy la liberacién controlada de
farmacos. Ademas, el aprovechamiento de bacterias como biofabricas y el uso de
sustratos agroindustriales fortalecen su produccién a nivel industrial desde una
perspectiva biotecnoldgica y sostenible. En conjunto, los EPS bacterianos representan
una verdadera revolucién natural en biomateriales, con el potencial de transformar el
futuro de la medicina hacia tratamientos mas seguros, accesibles y personalizados.
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