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Bacterias y vainilla:

del sustrato al aroma

Esmeralda Escobar Mucino

Cuando percibimos el dulce y reconfortante aroma de la
vainilla, en realidad estamos detectando la accién de una
sola molécula que se produce en grandes cantidades: la
vainillina. Este compuesto natural, cuyo nombre quimico
es 3-metoxi-4-hidroxibenzaldehido, se encuentra en las
vainas de la orquidea Vanilla planifolia y es el principal
responsable del sabory olor que han hecho de la vainilla
uno de los ingredientes gastrondmicos mas apreciados
en el mundo (Escobar-Mucino et al., 2020).

Aunque solemos asociar la vainillina iGnicamente con
las vainas de vainilla, esta sustancia también aparece en
pequenas cantidades en otras plantas. Desde el punto de
vista quimico, pertenece al grupo de los compuestos aro-
maticos fendlicos, una caracteristica que explica su aroma
intenso y su amplia utilidad. Gracias a estas propiedades,
la vainillina se emplea de forma habitual como saborizante
y fragancia en alimentos, bebidas, perfumesy productos
farmacéuticos, donde ademds ayuda a suavizar olores o
sabores no deseados (Banerjee y Chattopadhyay, 2019).

Junto ala vainillina, existe otro compuesto aromatico
conocido como el &cido vanilico o acido 4-hidroxi-3-me-
toxibenzoico. Aunque su aroma es menos intenso, también
forma parte del perfil aromatico de la vainilla y ha des-
pertado interés por sus posibles beneficios para la salud.
Tanto la vainillina como el &cido vanilico presentan propie-
dades antioxidantes, antiinflamatorias, antimicrobianas
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y neuroprotectoras, lo que ha ampliado su valor
mas alla de la cocina y la perfumeria. Hoy en dia,
estos compuestos no solo aportan sabory aroma,
también se utilizan como base para la elaboracién
de medicamentos, fragancias y aditivos alimenta-
rios, demostrando en particular que las vainas de
vainilla son mucho mas que un simple ingrediente
dulce: es una fuente de moléculas con aplicaciones
sorprendentes en distintos ambitos de la vida coti-
diana (Figura 1) (Banerjee y Chattopadhyay, 2019).

Este valor sensorial y funcional ha convertido a
la vainillina en uno de los compuestos aromaticos
mas importantes utilizados a nivel mundial. Sin
embargo, la cantidad que se obtiene de forma na-
tural es sorprendentemente limitada. La produccion
anual de vainillina extraida directamente de la vaini-
lla natural se estima entre 66 y 2600 toneladas, que
son concentradas principalmente en paises como
Indonesia, Madagascar, China, México, Tongay Co-
moras (Gu et al., 2015; Banerjee y Chattopadhyay,

2019). Esta cifra contrasta fuertemente con la de-
manda global, lo que genera una presion constante
sobre los paises productores. El cultivo de la vaini-
llina es costoso y laborioso: requiere polinizacién
manual, largos tiempos de maduracién y ofrece una
productividad relativamente baja, siendo factores
que encarecen significativamente su produccion
(Banerjee y Chattopadhyay, 2019).

Para hacer frente a este desequilibrio entre ofer-
tay demanda, se han desarrollado alternativas para
asegurar el suministro de vainilla a escala industrial.
Una de las mas utilizadas es la sintesis quimica,
mediante la cual se obtiene vainillina sintética a
partir de compuestos derivados del petr6leo, como
el eugenol y guayacol (Zamzuri et al., 2014; Banerjee
y Chattopadhyay, 2019). Este tipo de produccién
esta estrictamente regulada por agencias de se-
guridad alimentaria en todo el mundo, con el fin
de garantizar su uso seguro en alimentos y otros
productos de consumo humano (Banerjee y Cha-
ttopadhyay, 2019).

Frente a las limitaciones de la extraccién na-
tural y las preocupaciones asociadas a la sintesis
quimica, ha surgido una alternativa que combina
innovacién, seguridad y sostenibilidad: la pro-
duccién biotecnoldgica de vainillina natural. Este
enfoque ha despertado un creciente interés en
las industrias alimentarias y farmacéutica, ya que
permite obtener vainillina a partir de procesos mas
respetuosos con el medio ambiente (Banerjee y
Chattopadhyay, 2019).

Estos métodos se basan en el uso de enzimas
provenientes de plantas y de microorganismos se-
guros, capaces de aprovechar residuos vegetales
generados por distintas actividades industriales. En
estos residuos se encuentran carbohidratos com-
plejos que, al ser hidrolizados, liberan compuestos
que funcionan como precursores de la vainillina. A
través de una serie de reacciones enzimaticas cuida-
dosamente controladas. Precursores, como el &cido
ferdlico, se transforman en vainillina y acido vanilico.
Entre las enzimas clave de este proceso destaca
la feruloil esterasa, que participa activamente en la
liberacién de estos compuestos aromaticos (Ito et
al., 2006; Zamzuri et al., 2014).
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Figura 2. Representacion didactica de laruta metabdlica bacteriana dependiente de coenzima A (CoA) parala conversion del cido ferdlico
en vainillina y &cido vanilico. Inicialmente, el &cido ferulico es activado y convertido en feruloil-CoA, que posteriormente es transformado
mediante modificaciones de la cadena lateral, dando lugar a la vainillina; en algunas bacterias, esta puede oxidarse adicionalmente para
formar acido vanilico, un producto de degradaciéon de la vainillina. La figura se basa en el trabajo de lto et al., 2006.

Para que estos procesos sean viables y seguros,
es esencial emplear sustratos de grado alimenti-
cio y microorganismos que no representen riesgos
para la salud humana o animal. De esta manera,
la biotecnologia no solo permite satisfacer la cre-
ciente demanda de vainillina, sino que también
ofrece una soluciéon alineada con los principios

de sostenibilidad y economia circular, al dar valor
amateriales que de otro modo serian considerados
desechos (Banerjee y Chattopadhyay, 2019).

En el contexto de la bioconversién microbiana,
esta se presenta como una de las estrategias mas
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Figura 3. Sustratos y enzimas mas utilizados en la produccién de vainillina natural usando microorganismos. Figura disefiada en BioRender

bajo unalicencia institucional.

prometedoras dentro de la produccién biotecnolo-
gica de la vainillina. Este enfoque aprovecha la ca-
pacidad metabdlica de microorganismos paratrans-
formar compuestos naturales en productos de alto
valoragregado, como lavainillinay el acido vanilico,
através de procesos de biotransformacion (Zamzuri
etal., 2014; Gu et al., 2015; Escobar-Mucino et al.,
2020). Estetipo de procesos ofrece ventajas relevan-
tes, entre ellas lareduccién del impacto ambiental, el
uso de condiciones de operacion suavesy la posibi-
lidad de emplear residuos vegetales como materia
prima, contribuyendo asi a un enfoque mas susten-
table en la obtencién de compuestos aromaticos de
interés industrial (Banerjee y Chattopadhyay, 2019).

COMO NACE EL AROMA DE LA VAINILLA: EL ACIDO
FERULICO COMO PRECURSOR CLAVE

El 4cido ferulico, también conocido como acido 4-hi-
droxi-3-metoxicindmico es uno de los precursores
mas importantes en la produccion biotecnolégica de
la vainillina y el acido vanilico de origen natural. Este
compuesto se encuentra de forma abundante en la
pared celular de frutas, cereales y otros materiales

vegetales, donde forma parte de estructuras comple-
jas. Gracias a su estructura quimica, el acido ferulico
puede transformarse en vainillina mediante rutas en-
zimaticas especificas que involucran enzimas como
ferulasas, descarboxilasas y aldehido deshidrogena-
sas. En la Figura 2 se muestran los pasos sencillos
de la conversion del acido ferulico en vainillina y,
posteriormente, en acido vanilico como una receta
que culmina en la formacién de sabores agradables.

La amplia disponibilidad del acido ferulico en
residuos agroindustriales lo convierte en una alter-
nativa atractiva desde el punto de vista econémico
y ambiental, alineada con estrategias de produccién
sostenible (lto et al., 2006; Banerjee y Chattopadh-
yay, 2019). En este proceso, los microorganismos
desempenfan un papel clave al actuar como verda-
deras fabricas biol6gicas capaces de convertir com-
puestos aromaticos de origen vegetal en vainillina.
Ademas del &cido ferulico, otros sustratos como el
eugenol y los residuos agricolas lignocelulésicos
también pueden ser aprovechados mediante rutas
metabdlicas bien definidas. Diversos microorganis-
mos han demostrado una alta eficiencia en estas
transformaciones, incluyendo bacterias y hongos
que realizan la biosintesis de vainillina a través de
uno o dos pasos enzimaticos. Entre los géneros mas
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Figura 4.Procesos bacterianos involucrados en la transformacion del &cido ferdlico en vainillina y &cido vanilico (Ito et al., 2006; Escobar-Mucifo
etal., 2020). Lafigura muestracomo, a partir de la degradacion de la pared celular vegetal por accién de enzimas, se inicia una serie de reacciones
bioguimicas en las bacterias que conducen ala formacién de estos compuestos aromaticos. Como parte final del proceso, se generala acetil-CoA,
una molécula que se integra al metabolismo energético de la célula. Figura disenada en BioRender bajo una licencia institucional.

estudiados se encuentran Pseudomonas, Bacillus,
Streptomyces y Amycolatopsis, reconocidos por su
eficaciay frecuencia de uso (Banerjee y Chattopad-
hyay, 2019; Escobar-Mucino et al., 2021).

A esta lista se suman bacterias acido-lacticas
como Pediococcus, hongos ligninoliticos como
Phanerochaete y bacterias ambientales pertene-
cientes a géneros como Sphingomonas y Halomo-
nas. Esta diversidad microbiana pone de manifiesto
el amplio potencial biotecnolégico de los microor-
ganismos para la produccién de compuestos aro-
maticos de alto valor industrial, como la vainillina.
En la Figura 3 se ilustran los principales sustratos y
enzimas involucradas en los procesos de biocon-
versién microbiana que conducen a la formacién de
vainillina y &cido vanilico (Banerjee y Chattopadhyay,
2019; Escobar-Mucino et al., 2021).

Dentro de esta diversidad microbiana, algunos de
los microorganismos que mas interés han desper-
tado entre los investigadores pertenecen al género
Pseudomonas. Diversas cepas de este grupo han

sido estudiadas por su capacidad para transformar
compuestos fendélicos en moléculas de interés in-
dustrial, entre ellas Pseudomonas sp. Az10 UPM,
P. fluorescens AN103, P. putida y P. aeruginosa IF-
VB. Estas bacterias son capaces de producir acido
vanilico, un compuesto que, como se ha sehalado
previamente, forma parte del perfil aromatico carac-
teristico de las vainas de vainilla natural (Zamzuri et
al., 2014; Escobar-Mucifo et al., 2020).
Labioconversiénrealizada por estas cepas ocurre
apartir del &cido ferulico bajo condiciones de fermen-
tacion controladas, generalmente atemperaturas entre
25-30°C, pH cercano alaneutralidad. Estos procesos
se llevan a cabo en volumenes relativamente peque-
nos, que van de 20 a 200 ml, lo que facilita su estudio
en condiciones de laboratorio. En estarutametabdlica
participa una enzima clave, la vainillina deshidroge-
nasa, responsable de oxidar la vainillinay convertirla
en 4cido vanilico, marcando un lapso fundamental
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Figura 5. Esquema del proceso de produccion natural de compuestos aromaticos por bacterias tanto en condiciones de cultivo in vitro
como mediante lainoculacion directa de las vainas de V. planifolia durante el proceso de curado. El procedimiento incluye el aislamiento e
identificacién molecular de las bacterias, su cultivo en presencia de &cido fertlico como precursor, la deteccién de vainillinay &cido vanilico
por HPLC-MS, asi como el andlisis del perfil aromatico en las vainas mediante nariz electrénica (Gu et al., 2015; Escobar-Mucifio et al., 2020;
Manyatsi et al., 2024). Figura disefiada en BioRender bajo una licencia institucional.

dentro del procesos de transformacion microbiana
(Zamzuri et al., 2014; Escobar-Mucino et al., 2020).
En la Figura 4 se representa de manera esque-
matica el proceso de bioconversién bacteriana del
acido ferulico en vainillina y acido vanilico. El meca-
nismo inicia con la degradacion de la pared celular
vegetal, que puede ser llevada a cabo tanto por enzi-
mas hidroliticas propias de la planta como por enzimas
producidas por las bacterias. Posteriormente, entran
enaccién las enzimas especificas de la bioconversién
bacteriana, que conducen alaformacién deinterme-
diarios metabdlicos y, finalmente, de acetil-CoA, el
cual puedereincorporarse al ciclo de Krebs como par-
te del metabolismo energético celular (Ito etal., 2006).
Un aspecto clave para la seleccion de bacterias
con potencial biotecnolégico es suresistencia al efec-
to antimicrobiano de la vainillina, el acido ferulico y
otros compuestos intermediarios generados durante
el proceso. Esta tolerancia ha sido previamente de-
mostrada en distintas cepas y resulta esencial para

garantizar una produccién eficiente bajo condicio-
nes de laboratorio, ya que la acumulacién de estos
compuestos puede inhibir el crecimiento microbiano
y limitar el rendimiento del proceso (Ito et al., 2006;
Escobar-Mucifo et al., 2020).

En conjunto, estos resultados indican que algu-
nas cepas no solo pueden colonizar tejidos vegetales,
sino también iniciar la degradacién de la pared celular
y aprovechar los compuestos liberados para producir
aromas caracteristicos. La capacidad de resistir los
propios compuestos que generan es un aspecto cla-
ve, ya que permite que el proceso continde sin inhibir
el crecimiento bacteriano. Por estas razones, estas
bacterias se consideran candidatas ideales para apli-
caciones en biotecnologia del aroma (Escobar-Mu-
cinoetal.,2020y2021). LaFigura6ilustra el enfoque
de labioprospeccion enzimatica, es decir, la busque-
da de microorganismos que producen enzimas con
aplicaciones biotecnolégicas utiles en el contexto de
los aromas. En este caso, la bioprospeccion es utiliza-
da paraidentificar bacterias capaces de generar sus
propios sustratos por la hidrélisis de componentes



componentes de la pared

Carbohidratos =~
Hidrdlisis de los

celular vegetal

©)
N | e f)
/ Aislamiento Obtencién de
; < / > de cada secuencias
Bioprospeccién . ot g enzima T
i prospec Acido ferulico H
enzimdtica H
- Bioconversion de sustratos :
a vainillina y acido vanilico :
i v9)
Aislamiento de
microoganismos
= H
H
Vainillina y acido vanilico vh)

Resistencia a los compuestos

Caracterizacion
bioquimica de

aromaticos &
cada enzima

Figura 6. Bioprospeccion de bacterias con capacidad paratransformar materiales vegetales en compuestos aromaticos naturales. Lafigura
ilustracomo estos microorganismos degradan el tejido vegetal, producen moléculas aromaticas y toleran los compuestos generados, lo que
los convierte en candidatos para aplicaciones biotecnolégicas (Gu et al., 2015; Escobar-Mucifio et al., 2020; Dos Santos et al., 2022). Figura

disenada en BioRender bajo una licencia institucional.

de la pared celular vegetal, producir compuestos
aromaticos por bioconversién bacteriana a partir
de precursores como el acido ferdlico y presentar
mecanismos de resistencia a compuestos aromati-
cos resultantes, como la vainillinay el &cido vanilico.

VAINILLINA Y ACIDO VANILICO: DEL LABORATORIO
A LA INDUSTRIA

Producir vainillinay acido vanilico a partir de fuentes
naturales es una alternativa cada vez mas atractiva
frente alos métodos quimicos tradicionales, especial-
mente por sumenorimpacto ambiental. Sinembargo,
llevar estos procesos del laboratorio a la industria
no es sencillo. A diferencia de la produccion quimi-
ca, que se realiza bajo condiciones estrictamente
controladas, la produccién biolégica depende de
organismos vivos, cuya actividad esta influida por
factores como la temperatura, el tipo de nutriente
disponible, las condiciones de cultivo y las rutas en-
zimaticas disponibles en cada microorganismo (Ilto
etal., 2006; Zamzuri etal. 2014).

Algunos microorganismos han demostrado una
notable capacidad paratransformar el &cido fertlico
enacido vanilico ovainillina. Estudios como el de Zam-
zurietal. (2014) han mostrado que ciertas bacterias
del género Pseudomonas pueden realizar estatrans-
formacién de manera eficiente. Notodas las cepas se
comportan igual: algunas producen mayores canti-
dades, otras actian mas rapidoy en otros casos son
mas eficientes, lo que muestra que cada microorga-
nismo tiene ventajas particulares (Zamzurietal. 2014;
Guetal.,2015; Escobar-Mucifioetal., 2020y 2021).

En el caso de la vainillina, los métodos biotecno-
l6gicos todavia producen cantidades menores que la
sintesis quimica. Sin embargo, su granfortalezaradica
en el uso de materias primas renovables y en su acepta-
cion como producto de origen natural. De hecho, inves-
tigacionesrecientes hanlogrado avancesimportantes
utilizando bacterias modificadas genéticamente, capa-
ces de producir cantidades relevantes de vainillinaen
pocotiempo (Zamzurietal. 2014; Liziatellietal. 2019).
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Uno de los mayores desafios es que tanto el ma-
terial de partida como los compuestos aromaticos
producidos pueden resultar téxicos para los propios
microorganismos. Esto limita los rendimientos que
pueden obtenerse en un solo proceso (Zamzuri et
al. 2014; Gu et al., 2015). Para superar este proble-
ma, los cientificos trabajan en la busqueda de méto-
dos que permitan seleccionar bacterias resistentes
(Escobar-Mucino et al., 2020).

En conjunto, aunque estos métodos aun no susti-
tuyen alaproduccién quimicatradicional, represen-
tan una alternativa prometedora. La posibilidad de
obtener vainillina y &cido vanilico de origen natural
a partir de residuos vegetales y con menor impacto
ambiental, posiciona a la biotecnologia como una
opcién clave para el futuro de la industria de los
aromas (Liziatelli et al. 2019).

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
El aroma de la vainilla es el resultado de un sistema

biol6gico mucho méas complejo de lo que cominmen-
te se imagina. Lejos de depender Unicamente de la
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planta V. planifolia o de una sola molécula, como la
vainillina, este aroma surge de la interaccion entre
compuestos vegetales y microorganismos que ha-
bitan naturalmente en las vainas. Comprender esta
relacion ha permitido reconocer alas bacterias como
actores clave en la formacion y enriquecimiento del
perfil aromatico de la vainilla natural.

Alo largo de este trabajo se muestra que la bio-
conversién microbiana del &cido ferdlico representa
unaalternativa sostenible para la obtencién de vaini-
llinay acido vanilico, dos compuestos de alto valoren
las industrias alimentaria, cosméticay farmacéutica.
Microorganismos pertenecientes a géneros como
Pseudomonasy Bacillus destacan por su capacidad
para transformar precursores de origen vegetal en
moléculas aromaticas, asi como por su tolerancia
a condiciones que resultan desafiantes para otros
organismos. En particular, las bacterias del género
Bacillus sobresalen por su habilidad para colonizar
tejidos vegetales, degradar la pared celular de la
plantay aprovecharlos compuestos liberados para
la produccién de aromas caracteristicos.

Un aspecto central que emerge de estos estudios
es la importancia de identificar cepas microbianas
con multiples capacidades complementarias. Para



gue un organismo sea realmente Gtil en la produccién
biotecnol6gica de aromas, no solo debe ser capaz de
convertir el cido ferudlico en vainillina o cido vanili-
co, sino también de romper la pared celular vegetal
para acceder a los sustratos y resistir las propieda-
des antimicrobianas de la propia vainillina. En este
contexto, el desarrollo de métodos de screening o
seleccién temprana de cepas resulta fundamental.
Estas estrategias permiten evaluar de manera ra-
piday eficiente que microorganismos combinan la
produccién enzimatica adecuada, la capacidad de
bioconversiony la tolerancia a compuestos aroma-
ticos, optimizando la busqueda de candidatos con
verdadero potencial biotecnolégico.

Desde una perspectiva ambiental y econémica, el
aprovechamiento de residuos agroindustriales ricos
en acido ferulico representa una oportunidad clara
para fortalecer la sostenibilidad del proceso. El uso
de subproductos vegetales no solo reduce costos,
sino que también transforma desechos en materias
primas valiosas, alineando la produccién de aromas
naturales con los principios de la economia circular.

Sibien la produccién microbiana de vainillinay aci-
dovanilico alin no alcanzalos volimenes de la sintesis
quimica tradicional, su valor radica en la posibilidad
de obtener compuestos de origen natural, con menor
impacto ambiental y mayor aceptacion por parte de
los consumidores. Las perspectivas futuras apuntan
alaoptimizacién de cepas, al disefio de procesos de
fermentacién mas eficientes y al fortalecimiento de es-
trategias de seleccién microbiana, que permitan avan-
zar del laboratorio hacia aplicaciones industriales.

En conjunto, la biotecnologia microbiana se perfi-
la como una herramienta clave para el futuro de lain-
dustria de los aromas. Al integrar conocimientos so-
bre microbiologia, quimica y sostenibilidad, se abre
la puerta a nuevas formas de producir vainillina y aci-
do vanilico, demostrando que detras del aroma dul-
ce y familiar de la vainilla existe un sofisticado mundo
microbiano con un enorme potencial por explotar.
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