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Resumen

Un biorreactor es un sistema disefiado para replicar condiciones y reacciones bioldgicas en un ambiente controlado, con la finalidad de
aprovechar la actividad quimica y bioquimica de organismos vivos. La interaccion fisica y quimica entre la biomasa y la poblacion
microbiana permite permiten estudiar y replicar las reacciones biologicas ocurridas al interior de los biorreactores. En este trabajo se
presenta una revision de tipo narrativa, elaborada mediante andlisis bibliométrico, sobre el funcionamiento de los biorreactores, asi
como de las propiedades de los sustratos empleados y finalmente se presentan los desafios técnicos asociados a la implementacion de
esta tecnologia con la finalidad de fomentar una discusion sobre las lineas de investigacion a este respecto.
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Abstract

A bioreactor is a system designed to replicate biological conditions and reactions in a controlled environment to harness the chemical
and biochemical activity of living organisms. The physical and chemical interactions between the bacteria and the employed biomass
enables the study and replication of the biological reactions that occur in the bioreactor. This work presents a narrative review, based
on a bibliometric analysis, of bioreactor working principles and substrate properties, and introduces the forthcoming technical
challenges to promote discussion of research paths in this respect.
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quimicos desarrollados en el sistema. Por otro lado, sus
dimensiones pueden variar considerablemente, desde reactores de
laboratorio con capacidades de algunos litros hasta sistemas
industriales de varios metros ctbicos. Al respecto, parametros
dimensionales como la relacion altura-diametro (H/D), el
volumen util y la superficie especifica del medio soporte
representan factores importantes para optimizar la hidrodinamica,
la transferencia de nutrientes y la formacion de biopeliculas a
partir de microorganismos dentro del reactor (Palladino et al.,
2024; Matos et al., 2011). Los biorreactores se pueden clasificar
en dos tipos de sistemas principales: activos y pasivos; los
reactores de tratamiento pasivo incluyen los reactores de agitacion
continua, los de contacto anaerobico y los de filtro anaer6bico de
flujo ascendente. Por otro lado, los de tratamiento activo emplean
técnicas que incluyen la inyeccién de sustrato, asi como la

1. Introduccién. Descripcion general de reactores y
biorreactores

Un biorreactor es un sistema versatil disefiado para soportar y
mantener ambientes bioldgicamente activos, incluyendo sistemas
naturales, manufacturados y creados artificialmente. Su principal
funcion es operar como un reactor quimico que reproduce
condiciones y reacciones bioldgicas, permitiendo el desarrollo
controlado de procesos quimicos y bioquimicos relacionados con
0rganismos vivos.

En general, los biorreactores presentan una geometria
cilindrica vertical, ya que esta configuracion favorece la
distribuciéon homogénea del flujo, la transferencia de masa y la
resistencia mecanica frente a las presiones generadas durante la
operacion. Dependiendo de la aplicacion y de las condiciones de

trabajo, los biorreactores pueden fabricarse con materiales como
acero inoxidable, vidrio, acrilico, PVC o polietileno de alta
densidad, seleccionados por su resistencia quimica, estabilidad
mecanica y baja interaccion con los procesos biologicos y
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implementacion de barreras reactivas permeables (Bagheri Novair
et al., 2024).

Las caracteristicas mas importantes con las que debe de contar
un biorreactor son: alta porosidad y gran superficie especifica,
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estas propiedades permiten la colonizacion microbiana y la
formacién de una biopelicula, caracteristicas esenciales para una
operacion eficiente del biorreactor (Barla et al., 2025; Ramirez-
Lopez et al., 2003). Respecto al sustrato, una densidad aparente
baja y una alta fraccion de huecos facilitan el flujo de agua y el
transporte de nutrientes, con el consecuente beneficio para la
actividad microbiana (Ramirez-Lopez et al., 2003). La estabilidad
mecdanica y térmica permiten que el material presente en el
biorreactor soporte las temperaturas de trabajo, asi como las
fluctuaciones de temperatura sin degradarse (Barooah et al.,
2024). En este trabajo se presenta una breve introduccion al
funcionamiento de los biorreactores, las propiedades requeridas
para los sustratos, asi como los principales desafios técnicos
asociados a la implementacion de estas tecnologias. Dado que se
trata de una revision de tipo narrativa, no se aplico una
metodologia PRISMA (Page et al., 2021), sin embargo, si se
emplearon técnicas bibliométricas para llevar a cabo este analisis.

2. Revision y analisis bibliométrico

Esta revision se hizo a partir de una busqueda estructurada en
donde se emplearon las siguientes palabras clave: Reactor,
bioreactor, organic, y residues, empleando operadores Booleanos
con lo cual la cadena de bisqueda quedé de la siguiente forma:
bioreactor* AND organic AND residue*. La biisqueda fue llevada
a cabo sobre los metadatos, en tanto que las bases de datos
empleadas fueron Web of Science (WOS) y SCOPUS. Con la
finalidad de evitar cualquier sesgo no se incluyo6 ningtin otro filtro.
Los resultados de las busquedas se procesaron para evitar
duplicidad de datos, esto se llevo a cabo empleando el paquete de
Bibliometrix bajo ambiente R® (Aria & Cuccurullo, 2017). A
partir de la busqueda estructurada se identificaron 901 trabajos
(750 scopus, 151 WOS), los cuales se redujeron a 791 después de
eliminar duplicados y finalmente a 706 al eliminar articulos no
disponibles.

El anélisis bibliométrico realizado no tiene unicamente un
proposito descriptivo, sino interpretativo. En la literatura sobre
biorreactores, un gran nimero de los estudios se enfoca en el
empleo de biomasa y residuos organicos como sustratos para
procesos de biodegradacion, produccion de energia y tratamiento
de aguas. Esta heterogeneidad en la diversidad de materiales
empleados, asi como las diferencias en sus propiedades fisicas,
quimicas y biologicas, dificultan establecer relaciones claras entre
el tipo de sustrato, el desempefio microbiano y la eficiencia del
biorreactor. Por ello, mediante el analisis de frecuencia de
términos y el mapeo de proximidades, se busca identificar los
principales enfoques relacionados con las propiedades del
sustrato, la interacciéon biomasa-microorganismo y las
aplicaciones mas recurrentes de los biorreactores.

3. Resultados

En este sentido, la Figura 1 muestra la evolucion del nimero
de articulos publicados respecto al tema de investigacion dentro
de las bases de datos mencionadas, siendo las primeras
apariciones en el afio 1986. Respecto al mimero de publicaciones,
es posible notar que el tema sigue en crecimiento con una taza
estimada aproximada del 7%.
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Figura 1: Evolucion de numero de publicaciones relacionadas
con biorreactores a través del tiempo, la linea roja muestra la
tendencia del nimero de publicaciones.

Con los 706 articulos incluidos en el analisis se llevd a cabo un
analisis de frecuencia de términos, esto se presenta en la Figura 2,
este analisis se llevo a cabo mediante las palabras clave propuestas
por los autores. En este analisis se retiraron términos comunes
tales como “articulo”, “review” entre otras. De igual forma se
fusionaron datos con la misma raiz como en el caso de
“bioreactor”y “bioreactors”.

Adicionalmente se determinaron los paises con mayor niimero
de publicaciones al respecto del tema, esto se puede ver en la
Figura 3 donde es posible observar que China es el pais con mayor
nimero de publicaciones sobre el tema con 125 trabajos
publicados, en tanto que México se encuentra en la novena
posicion con 20 trabajos publicados.
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Figura 2: Palabras clave mas frecuentes.
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Figura 3: Numero de articulos publicados por pais, SCP:
Articulos publicados por autores de un mismo pais, MCP:
Articulos publicados mediante colaboracion de multiples paises.
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En la Figura 4 se muestra un Andlisis de Proximidades
mediante técnica multivariable (Modelo de escalamiento
multidimensional, MDS), este tipo de mapa conceptual
proporciona informacion acerca de la frecuencia con la que
aparecen los mismos conceptos dentro de un determinado nimero
de articulos.

La distancia a la cual se encuentran las palabras unas de otras
determinan la frecuencia con la que se emplean juntas dentro de
un mismo articulo. Por otro lado, mientras mayor numero de
disciplinas compartan un mismo concepto, dicho concepto se
encontrara mas cercano a la parte central del mapa. Finalmente,
los términos comunes se agrupan en topicos.

Conceptual Structure Map - method: MDS

Dim 2

Dim 1

Figura 4: Relacion de términos encontrados en los metadatos y
sus interrelaciones.

El andlisis de proximidades mostrado en la Figura 4 nos
permite identificar los topicos principales dentro del area de
biorreactores, asi mismo proporciona informacion acerca de la
centralidad de los diferentes topicos. A partir de la Figura 4 es
posible determinar las principales aplicaciones industriales de los
biorreactores tales como el tratamiento de aguas residuales,
residuos industriales, obtencion de: biogas, etano, metano,
hidrégeno. Adicionalmente, es posible identificar los tipos de
residuos que se emplean con mayor frecuencia en los
biorreactores.

Con base en el analisis de frecuencia de términos, se definieron
las secciones que integran este trabajo. Inicialmente, se presentan
las caracteristicas deseables de los sustratos y materiales
organicos utilizados en biorreactores. Posteriormente, se analizan
las propiedades fisicas, quimicas y biologicas asociadas a los
materiales empleados, asi como su influencia en la actividad
microbiana y en el desempefio del sistema. A continuacion, se
mencionan las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
involucradas en el proceso, asi como la influencia de dichas
propiedades. Finalmente, se hace una compilacion de los sustratos
mas comunes empleados en los biorreactores.

3.1. Caracteristicas deseables en materiales organicos

La materia organica destinada para emplearse en biorreactores
debe de ser capaz de promover la colonizacion microbiana, actuar
como una fuente de carbono, tener estabilidad fisica y quimica, asi
como ser biocompatible. Lo anterior, debido a que el desempefio
de un biorreactor depende del material que actiia como soporte o
sustrato, ya que en ¢l se desarrollan los microorganismos
responsables de los procesos de transformacion a base de

microorganismos. A diferencia de un reactor quimico
convencional, ya que en estos sistemas la eficiencia del proceso
no solo esta determinada por las condiciones de operacion, sino
también por la interaccion fisica y quimica entre la biomasa
microbiana y el material empleado. Por ello, las propiedades del
sustrato condicionan la adhesion celular, el transporte de
nutrientes y la estabilidad del sistema, factores que impactan
directamente en la velocidad de degradacion y en la formacion de
productos. Los residuos empleados en biorreactores pueden
clasificarse de diferentes maneras, una de las clasificaciones mas
simples y de mayor uso es la que emplea el origen de los residuos
para su clasificacion tal y como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Materiales comunmente empleados en los reactores
(elaboracion propia).

Origen de los Ejemplos
residuos
Vegetal Residuos de cultivos, madera,
aserrin, bagazo, hierbas, algas.
Animal Estiércol, caparazon de
camaron.
Municipal/Industrial Residuos alimenticios, aguas
residuales, residuos solidos
urbanos.
Agroalimentario Subproductos ricos en
azucares.

Por otro lado, las propiedades del sustrato tienen un papel
preponderante en la eficiencia del biorreactor. A continuacion, se
describen algunas de estas propiedades, asi como la forma en la
que dichas propiedades influyen en el desempeiio del biorreactor

3.2. Propiedades fisicas del sustrato y materiales soporte

Area superficial, una gran area superficial permite tener un
mayor espacio para el alojamiento de colonias bacterianas, asi
como para su crecimiento. Una mayor area superficial tiene por
resultado mayores velocidades de reaccion, mayor velocidad de
degradacion, y finalmente, incrementa la produccion volumétrica.

Existe una relacion directa entre el area superficial disponible
y el total de la biomasa que puede ser soportada por el biorreactor.
Una colonia bacteriana de mayor tamafio resulta en una mayor
tasa de conversion bioquimica (Hendriks & Zeeman, 2009). En el
caso de sustratos solidos, la reaccion se encuentra limitada al
mecanismo de hidrolisis, por esta razon, al incrementar el area
expuesta a la actividad microbiana se acelera la reaccion
(Hendriks & Zeeman, 2009).

Porosidad, la porosidad influye en varios aspectos,
dependiendo el tamafio de los poros. En general, la porosidad se
puede dividir en macroporos (>50 nm), mesoporos (2-50 nm), y
microporos (<2 nm). Los macroporos, influyen en las propiedades
de transporte de los fluidos, nutrientes y gases presentes en la
muestra en tanto que los mesoporos, asi como los microporos
contribuyen significativamente a incrementar el area superficial,
incrementando la accion enzimatica y la interaccion con el
sustrato.

En la matriz de un biorreactor, los poros pueden clasificarse en
aquellos poros que se encuentran interconectados, y aquellos que
se encuentran aislados, en el caso de los poros interconectados
estos forman una red de canales que permiten que los nutrientes
disueltos en la fase liquida tengan un mayor contacto con las
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colonias microbianas y permiten que las enzimas tengan contacto
con el sustrato (Vavilin et al., 2008). En el caso de los reactores
anaerobicos, los poros son importantes para la difusion de oxigeno
en el sustrato. Una baja porosidad puede resultar en una baja
eficiencia, produccion de sulfuro de hidrogeno, o metano.

La porosidad del sustrato también desempefla un papel
importante en la estabilidad hidrodindmica del biorreactor. Una
estructura con una adecuada fraccion de huecos favorece el paso
de fluidos y gases, reduciendo la formacion de gradientes de
presion y disminuyendo la tendencia a la compactacion del
material. Por el contrario, una baja porosidad puede favorecer la
compactacion progresiva del sustrato, limitando el contacto entre
los microorganismos, los nutrientes y la fase fluida, ademas de
propiciar la formacion de rutas preferenciales de flujo que reducen
la eficiencia del proceso (Kaparaju et al., 2009). Lo que conlleva
a una estructura porosa estable contribuye a mantener una
distribucién mas uniforme de los fluidos dentro del biorreactor.

La materia prima con las caracteristicas deseables para
emplearse en un biorreactor debe presentar una elevada porosidad
y una amplia é4rea superficial especifica, ya que estas
caracteristicas favorecen la colonizacién microbiana y la
transferencia de masa. Diversos materiales soporte utilizados en
biorreactores presentan porosidades que pueden variar desde
aproximadamente 58% hasta més de 97%, mientras que las 4reas
superficiales especificas reportadas oscilan desde 16.4 m*/g hasta
valores superiores a 20,000 m?/m?, dependiendo de la naturaleza
y geometria del material empleado (Tong et al., 2021; Deena et
al., 2022).

3.3. Propiedades quimicas y biologicas

Las propiedades quimicas y bioquimicas de la materia prima
son consideradas entre los factores mdas importantes para
determinar el rendimiento de los biorreactores, asi como los
productos obtenidos. A partir de las propiedades quimicas se
determina la tasa de degradacion, la composicion de los productos
finales, la ruta metabolica, asi como una potencial inhibicion de
los compuestos de entrada.

La composicion elemental de los productos de entrada y en
particular el contenido de nitrogeno y carbono determina la tasa
de crecimiento microbiano, asi como el rendimiento de la
biomasa. Por otro lado, el contenido de lignina, celulosa,
hemicelulosa, lipidos y proteinas determina la complejidad de la
reaccion, asi como el tipo de bacteria o enzima necesaria para
degradar el material de entrada. La composicion quimica también
determina la actividad microbiana, esto tomando en cuenta que
algunos compuestos inhibidores pueden estar presentes en el
material de entrada.

En particular, la razén Carbono/Nitrégeno (C/N) determina la
eficiencia del metabolismo microbiano (Choi et al., 2008).
Cuando la relacion C/N es superior a 30, el nitrogeno puede
convertirse en un nutriente limitante, reduciendo la velocidad de
degradacion del sustrato y provocando que parte del carbono
disponible no sea incorporado a la biomasa microbiana. Como
consecuencia, pueden acumularse compuestos intermedios de
degradacion y prolongarse los tiempos requeridos para la
bioconversion de la materia organica dentro del biorreactor.

Por lo tanto, el desempefio de un biorreactor no depende de un
solo factor, sino de la interaccion entre propiedades fisicas,
quimicas y biologicas en el sistema. Parametros como la
porosidad del sustrato, su biocompatibilidad, la disponibilidad de
nutrientes y la estabilidad del medio influyen directamente en la
colonizacion microbiana, la formacién de biopeliculas y la
eficiencia global del proceso.

En la Tabla 2 se resumen las principales caracteristicas que
deben considerarse en el disefio y operacion de biorreactores, asi
como su impacto sobre la actividad microbiana y el rendimiento
en los biorreactores. Lo anterior nos permite identificar la
importancia de cada propiedad y su contribucion para crear un
ambiente favorable para los microorganismos responsables de la
bioconversion.

Tabla 2: Principales propiedades fisicas, quimicas y biologicas
de los sustratos y materiales soportes empleados en biorreactores
(elaboracion propia).

Caracteristica Importancia en Referencia
biorreactores
Alta Favorece la (Barla et al.,
porosidad/Area formacion de 2025; Ramirez-
superficial biopeliculas y Lopez et al.,
crecimiento 2003)
microbiano.
Biocompatibilidad Previene la (Li et al., 2020;

/ No toxicidad inhibicion de la Tandon et al.,

actividad 2013; Kiaie et al.,
microbiana. 2017)
Biodegradabilidad Permite el (Li et al., 2020;
consumo gradual Alkarim et al.,
por parte de los 2023)
microbios.
Nutrientes Favorecen la (Barla et al.,
suplementarios proliferacion 2025; Ramirez-
microbiana Lopez et al.,
2003)
Estabilidad Permite soportar (Barooah et al.,
mecanica/Térmica las condiciones 2024; Liet al.,
experimentales. 2020)
Propiedades Facilitan la (Barla et al.,
superficiales formacion y 2025; Alkarim et
adhesion de al., 2023)
biopeliculas
pH y capacidad Mantiene un (Ramirez-Lopez
tampon ambiente et al., 2003)
microbiano
estable

3.4. Tipos de sustrato

Los sustratos pueden clasificarse en varias formas, la primera
es atendiendo al estado de agregacion que presentan. Con base en
este criterio suelen dividirse en: liquidos (glucosa, sacarosa,
lactosa, glicerol, aceites, etc.) (Tomotani et al., 2005; Lima et al.,
2013), solidos (cascara de arroz, trigo entre otros) (Gutiérrez-
Quirés et al., 2024; Fu et al., 2014; Piedrahita Aguirre, 2013),
gases (metano, dioxido de carbono, hidrogeno entre otros) y
mezclas de dos o mas fases. Por otro lado, los sustratos pueden
clasificarse tomando en cuenta los grupos funcionales de los
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cuales estan formados, esta clasificacion proporciona informacion
para entender la ruta metabodlica durante la fermentacion.

La Tabla 3 muestra algunos ejemplos y aplicaciones tipicas de
sustratos en biorreactores, la tabla esta basada en el grupo
funcional principal. Los alcoholes se caracterizan por contar con
uno o mas grupos hidroxilos, los cuales son oxidados por gran
variedad de microorganismos. Por otro lado, los acidos organicos
se distinguen por la presencia del grupo funcional carboxilo (-
COOH). Este tipo de sustratos puede contribuir a la reduccion de
sulfatos, al control del pH y al suministro de carbono para diversas
comunidades microbianas. Finalmente, los carbohidratos
constituyen uno de los grupos de sustratos ampliamente utilizados
en biorreactores. Se caracterizan por presentar multiples grupos
hidroxilo y un grupo carbonilo en forma de aldehido o cetona. Los
carbohidratos simples, cominmente denominados azlcares,
incluyen monosacaridos y disacaridos, mientras que los
polisacaridos corresponden a estructuras de mayor complejidad
como el almidon y la celulosa.

sustrato debe considerar las rutas metabolicas involucradas en la
formacion del producto de interés, debido a que algunos
compuestos pueden favorecer vias alternativas que disminuyen el
rendimiento deseado. Finalmente, ciertos sustratos pueden actuar
como precursores directos de los productos finales, simplificando
las rutas de transformacion bioldgica y favoreciendo una mayor
eficiencia en la conversion del sustrato.

Tabla 4: Influencia de las propiedades de los sustratos y
materiales soporte en el desempefio de los biorreactores.

Efecto en el Referencia
desempeiio del

biorreactor

Propiedad

Tamafio/Tipo de Influye en la (Lopez-Ponnada et

Tabla 3: Grupo funcional principal en el sustrato (elaboracion

propia).
Tipo de Grupo Ejemplos Aplicaciones
sustrato funcional tipicas
Alcoholes -OH Etanol, Reduccion de
metanol, sulfatos
glicerol
Acidos -COOH Lactato, Reduccion de
organicos acetato, sulfatos,
propionato, celdas de
butirato combustible
microbianas
Carbohidratos -OH, - Glucosa, Celdas de
CHO, fructuosa, combustible
-CO- sacarosa, microbianas
maltosa
Esteres -COO- Aceite de soya Fuente de
carbono
Solidos Madera, Desnitrificaci
organicos materiales on
lignoceluldsico
s
Residuos Residuos Digestion
complejos alimenticios, anaerobia
lodos, estiércol,
residuos
industriales
Sustratos H,, CO, Reduccion de
£ase0sos sulfatos

En la Tabla 4 se presenta un resumen de las principales
caracteristicas de los sustratos y materiales soporte empleados en
biorreactores, asi como su influencia sobre la actividad
microbiana y los procesos de bioconversion. Debido la diversidad
de aplicaciones, condiciones de operacion y potenciales
productos, no existe un sustrato universalmente dptimo para todos
los sistemas. Sin embargo, ciertas caracteristicas pueden favorecer
el desempefio del proceso. En general, los sustratos que pueden
ser metabolizados directamente por los microorganismos tienden
a presentar mayores eficiencias de conversion, ya que disminuyen
la formacion de productos secundarios y reducen la necesidad de
etapas metabolicas adicionales. Por otro lado, la seleccion del

particula retencion y la al., 2017)
desnitrificacion
Contraccion del Reduce la (Alitaleshi et al.,
portador superficie 2024)
especifica 'y
disminuye la
eficiencia
Estructura quimica Determina (Abdelhamid,
solubilidad 2025)
Composicion de la Afecta la (Jofre et al., 2025)
biomasa eficiencia de la
bioconversion
Biodegradabilidad Influye en los (Grard et al., 2025;
flujos y el material Taylor, 2001)
residual
Solubilidad/Afinid  Controla las tasas (Abdelhamid,
ad de transferencia de 2025; Soreanu,
masa 2016)

3.5. Discusion: Aplicaciones emergentes y desafios técnicos

Actualmente, la ingenieria de biorreactores desempeila un papel
fundamental en la transicién hacia modelos de economia circular
orientados a la gestion de residuos y al tratamiento de aguas
residuales, donde los flujos de contaminacion son transformados
en recursos con valor agregado. Sin embargo, el éxito de estas
tecnologias depende en gran medida de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas de los sustratos empleados. Propiedades
como el tamano de particula, la biodegradabilidad, la composicion
quimica, la solubilidad y la disponibilidad de nutrientes influyen
directamente en la actividad microbiana y, por consiguiente, en la
eficiencia de los procesos de bioconversion. En este contexto,
tecnologias como los digestores anaerobios, los biorreactores de
lecho mévil (MBBR), los sistemas de membranas biologicas
(MBR) y los sistemas bioelectroquimicos han demostrado una
elevada capacidad para la remocion de contaminantes,
recuperacion de nutrientes y aprovechamiento energético,
contribuyendo al cumplimiento de diversos Objetivos de
Desarrollo Sostenible, particularmente los ODS 6, 7,9y 11 (Wada
et al., 2026).

La relacion entre las propiedades del sustrato y el desempefio del
biorreactor es especialmente importante en los sistemas de
tratamiento bioldgico de aguas residuales. Los materiales soporte
con elevada area superficial y porosidad favorecen la formacion
de biopeliculas estables, mejorando la transferencia de masa y el
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contacto entre los microorganismos y los contaminantes presentes
en el medio. Asimismo, la biodegradabilidad y composicion
quimica de los sustratos determinan la velocidad de degradacion
y la estabilidad de los consorcios microbianos responsables del
tratamiento. Por ejemplo, los sistemas de acuicultura con
recirculacion integrados a biorreactores, combinados con
tecnologias basadas en biopeliculas o microalgas, han demostrado
reducir significativamente el consumo de agua y la descarga de
efluentes al ambiente (Alebachew, 2025). Sin embargo, alin
existen desafios relacionados al elevado consumo energético de
ciertas tecnologias, particularmente en los procesos de limpieza y
regeneracion de sistemas MBR, asi como a la necesidad de
optimizar su operacion en regiones con recursos limitados (Gao et
al., 2025).

Por otro lado, los residuos agroalimentarios constituyen uno de los
grupos de sustratos con mayor potencial para la produccion de
biocombustibles y bioproductos. Su aprovechamiento depende
directamente de propiedades como la composicion de la biomasa,
la biodegradabilidad y la presencia de compuestos facilmente
metabolizables. Los residuos de frutas y vegetales suelen
presentar contenidos elevados de carbohidratos y otros
compuestos organicos susceptibles de ser transformados por
microorganismos en bioetanol, dcidos organicos, biogas y otros
productos de interés. En este sentido, Villagomez-Ibarra et al.
(2023) demostraron el potencial de mezclas de residuos
agroalimentarios procedentes de mercados y centrales de abasto
para la produccién simultdnea de biocombustibles y 4cidos
organicos, seflalando ademas la importancia de integrar estos
residuos dentro de esquemas de valorizacion y aprovechamiento
sustentable.

Con lo anterior, se puede resaltar como las caracteristicas del
sustrato condicionan las aplicaciones finales y permiten
transformar corrientes residuales en productos de valor agregado.
De esta manera, la correcta seleccion del sustrato, junto con la
optimizacion de las condiciones de operacion, constituye uno de
los principales retos tecnoldgicos para maximizar la eficiencia de
los procesos de bioconversion. Aunque siguen persistiendo
desafios relacionados con la transferencia tecnoldgica, la
optimizacion de procesos y el establecimiento de politicas que
impulsen la valorizacion de residuos, los biorreactores contintian
posicionandose como una de las alternativas mas prometedoras
para avanzar hacia sistemas productivos mas sostenibles y
alineados con los principios de la economia circular.

4. Conclusiones

Tal como se ha mencionado, los biorreactores ofrecen
significativas ventajas en términos de control, productividad,
versatilidad en aplicaciones industriales y medioambientales. Sin
embargo, su uso esta asociado a desventajas insalvables, hasta el
momento, como lo son los altos costos en su puesta en marcha,
elevados costos de mantenimiento, asi como una compleja
operacion. Respecto al uso de biorreactores en generacion
energética a partir de material orgénico, el elevado consumo
energético plantea una disyuntiva, asi como la necesidad de un
analisis sobre la eficiencia y costos finales de la energia obtenida
por este tipo de métodos. Si bien es cierto que el uso de
biorreactores puede representar una solucion en el tratamiento de
residuos organicos, asi como en el tratamiento de aguas, sobre
todo de uso residual, no es menos cierto que la complejidad del
proceso, los altos costos de mantenimiento, asi como la estabilidad
a largo plazo son factores que limitan su uso extensivo o a gran

escala. El solventar estos inconvenientes para reducirlos es pues
el objetivo que se debe plantear en las futuras investigaciones al
respecto.
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