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RESUMEN

En el mundo los residuos vegetales son el recurso renovable mas grande que existe y estan
compuestos en su mayor parte por celulosa y hemicelulosa, sustancias que son degradadas
por microorganismos. En Colombia se conoce poco acerca de la biodiversidad microbiana
y su funcion en la naturaleza. Teniendo en cuenta lo expuesto, en el presente articulo,
abordaremos los diferentes tipos de biocombustibles como alternativas para sustituir los
derivados de petrdleo y residuos agroindustriales, generalidades de la cafia de azucar y la
importancia del bagazo en Colombia, materiales lignoceluldsicos y enzimas degradadoras,
microorganismos degradadores de la celulosa.
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The role of degrading fungi cellulose present in bagazo
de cafa de sugar as an industrial alternative in la
production of bioethanol of second generation

ABSTRACT

In the world, plant waste is the largest renewable resource that exists and is composed mostly

of cellulose and hemicellulose, substances that degrade microorganisms. In Colombia,
little is known about microbial biodiversity and its role in nature. Taking into account the
above, in this article, addressing the different types of biofuels as alternatives to replace oil
derivatives and agroindustrial waste, generalities of sugarcane and the importance of bagasse
in Colombia, lignocellulosic materials and degrading enzymes, microorganisms cellulose
degraders and the different methods currently used to obtain bioethanol.

Keyword: Degradation fungi, sugarcane, cellulose, Trichoderma Reesei, bioethanol.
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INTRODUCCION

La disminucién de las reservas de petréleo
junto con el aumento de las emisiones de
los gases de efecto invernadero (GEI) ha
dado lugar a un creciente interés en buscar
alternativas que eviten el deterioro del
planeta. De ahi parte la idea de reemplazar
los combustibles fosiles por otros mas
limpios. Sin embargo, la utilizacion de
estos biocombustibles ha provocado "un
fuerte debate con respecto a la seguridad
alimentaria” ya que las materias primas
utilizadas para su produccion hacen parte
de cultivos alimentarios (biocombustibles
de primera generacidon), generando un
impacto negativo en la economia de muchos
paises!. La produccién de bioetanol a partir
de residuos vegetales (biocombustibles de
segunda generacion), se considera como
una buena opcion teniendo en cuenta su
disponibilidad, bajo costo, alto potencial
para su procesamiento en produccion
de etanol y no compite con el mercado
alimentario.>

En el mundo, los residuos vegetales son el
recurso renovable mas grande que existe
y esta compuesto en su mayor parte por
celulosa. Esta molécula forma el 40- 60
% de la pared celular de las plantas. Su
forma nativa consiste en una cadena
lineal de unidades de glucosa con enlaces
glucosuricos B- 1,4. Por lo que constituye
una abundante fuente de carbono limitada
a los microorganismos capaces de
hidrolizar este enlace, a expensas de un
complejo sistema de enzimas denominadas
celulosoma o enzimas celuliticas.?

Colombia presenta un gran sector azucarero
ubicado en el valle geografico del rio Cauca,
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en esta region hay 225 560 hectareas y
cada afio genera 6 millones de toneladas
de bagazo de cafia de azuicar (producto
del procesamiento de la cafia).* La cafia
de azuicar (Saccharumofficinarum), es una
planta que pertenece a la familia de las
poéceaso gramineas, proveniente del sureste
asiatico y Nueva Guinea e introducida en
paises como Colombia por los espafioles.
Su cultivo y explotacion genera grandes
cantidades de residuos vegetales de dificil
degradacion en el ambiente’.

GENERALIDADES

BIOETANOL

Es aquel biocombustible que viene
de un origen vegetal producido por la
fermentacion de la glucosa, es utilizado en
motores como un sustituto de la gasolina,
puede ser producido por medio de la
fermentacion a partir de la celulosa. Las
fuentes de glucosa que mas se utilizan son
grano de maiz, cafia de azucar, celulosa de
la madera, sorgo, patatas, trigo y algunos
residuos vegetales®.

Generar bioetanol con productos agricolas
tiene como ventaja facil almacenamiento y
produccion. Es una fuente de combustible
renovable, ayuda a la no contaminacién del
medio ambiente y con su produccion ayuda
a que se reduzcan los residuos’.

El  bioetanol puede usarse como
biocombustible tnico, mezclado con
gasolina en diferentes proporciones o
también puede emplearse como un aditivo
de la misma en forma de etilterbutil éter
(ETBE), que es un derivado del petréleo.
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Existen distintos tipos de biocombustibles
diferenciados por las materias primas desde
la cual se producen. Se definen entonces
aquellos de primera, segunda y tercera
generacion.’

BIOCOMBUSTIBLE DE
PRIMERA GENERACION

Los biocombustibles de primera generacion
se producen directamente de cosechas que
pueden destinarse a la alimentacion humana
o del ganado, y por lo tanto su produccion
es muy polémica teniendo en cuenta los
millones de personas en el mundo que
mueren por hambre.” Esta generacion de
biocombustibles es la mas estudiada y
desarrollada por paises productores como
EEUU, Brasil, Argentina.

BIOCOMBUSTIBLE DE
SEGUNDA GENERACION

Los combustibles de segunda generacion
también se conocen con el nombre de
biocombustibles avanzados'®. Lo que les
diferencia de los de primera generacion
es el hecho de que la materia prima usada
para su produccién no son cosechas que
pueden destinarse para alimentacidén en
primera instancia''. También se diferencia
en que se cultivan aprovechando areas
marginales improductivas en cultivos para
alimentacion y que no se requiere agua o
fertilizantes para su cultivo'2.

Las  fuentes principales de los
biocombustibles de segunda generacion
contienen gran cantidad de lignina y
celulosa, por lo que necesita procesos
previos a su fermentacion.'?
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BIOMASAY RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES

La biomasa es toda sustancia organica
renovable de origen tanto animal como
vegetal'4. La energia de la biomasa proviene
de la energia que almacenan los seres vivos.
En primer lugar, los vegetales al realizar
fotosintesis utilizan la energia del sol para
formar sustancias organicas'’®. Después
los animales incorporan y transforman esa
energia al alimentarse de las plantas. Los
productos de dicha transformacién pueden
utilizarse como recurso energético'®.

Mundialmente solo se utiliza el 7% de la
biomasa producida y otros son quemados
e incorporados al suelo.!” La biomasa de
las plantas es un material crudo comun
y reproducible. Su enorme cantidad se
acumula cada afo, y su valor calérico total
es tan alto como aquel de la produccion
anual de petroleo, gas y carbon.’”® No
obstante, se habla de que la pared celular de
las plantas esta compuestas por estructuras
complejas, algunos de los compuestos de la
pared celular y la matriz son tridimensional
que se entrelaza por los polisacaridos, la
lignina y los compuestos fenodlicos, estos
compuestos limitan la digestion de la
pared celular por los microorganismos, sin
embargo, algunos microorganismos actian
sobre compuestos especificos para degradar
celulosa, hemicelulosa y lignina'®.

CANA DE AZUCAR

La cafia de azicar pertenece a la familia
de las gramineas y al género Saccharum,
esta constituida por jugo y fibra. La fibra
es la parte soluble en agua y estd formada
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principalmente por celulosa, la cual, a su
vez, esta constituida por azicares sencillos
como glucosa (Dextrosa)®.

IMPORTANCIA DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR.

Colombia es uno de los paises del mundo
privilegiado en el sector azucarero por
contar con las mejores caracteristicas
biofisicas para la produccién de cafia de
azucar. Este sector azucarero se encuentra
ubicado en 5 departamentos. Cauca,
Risaralda, Caldas, Quindio y Valle del
Cauca, en esta esta ultima se encuentra
uno de los cluster agroindustriales mas
importantes del pais, donde se producen
aproximadamente 24 millones de toneladas
de cafia de azucar al afio.?!

El residuo mas importante derivado del
procesamiento de la cafia de azucar luego
de que es prensada para extraer la sacarosa
es el bagazo, éste representa el 30% de la
cafia molida donde para el afio 2015 los
ingenios del Valle del Cauca generaron 7
261 526 toneladas®.

El bagazo es uno de los desechos mas
generados, habitualmente es utilizado en las
moliendas como combustible para generar
una limitada fuente de energia. En base al
estudio realizado por “The Swiss Federal
Laboratories for Materials Science and
Technology” (EMPA) de Suiza, el Centro
Nacional de Produccion Mas Limpia y
Tecnologias Ambientales de Medellin
(CNMPL) y la Universidad Pontificia
Bolivariana (sede Medellin), indican que
el bioetanol colombiano a partir de cafia de
azucar es mas eficiente que otros cultivos en
el almacenamiento de energia proveniente
de la radiacion solar®. La cafia de azucar
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almacena esta energia en forma de biomasa,
liberando 40 toneladas de oxigeno hacia la
atmostera y fijando 60 toneladas de didxido
de carbono. Es asi como la produccion de
bioetanol con base en cafia de azticar tiene
un mejor desempefio medioambiental
que el alcohol elaborado a partir de otras
materias primas.?*

MATERIALES
LIGNOCELULOSICOS CELULOSA

La celulosa es una biomolécula con un
grado alto de polimerizacion y elevado peso
molecular, es una parte fundamental de las
paredes de las células vegetales, formada
por repeticion de unidades de anhidra
glucosa (B-D-glucopiranosa) que se unen
por medio de un enlace glicosidico entre el
carbono 1 y 4 de la molécula siguiente en
la cadena.”

La celulosa es el compuesto mas abundante
en la naturaleza, constituye una fuente de
glucosa practicamente inagotable que se
renueva de forma continua mediante la
fotosintesis, la descomposicion de estos
carbohidratos tiene una importancia en
el ciclo del carbono, consecuentes de los
microorganismos del suelo que catalizan
la hidrolisis del material vegetal (40-60%
de los desechos de plantas), que producen
energia desde este hasta la formacion
de CO2 y su liberacion en la atmostera.
Los microorganismos juegan un papel
importante, tanto asi que el cambio de
nuimeros de estos puede cambiar la materia
organica del suelo.?

DEGRADACION DE LA CELULOSA

Las paredes vegetales comprenden una
matriz hidratada, que contiene una fase
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organizada de fibrillas de celulosa, la
cual estan concentradas en una matriz
constituida por glucanos y pectinas, que
pueden pertenecer a paredes celulares de
dicotiledoneas y la mayoria de ellas que
estan constituidas de monocotiledoneas de
paredes tipo I o de las gramineas de tipo II.
Existeunconsorcio de enzimas microbianas,
que actuan conjuntamente en la hidrolisis
enzimatica de celulosa y hemicelulosa,
que conforman principalmente las paredes
vegetales. Las celulosomas, Endoxilasas
y poligalacturosanas son las mas
investigadas?’.

ENZIMAS DEGRADADORAS
DE CELULOSA

Para la degradacion de la celulosa se
debe tener en cuenta la susceptibilidad
de hidrélisis enzimdtica ya que esta
afectada significativamente por los rasgos
estructurales de los materiales celulosicos.
La hidrélisis de celulosa a glucosa necesita
la combinacién de multiples enzimas
con diferencias especificas de sustrato,
la celulosa es atacada primero por la
endoglucanasa, operando al azar sobre
las microfibrillas en regiones amorfas,
produciendo hidroélisis de los enlaces B-1,4
glucosidicos, creando multiples sitios de
ataque para las exo-1,4 B-D-glucanasas,
actuando sobre los extremos no reductores
de la cadena fragmentando una unidad
de celobiosa (disacaridos).” Existe una
cooperacion continuada entre la accion de
ambas enzimas y la de la B-glucosidasa,
la cual actua sobre la celobiasa o también
sobre pequeos oligdmeros, produciéndose
asi moléculas de glucosa®®.

IS_O.

MICROORGANISMOS
DEGRADADORES DE CELULOSA
HONGOS FILAMENTOSOS

Los hongos filamentosos son un grupo
diverso que usualmente se conoce con el
nombre de “mohos”, Es comun observarlos
en alimentos en descomposicion y sobre
detritus. Su estructura estd descrita como
un agregado de hilos ramificados (hifas)
las cuales se organizan para dar soporte a
los procesos de produccion y diseminacion
de esporas.® La mayoria de las especies
de hongos prosperan en condiciones
calidas con valores cercanos a los 25 °C,
ambientes dulces con presencia de azicares
en el medio, condiciones 4cidas prefiriendo
valores entre 4 y 6 y atmdsferas aerdbicas.’
Estos organismos son utilizados en una
gran cantidad de procesos industriales,
como produccion de enzimas, vitaminas,
polisacaridos, pigmentos, lipidos, entre
otros. Principalmente el uso de hongos
filamentosos se destaca en la produccion
de enzimas y secrecidon de enzimas
hidroliticas.”

TRICHODERMA REESET

El  microorganismo celulolitico mas
extensamente  estudiado a  escala
preindustrial para la degradacién de
celulosa, ha sido el hongo aerobio y mesofilo
Trichodenna reesei. Se aislo en 1944 en
la isla de Bougainville (Nueva Guinea),
dentro de una prospeccion realizada por
el cuerpo cientifico del Ejército de los
Estados Unidos, que estudiaba la alarmante
degradacion de los tejidos de algodén
(tiendas, vestimenta, cordajes) en las
unidades desplegadas en el Pacifico Sur.
Inicialmente se clasific6 como 7. viride.
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E. Simmons consideré que se trataba de
una nueva especie, y la bautizé en 1977
con su denominacion actual, en honor de
ElwynT. Reese, pionero en el estudio de las
celulasas junto con su colaboradora Mary
Mandeis; ambos seleccionaron este hongo,
entre 14000 microorganismos, por su
extraordinaria capacidad celulolitica.’3!-32

Trichoderma reesei es uno de los mas
estudiados y se caracteriza por su
efectividad en la degradacion de la
celulosa nativa y cristalina mediante su
complejo celulolitico que presenta las tres
actividades necesarias para la hidrolisis de
la celulosa (endoglucanasa, exoglucanasa y
B-glucosidasa). Otra ventaja que presenta
el uso de este microorganismo es su
estabilidad en reactores agitados bajo
condiciones de pH 4cido y a 50 °C durante
48 horas®.

OBTENCION DE BIOETANOL A
PARTIR DE MICROORGANISMOS
DEGRADADORES DE CELULOSA
FERMENTACION

La fermentacion es un proceso metabdlico
de algunos hongos que transforman
compuestos  quimicos  organicos en
azucares y otras sustancias como el etanol
para producir energia.**

Algunos de los organismos que se usan
para la fermentacion deben ser capaces
de crecer rapidamente en el sustrato
y ambiente adecuado, y de cultivarse
facilmente en grandes cantidades, mantener
constancia fisioldgica bajo las condiciones
de cultivo y producir con abundancia las
enzimas esenciales para que ocurran los
cambios deseados, los microorganismos
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que predominan en la fermentacion para la
produccion son principalmente miembros
del género Saccharomyces.®

HONGO FERMENTADOR

Saccharomyces cerevisiae es la especie
utilizada por excelencia para la obtencion
de etanol por medio del proceso
fermentativo a nivel industrial debido a su
facil manipulacion y recuperacion. Tolera
concentraciones elevadas de etanol, es
osmotolerante y utiliza altas cantidades de
azucares.*

El bioetanol es el producto del metabolismo
anaerobio de Saccharomyces cerevisiae,
siendo este parte de su metabolismo
energético con unos requerimientos
nutricionales como son el: carbono,
nitrégeno, fosforo, azufre, elementos traza,
potasio, magnesio entre otros.’’

Saccharomyces cerevisiae utiliza la via
de la glicolisis para convertir la glucosa
en etanol. Cada molécula de hexosa se
convierte en piruvato, obteniendo una
produccion neta de 2 ATP a partir de ADP
+ Piy dos moléculas de NAD se reduce a
NADH.?*®

CONCLUSIONES

Actualmente el mundo busca incorporar
de la forma mas rapida diferentes materias
primas tales como: cafia de azlcar, soya,
maiz, colza, remolacha, etc., ala produccion
de biocombustibles como substitutos
perfectos de los derivados de petroleo. En
Colombia la disponibilidad de la tierra para
agricultura es mucho mayor que en otros
paises, por eso se acopla a este objetivo
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para realizar esfuerzos tecnoldgicos
para el desarrollo e implementacién de
desechos agroindustriales en la industria de
biocombustibles.*’

El aprovechamiento de hongos con
actividad celulitica representa una de
las opciones con mayor viabilidad en la
solucion de esta problematica, su capacidad
de degradar la solida estructura de celulosa
a azucares mono y disacaridos sin producir
inhibidores, resaltando ademas aspectos
de interés econdmico y ambiental, como
bajo consumo energético, bajos costos de
inversién, empleo de reactivos baratos,
eficientes, reciclables y aplicables e
igualmente efectivos en diferentes clases
de substrato, y es ahi, como microbi6logos
nos debemos innovar esas técnicas en el
procesamiento de la biomasa.

Un aspecto importante a tener en cuenta en
la produccion de etanol es su competencia
con el uso de la tierra para la produccion
de alimentos, se debe impulsar estudios
a la produccion de bioetanol a partir de
biomasa lignoceluldsica, haciendo usos
de los hongos degradadores de celulosa,
presentando una mayor alternativa para la
sustitucion progresiva de los combustibles
fosiles.

Trichoderma reesei se destacan entre las
mas utilizadas por su viabilidad y menor
costo en la degradacion de celulosa y
hemicelulosa, componentes que hace parte
de la estructura del bagazo de la cafia.
Debido a la maquinaria enzimatica presente
en este microorganismo, puede ser utilizado
para la obtencion de azucares fermentables
y posterior proceso de produccion de un
combustible con menos emision de gases

IS_Z.

que causan el efecto invernadero. Y a
su vez contribuir en bajar los indices de
desechos agroindustriales causantes de
contaminacion ambiental.
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