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RESUMEN :

Hoy en dia, es conocido que los ambientes que hasta hace poco eran considerados
inhabitables por el hombre son colonizados por determinados organismos capaces de
adaptarse a esos nichos ecoldgicos llamados ambientes extremos; estos organismos
son llamados extremofilos. El presente trabajo de investigacion, consiste en describir
las caracteristicas de los microorganismos extremdfilos tales como termofilos,
acidofilos, alcaldfilos, haldfilos, psicrofilos, barofilos, describir las enzimas y las
metodologias utilizadas para su extraccion, como estas enzimas pueden ser sustitutos
de procesos a nivel industrial, las investigaciones realizadas sobre extremofilos y el
mapa de ambientes extremos en Colombia.
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Biomolecules of industrial interest from extreme
environments and mechanisms to extract them

ABSTRACT:

Nowadays, it is known that environments that until recently were considered
uninhabitable by man are colonized by certain organisms capable of adapting to
those ecological niches called extreme environments; These organisms are called
extremophiles.

The present research work consists in describing the characteristics of the
extremophile microorganisms such as thermophilic, acidophilic, alkalophilic,
halophilic, psychrophilic, barophilic, describe the enzymes and the methodologies
used for their extraction, as these enzymes can be substitutes for processes at the level
industrial, research conducted on extremophiles and the map of extreme environments
in Colombia.
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INTRODUCCION

Las enzimas son catalizadores natura-
les, estas pueden aumentar la velocidad
de un conjunto inmenso y diverso de re-
acciones quimicas, es esa capacidad de
realizar trasformaciones quimicas muy
especificas lo que las hace cada vez mas
utiles en los procesos industriales' %

Hoy en dia el sector industrial a nivel
mundial va en creciente aumento debi-
do al avance en la produccion de nuevas
tecnologias que ayudan al desarrollo de
las industrias pero que generan un im-
pacto ambiental irreversible en los eco-
sistemas existentes*”

El impacto de la industria se suele pro-
ducir en las siguientes areas: aire, agua,
residuos y energia. Asi pues, el sector
industrial deberia centrarse en reducir el
consumo de agua mediante el reciclado
de sus aguas residuales y la optimiza-
cion de los procesos productivos, ata-
cando el vertido de contaminantes.®’

La produccioén de residuos peligrosos se
estima en unos 3 millones de toneladas
anuales. El 60% de ellos acaba siendo
reciclado, el 34% va a parar a depdsitos
de seguridad y el 6% restante es inci-
nerado. Més de la mitad de estos resi-
duos se debe a la actividad industrial
(1.6 millones de toneladas anuales en
2002), Estos volumenes son excesivos
y la gestion es insuficiente, creando pro-
blemas locales importantes.®*!° Por ello
el sector industrial deberd centrarse en
la minimizacién de los residuos; es evi-

dente que la actividad industrial, como
casi toda actividad humana tiene un im-
pacto sobre el medio que le rodea y por
tanto es necesario estudiarlo para cono-
cer sus causas y llevar a cabo el cambio
necesario para reducirlo.'>13

Hace siglos que las enzimas se utilizan,
en particular para la produccion de ali-
mentos, y representan una de las formas
mas antiguas de la biotecnologia, estas
tienen una gran importancia no solo en
la industria alimentaria, sino también en
la produccion de sustancias quimicas,
por ultimo, en la emergente industria de
las tecnologias mas limpias. Asi pues,
la biotecnologia se considera una de las
opciones que puede incluirse tanto en
alternativas de implantacion de nuevas
tecnologias como en la sustitucion de
materias primas potencialmente con-
taminantes por enzimas que favorecen
la reduccion en origen de las corrientes
residuales asociadas al proceso produc-
tivo.!*13

Otra razon por la que usan enzimas ter-
moestables en las industrias es su ca-
pacidad de adaptarse a duros procesos
industriales, la ventaja extremadamente
valiosa de poder llevar un proceso a al-
tas temperaturas es reducir los riesgos
de contaminacion por microorganismos
como los mesofilos, su capacidad de ser
termoestable también hace que ayude
a la prolongacion de la vida util de los
productos comerciales. '

El mercado de enzimas industriales en
todo el mundo estimado en el 2000 fue
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valorada en aproximadamente $ 1.5 mi-
llones de euros. Colombia tiene escasos
estudios realizados en bioprospeccion y
actualmente el pais tiene la capacidad
cientifica y tecnoldgica para avanzar de
una forma mas intensiva en actividades
bioprospectivas.!’

Clasificacion de los microorganismos
extremofilos

Se clasifican de acuerdo a las condicio-
nes en que crecen en: termofilos e hi-
pertermofilos, psicrofilos, acidofilos y
alcaldfilos, halofilos y bardfilos.'®

Termofilos e hipertermofilos: (orga-
nismos que crece a temperaturas altas o
muy altas, respectivamente). Se consi-
deran termofilos aquellos microorganis-
mos que crecen en temperaturas por
encima de 65°C, la temperatura para
un crecimiento éptimo se encuentra en-
tre 70 - 80°C y la maxima entre 80 —
113°C. El limite de temperatura a la que
se pueden encontrar organismos no se
conoce aun aunque se cree que por en-
cima de 150°C ninguna forma de vida
podria evitar la ruptura de los enlaces
quimicos que forman el ADN y otras
moléculas esenciales.'?20-%!

Psicrofilos: (organismos que crecen
mejor a bajas temperaturas). El agua es
el disolvente primordial para la vida y
debe estar presente en estado liquido
para que ésta ocurra. Esto pone un li-
mite para el crecimiento de organismos
por debajo de los 0°C. Tipicamente los
organismos psicrofilos pueden crecer

en temperaturas por debajo de los 5°C,
aunque su rango de temperaturas de cre-
cimiento puede ir desde los 20°C hasta
menos de 0°C. Los ambientes frios son
actualmente mucho més comunes y ex-
tensos que los calientes en la tierra y en
el universo. En la tierra la temperatura
media de los océanos es de tan solo 2 a
3°C aunque puede ser mayor en la su-
perficie, pero a 200 metros de profundi-
dad esta se iguala casi totalmente, por
otro lado hay extensas areas en el artico
y antartico que permanecen heladas la
mayor parte del afio.?>?

Acidéfilos y alcaldfilos: (organismos
perfectamente adaptados a acido o va-
lores de pH basico, respectivamente).
Hasta ahora se conocen muy pocos or-
ganismos capaces de vivir en medios
con pH cercano a cero, sin embargo
cuando los valores son mas moderados
hay una gran proliferacion. Se conside-
ran acidofilos aquellos organismos que
viven en medios con pH menor de 5.
Los ambientes &cidos surgen natu-
ralmente de actividades geoquimicas,
como pueden ser la produccion de gases
sulfurosos de emanaciones volcanicas.
Otro lugar donde es posible encontrar
aciddfilos es en las escorias de las mi-
nas. Para soportar el pH bajo, los acido-
filos emplean una gama de mecanismos
por ejemplo: una superficie de membra-
na cargada positivamente, una alta ca-
pacidad reguladora interna, y sistemas
unicos de transporte.***

Haloéfilos: (organismos que requieren
NaCl para el crecimiento). Se llaman
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haléfilos a aquellos organismos que re-
quieren cierta concentraciéon de NaCl
para su desarrollo y crecimiento. La
diversidad de los microorganismos ha-
lofilos es muy variada. Muchos de es-
tos microorganismos han sido aislados
de habitats que presentan alta salinidad
ubicados en diferentes puntos geografi-
cos del planeta. Los ambientes extrema-
damente salinos son raros, la mayoria se
encuentran en zonas calientes y secas,
como son lagos salinos (Gran Lago Sa-
lado de Utah y el Mar Muerto), suelos
salados y alimentos salados principal-
mente. Las salinas marinas son también
buenos habitat para los procariotas ha-
16filos extremos.*

Baréfilos: (organismos que crecen
mejor a presion baja). Los microorga-
nismos que requieren condiciones de
alta presion (superior a 1 atm) para su
desarrollo y crecimiento se llaman ba-
rofilos. Los organismos aislados a pro-
fundidades de alrededor de 400 m y
utilizados en estudios que relacionan el
crecimiento o la actividad metabdlica
con la presion, demuestran que son ba-
rotolerantes, se han obtenido baréfilos
en profundidades mayores entre 5,000 y
6,000 m; mientras que a profundidades
mayores de 10,000 m se han obtenido
barodfilos extremos. Se encuentran en

las profundidades marinas. Los océanos
son el principal habitat para los bardfi-
los, incluyendo varios termofilos e hi-
pertermofilos.?”

Enzimas extremofilas y su aplicacion
industrial

- Que los extremofilos sean capaces de
sobrevivir en condiciones no estandar en
entornos no convencionales ha conduci-
do a la hipdtesis de que las propiedades
de sus enzimas se han optimizado para
estas condiciones. De hecho, los datos
para una fraccion considerable de las
enzimas que han sido aisladas y carac-
terizadas funcionalmente de extremofi-
los apoyan esta hipdtesis.”®** Una de las
principales causas de esto es el hecho
de que muchas enzimas disponibles no
resisten condiciones de reaccion indus-
trial. Como resultado, la caracterizacion
de microorganismos que son capaces
de prosperar en ambientes extremos ha
recibido una gran cantidad de atencion:
estos extremofilos son una valiosa fuen-
te de nuevas enzimas, las condiciones
extremas no solo hacen referencia a los
extremos fisicos (por ejemplo, tempera-
tura, presion o radiacion), sino también
a los extremos geoquimicos como la sa-
linidad y el Ph?'#23 (Tabla 1).
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TABLA 1. Clasificacion de enzimas y microorganismos Extremofilos que las produ-

cen.
TIPO ENZIMAS MICROORGANISMO AMBIENTE
ADN polimerasas Bacillus psychrosaccha- | Temperatura <15°C
rolyticus
Deshidrogenasas Pantanos de tierras
Proteasas Alteromonas haloplanctis |bajas
- Amilasas Moraxella aguas de mares an-
Psicréfilos sp. TA144 tarticos
Celulasas
Psychrobacter immobilis |barro glaciar en la
Lactato -Deshidroge- Antartida
nasas Aquaspirillium arcticum
Lipasas
Haloarcula Marismortui | Altas concentracion
Proteasas de Sal, (2a 5 M
Halobacterium halobium |NaCl)
Halofilos Deshidrogenasas Pseudomonas salinaria Ambiente con alta
Malato deshidroge- Mi salinidad.
icrococcus sp
nasa
Pediococcus halophylus
Proteasas Bacillus sp. Ambiente alcalinos >
pH 9.
Alcalofilos Celulasas Clostridium g
uelos sobrecargados
Amilasas con bicarbonato o
lagos extremadamen-
te salados
Amilasas Picrophilaceae Ambiente acidos con
<pH 2-3
Glucoamilasa Acidithiobacillus ferroo-
Acidd xidans Respiraderos hidro-
cidofilos P
roteasas termales terrestres o
Lactobacillus acidophilus |marinos, extraccion
Celulasas y drenajes de mina
acida
Oxidasas
Microorganismo en- |Shewanella Alta presion hasta
tero 130 MPa
Photobacterium
Baréfilos Se encuentran pre-
Colwellia sentes en grandes
presiones en el fondo
Moritella oceénico

FUENTE: Tabla adaptada de varias referencias (343536:37.38.39.40.41.42.4344)
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CONCLUSIONES

El estudio de los microorganismos ex-
tremofilos de la mano con la biotecno-
logia ha abierto nuevas y grandes al-
ternativas para dar uso de enzimas, las
cuales han llegado a reemplazar mate-
rias primas potencialmente contaminan-
tes para el ambiente y con una tasa de
rendimiento equivalente, acelerando re-
acciones quimicas, produciendo resulta-
dos en los procesos en un menor tiempo
lo cual representa una gran ventaja para
la industria.

Con nuestro trabajo de investigacion
pudimos identificar los microorganis-
mos extremofilos segun sus condiciones
de crecimiento y de esta manera saber
en qué ambientes se pueden encon-
trar dichos microorganismos, también
Identificamos en base a datos tedricos
algunas enzimas de utilidad industrial
que son producidas por los diferentes
tipos de microorganismos extremofilos
lo que nos permite visualizar la impor-
tancia y su potencial a la hora de pro-
duccidon de bienes y servicios, detalla-
mos las metodologias utilizadas para el
aislamiento y prospeccion de biomolé-
culas provenientes de ambientes extre-
mos y finalmente describimos cual es
el impacto de las enzimas extremofilas
usadas en procesos industriales, y al-
gunos ejemplos de investigaciones co-
lombianas y produccion de enzimas en
otros paises para motivar el estudio de
estos microorganismos y su gran im-
portancia en la industria colombiana.

Sabemos que su uso industrial ya ha co-
menzado, pero cabe resaltar que dandole
mas interés al estudio de estos microor-
ganismos se podria lograr el desarro-
llo de muchas mas biomoléculas hasta
ahora desconocidas y que puedan ser de
mucho interés industrial y ecolégico.
Por ahora muchas empresas miran su
utilizacion con desconfianza y se limi-
tan a utilizar herramientas tradicionales
como los productos quimicos, ya que
tienen buenos resultados, pero algunos
desconocen que con la utilizacion de
las enzimas extremofilas pueden tener
iguales resultados en un menor tiempo
y menos residuos dafiinos al ecosistema.
Son muchos los puntos a favor de la uti-
lizacion de estas pero el problema de la
no utilizacion de ellas es el poco estudio
que hay de sobre estos microorganismos.
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