www.saber.ula.ve/avancesenquimica

Avances en Quimica, 19(2), 65-84 (2024)

BOANOES
SN QUIMCH

Il

I Revision bibliografica

Fabrica de células para la obtencion de bioenergia
René Steven Pilay Davila, Karen Fernanda Loor Moreira, Alexandra Cérdova, Maria Antonieta Riera*

Departamento de Procesos Quimicos, Alimentos y Biotecnologia
Facultad de Ciencias Matematicas, Fisicas y Quimicas. Carrera de Ingenieria Quimica
Universidad Técnica de Manabi, Ecuador

(*) maria.riera@utm.edu.ec

Recibido: 25/07/2024 Revisado: 12/08/2024 Aceptado: 31/08/2024

Resumen

La produccion de bioenergia a partir de biomasa representa una solucién prometedora para mitigar los problemas de contamina-
cion. Esta revision narrativa explora el estado del arte de las "fabricas de células”, estrategia biotecnoldgica que emplea micro-
organismos, como levaduras, bacterias y microalgas, para la bioconversion en bioenergia. Para ello, se analizaron los principales
hallazgos recientes en ingenieria genética y metabdlica que han permitido mejorar significativamente el rendimiento de estos
microorganismos. Ademas, se destaca el enfoque en biorrefinerias y economia circular para aprovechar desechos organicos y
residuos agroindustriales como materia prima sostenible. Se pudo evidenciar novedosas técnicas biotecnoldgicas, que han revo-
lucionado la capacidad de disefiar microorganismos optimizados para la produccion industrial de bioenergia. Estos avances pro-
mueven el cumplimiento de Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con seguridad energética, mitigacion del cambio
climatico, produccién y consumo responsables, e innovacion. Sin embargo, actualmente, persisten desafios en cuanto a la pro-
duccién de bioenergia. Entre estos se destaco la escalabilidad, costos, y evaluacion de impactos ambientales y socioeconémicos.
Sobre esta base, se recomienda que futuras investigaciones se centren en la integracion de técnicas vanguardistas dentro de la
industria, asi como nuevas estrategias de ingenieria metabolica que optimicen las fabricas celulares, a gran escala.
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Abstract

Cell factory to obtain energy. Bioenergy production from biomass represents a promising solution to mitigate pollution prob-
lems. This narrative review explores the state of the art of cell factories, a biotechnological strategy that employs microorganisms,
such as yeasts, bacteria, and microalgae, for bioconversion into bioenergy. The main recent findings in genetic and metabolic
engineering that have significantly improved the performance of these microorganisms were analyzed. Moreover, the focus on
biorefineries and circular economy to take advantage of organic waste and agro-industrial residues as a sustainable feedstock
was highlighted. Novel biotechnological techniques were evidenced, which have revolutionized the ability to design optimized
microorganisms for industrial bioenergy production. These advances promote the fulfillment of Sustainable Development Goals
related to energy security, climate change mitigation, responsible production and consumption, and innovation. However, chal-
lenges currently persist regarding bioenergy production, including scalability, costs, and assessment of environmental and soci-
oeconomic impacts. Based on this, it is recommended that future research should focus on integrating cutting-edge techniques

within the industry, as well as new metabolic engineering strategies that optimize cell factories on a large scale.

Keywords: Bioenergy; Cell factory; Microorganisms; Genetic engineering

Introduccién

Durante décadas, el ser humano ha enfrentado graves proble-
mas de contaminacion, cambio climatico, y escasez de ali-
mento y energia, los cuales se han ido agudizando®. Asimismo,
la mayor cantidad de recursos que se utilizan en la actualidad
para la generacion de energia son de origen fésil, los cuales son
responsables de generar grandes dafios ambientales, como por
ejemplo el incremento del calentamiento global?. En conse-
cuencia, se han planteado posibles soluciones que permitan mi-
tigar estas problematicas®. Una de estas posibles soluciones es
la produccién de bioenergia a partir de biomasa?®.

La bioenergia estd definida como aquella energia derivada
de biomasa o por productos metabolicos. Esta incluye una

amplia gama de materias primas, procesos de conversion y
productos®. Actualmente, existen varios métodos en donde
se utilizan materias primas de origen residual o desechos,
con el fin de revalorizarlas®. Uno de estos es la bio-produc-
cién, en la que se mejora el uso de materias primas no ali-
mentarias (biomasa, residuos agroindustriales y alimenta-
rios, aguas residuales) y se contribuye con el desarrollo mas
eficaz de bioenergia (biohidrégeno, biogas, biodiesel, bio-
etanol, etc.), brindando beneficios tanto econémicos como
ambientales®.

Una estrategia para tal fin es el uso de procesos biotecnolégi-
cos, entre 1os cuales se destacan el empleo de las llamadas “fa-
bricas de células”. Las fabricas de células son sistemas disefia-
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dos para el cultivo de células, como los microorganismos, em-
pleados para la bioconversion de sustratos en varios productos’.
Un ejemplo de estas herramientas en las que se emplean fabri-
cas celulares es la digestion anaerdbica (DA). La DA es una
tecnologia consolidada que resulta atractiva para el tratamiento
de residuos solidos urbanos y otros desechos orgénicos. Su
aplicacion ha ido en aumento en los ultimos afios. La DA im-
plica la descomposicién de materia organica por agentes micro-
bianos en ausencia de oxigeno, lo que lleva a la produccién de
biogéas. Este biogés, compuesto principalmente de metano y
dioxido de carbono, se puede utilizar como una fuente de ener-
gia renovable®.

La produccion de bioetanol a partir de biomasa lignocelul6sica
es otro proceso notable, en el que se emplean fabricas celulares.
Los aspectos mas favorables de esta bio-produccion es que la
materia prima empleada es abundante, renovable y no comes-
tible. Este proceso consta de cuatro etapas. La primera etapa es
el pretratamiento, que tiene como objetivo descomponer la es-
tructura resistente de la biomasa lignocelulésica y aumentar la
superficie de la celulosa. Las dos siguientes etapas son la hidro-
lisis enzimética y la fermentacion con levadura. Estos pasos tie-
nen como finalidad convertir la lignocelulosa pretratada, en
azlcares fermentables, y posteriormente en bioetanol a través
de la fermentacion. Finalmente, se lleva a cabo la destilacion,
gue se encarga de separar y purificar el bioetanol, del caldo de
fermentacidn, obteniéndose un producto de alta pureza®.

Los lipidos microbianos producidos por de levaduras, bacterias
y microalgas constituyen otro tipo de fabricas celulares, desti-
nadas a la produccién de bioenergia. Los cultivos de estos mi-
croorganismos son independientes del clima, no requieren tie-
rra cultivable, tienen un ciclo de vida més corto, pueden utilizar
residuos organicos como fuente de carbono y son facilmente
escalable. Mientras que, los lipidos extraidos, en su gran mayo-
ria, estdn compuestos por triglicéridos que son utilizados como
materia prima para la produccion de biodiésel, el cual se pro-
duce mediante la transesterificacioén de materias primas lipidi-
cas presentes en aceites/grasas comestibles y no comestibles de
origen vegetal y animal®. Sin embargo, algunos de estos pro-
cesos presentan dificultades para la produccion a gran escalalt.

En el caso de la produccién de lipidos, el rendimiento se torna
desafiante, principalmente debido a las propiedades fisicoqui-
micas (la luz, el didxido de carbono, la temperatura, la salinidad
y las condiciones de cultivo) y la variedad de especies de mi-
croorganismos. Para solventar esto, actualmente se estan reali-
zando amplios esfuerzos para mejorar la seleccion de cepas
oleaginosas. Asimismo, se busca dilucidar enzimas clave y ru-
tas metabolicas involucradas en la biosintesis de lipidos, que
podrian manipularse mediante ingenieria genética'’. Por otra
parte, la produccion de bioetanol enfrenta algunos obstaculos,
como la caracteristica recalcitrante de la biomasa, el mayor
costo de las enzimas celuloliticas, o celulasas, y la inhibicion
tanto de las enzimas como de los organismos fermentadores.
Existe una blsqueda constante de mejores microorganismos
que tengan una produccion eficiente de celulasa y capacidad de

fermentacién. La mayoria de las investigaciones que buscan
mejorar las cepas de los microorganismos en cuanto a su capa-
cidad fermentativa se ha centrado principalmente en ingenieria
metabdlica, consolidacion de procesos y optimizacion de las
condiciones para lograr el nivel de produccién deseado de bio-
etanol*?,

A pesar de todos estos descubrimientos recientes y los avances
en la ingenieria genética y metabdlica, en donde se refuerza la
capacidad de manipular los procesos de bioconversion de ma-
nera eficiente, alin se necesita superar barreras tecnoldgicas y
econdmicas que impiden la competencia con los combustibles
fosiles y otras fuentes de energia®®. Por ello, con el fin de cono-
cer el estado de arte relacionado a esta temética, este estudio
llevé a cabo una revision bibliogréfica narrativa, revision que
evalla de forma critica y no cuantitativa, el material publicado.
Este tipo de revisiones tienen como finalidad analizar un tema
en especifico, proporcionando a los lectores informacién de
vanguardial®.

Por lo tanto, esta revisién se fundamenta en la necesidad de pro-
porcionar una vision general de las fabricas celulares como pro-
ductoras de bioenergia, explorando sus enfoques metodolégi-
cos y tedricos, e identificando los vacios de la literatura revi-
sada. En este sentido, se llevé a cabo una revision narrativa, en
la que se examind la literatura més reciente y relevante sobre
este tema. Esta investigacion se centrd en profundizar las prin-
cipales aplicaciones de las fabricas celulares en la bioconver-
sién, vinculadas a los pilares de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Finalmente, se identificaron las areas de in-
vestigacion aun no exploradas, y se sugirieron futuros estudios
que posiblemente puedan abordar estos vacios.

Metodologia
Seleccion de fuentes de bases de datos y términos de blsqueda

Para llevar a cabo la busqueda de bibliografia relevante se han
empleado tres buscadores, basandose en la Guia de Campbell
(2017) propuesta por Kugley et al.*>: MEDLINE (PubMed),
Scopus, y ScienceDirect. Estos buscadores fueron selecciona-
dos, de acuerdo con su facilidad de acceso por suscripcion y por
su especificidad para encontrar articulos de areas vinculadas
con las ciencias bilégicas y biotecnolégicas®. En cada una de
estas herramientas de busqueda se emplearon palabras claves
especificas, detalladas en la tabla 1. Asimismo, para cada una,
se utilizaron sus respectivos operadores boléanos, segin Md
Khudzari et al.*® y Rother'’, con el fin de especificar la investi-
gacion.

Criterios de seleccion de fuentes

Con el fin de garantizar la seleccion de literatura pertinente para
la presente investigacion, se establecieron los criterios de selec-
cion de fuentes (inclusion y exclusién). Estos criterios fueron
seleccionados rigurosamente segun lo establecido por Dehkordi
et al.’8, centrandose en la literatura mas reciente y relevante en
cuanto al empleo de fabricas celulares y su aplicacion en la bio-
conversion vinculada a los ODS. En términos de criterios de
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Tabla 1. Criterios de bisqueda para cada base de datos a la que se accedi6 para la revision narrativa.

Base de Datos

Términos de Busqueda

PubMed

("Bioreactors"[Title/Abstract] OR "Microbial fuel cells"[Title/Abstract] OR "Cell factory"[Title] OR "Microbial"[Title] OR
"Cells"[Title] OR "Bacterium"[Title] OR "Microorganisms"[Title] OR "Yeast" [Title/Abstract] OR "Algae" [Title/Abstract]
OR "Bacteria" [Title/Abstract]) AND ("Bioenergy" [Title/Abstract] OR "Cellular energy generation”[Title/Abstract] OR "Bi-
oenergy production"[Title] OR "Metabolic engineering"[Title] OR "Biogas"[Title] OR "Biofuel"[Title] OR "Bioethanol"[Ti-
tle])

Scopus

TITLE ("Bioreactors”" OR "Cell factory" OR "Microbial" OR "Microbial fuel cells" OR "Bacterium™" OR "Microorganisms"
OR "Cells" OR "Yeast" OR "Algae" OR "Bacteria") AND (TITLE-ABS ("Bioenergy" OR "Bioenergy production") OR TI-
TLE ("Metabolic engineering" OR "Biogas" OR "Biofuel" OR "Bioethanol")) AND PUBYEAR > 2018 AND PUBYEAR <
2025 AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "re")) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE , "English™)
OR LIMIT-TO (LANGUAGE , "Spanish")) AND (LIMIT-TO (OA, "all" )) AND (LIMIT-TO (PUBSTAGE, “final" )) AND
(EXCLUDE (EXACTKEYWORD , "Nonhuman™) OR EXCLUDE (EXACTKEYWORD , "Controlled Study" ) OR EX-
CLUDE (EXACTKEYWORD, "Glucose" ) OR EXCLUDE (EXACTKEYWORD, "Electrodes") OR EXCLUDE (EXACT-
KEYWORD , "Electrode™) OR EXCLUDE (EXACTKEYWORD , "Genetic Procedures”) OR EXCLUDE (EXACTKEY-

WORD, "Methane") OR EXCLUDE (EXACTKEYWORD , "Genetics")

ScienceDirect
energy generation” OR “Bioenergy production”)

(“Bioreactors” OR “Cell factory” OR “Microbial” OR “Bacterium” OR “Microorganisms”) AND (“Bioenergy” OR “Cellular

inclusion, se priorizaron aquellos documentos que han sido pu-
blicados en revistas revisadas por pares, con el fin de asegurar
la calidad y la fiabilidad de la informacion revisada. Asimismo,
la busqueda fue limitada a aquellos articulos escritos en inglés,
ya que este es el idioma mas comun en la literatura cientifica, y
permiten establecer una revision mas exhaustiva. Por otro lado,
se favorecid la seleccion de investigaciones de open access,
para asegurar la accesibilidad a un pablico amplio, y promover
la transparencia de la informacion presentada en este estudio.
Por ultimo, se restringio el periodo de publicacién a documen-
tos en un rango de afios, desde 2019 hasta 2024, enfocandose
en la obtencidn de literatura actualizada, referente a areas de la
ciencia medioambientales, y bio-recursos, que aborde los avan-
ces mas recientes en el campo de estudio.

En contraparte, se definieron criterios de exclusion para filtrar
la literatura obtenida. Se decidio no seleccionar la literatura gris
(publicaciones no revisadas por pares ni publicadas en revistas
académicas) y no académica (publicacion que no sigue el for-
mato académico tradicional), con el prop6sito de mantener el
enfoque en la investigacion cientifica, manteniendo la calidad
y fiabilidad de los documentos incluidos en el analisis. Tam-
bién se omitieron aquellas publicaciones con mas de 5 afios de
antigiiedad, priorizando la informacion relevante y actual. Fi-
nalmente, se excluyeron todos los estudios que contenian cier-
tas palabras claves, consideradas poco relevantes o redundan-
tes, como: "Non human”, "Controlled Study”, "Glucose",
"Electrodes", "Methane™ y "Genetics". Esto, con la finalidad de
orientar la presente investigacion en los aspectos mas relevan-
tes de las fabricas celulares, los cuales son: la bioconversion,
produccion de bioenergia y biocombustible, avances recientes
en su aplicabilidad y su contribucion a los ODS.

Proceso de seleccidn de literatura

Una vez realizada la busqueda de los articulos cientificos, se
obtuvo un gran nimero de publicaciones, por cada una de las
bases de datos: (122) PubMed, (486) Scopus y (873) Science-
Direct. Para seleccionar la literatura que cumpla con los criter

ios de seleccion, se llevé a cabo un proceso de screening (filtrar
la literatura relevante y excluir aquellas fuentes que no cumplen
con estandares predefinidos), segin la metodologia de Kabusi
& Khoddam?®®, Kugley et al.* y Wang et al. . Todos los ar-
ticulos seleccionados fueron organizados en una lista de refe-
rencias, e introducidos al software EndNote X20, con el obje-
tivo de gestionar de manera sistematica los datos, y eliminar las
posibles redundancias. Posteriormente se realizd una revision
manual por parte de los autores del presente estudio, la cual
constd de 2 etapas. Primero, se revisaron independientemente
los titulos y resimenes de cada uno de los documentos obteni-
dos. En la segunda etapa, se obtuvo el texto completo de los
articulos seleccionados, y se analizaron para obtencién de los
datos y literatura relevante.

Extraccion de datos y evaluacion de calidad

La basqueda inicial arrojé 1481 articulos de investigacion en
idioma inglés. Cada uno de ellos entrd al proceso de seleccion,
descrito previamente. Por tanto, de estos estudios, se excluye-
ron articulos no relevantes, conservandose un total de 281 in-
vestigaciones, cuyo contenido se analizé segin la metodologia
propuesta por Brandt et al.?, con algunas modificaciones. Los
autores del presente estudio resumieron sistematicamente la in-
formacién, con el objetivo de extraer los datos estandares de
cada estudio y aquellos relacionados con las preguntas de in-
vestigacion planteadas, de forma que se obtuvo: tipo de ar-
ticulo, objetivo, principales hallazgos, impacto en la sostenibi-
lidad y seguridad energética, y cumplimiento de ODS. Todos
los datos resumidos fueron compilados en una matriz y revisa-
dos por los miembros del equipo de investigacién?2%, Un resu-
men del proceso que se llevd a cabo para la seleccion y extrac-
cion de informacion utilizada en este articulo se presenta en la
figura 1.

Resultados y discusion
Andlisis de tendencias actuales de investigacion

Mediante el proceso de revision narrativa se analizaron los de-
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Fig. 1: Descripcion de pasos para la seleccion de literatura y extraccion de datos.

talles de un total de 1481 articulos y mediante la evaluacion de
titulos y resimenes, se escogieron 281 articulos (37 PubMed,;
86 Scopus; 158 ScienceDirect), de las cuales se evalud su texto
completo, obteniendo finalmente 91 documentos, los cuales
fueron sintetizados contemplando las preguntas de investiga-
cion propuestas en el presente estudio (tabla 2). En total se en-
contraron: 48 articulos de revision, 42 articulos originales y 1
articulo de procedimientos.

En estos articulos se evidencid que los microorganismos, como
levaduras, algas y bacterias, han demostrado ser fuentes prome-
tedoras para la produccion de bioenergia y biocombustibles. Su
versatilidad para aprovechar una amplia gama de sustratos, in-
cluidos desechos organicos y residuos agroindustriales, los
convierte en opciones atractivas y sostenibles. En este sentido,
los avances recientes en la ingenieria genética y la modificacion

de estos microorganismos han permitido mejorar significativa-
mente su rendimiento. Igualmente, numerosos estudios han lo-
grado aumentos notables en la acumulacién de lipidos, produc-
cion de biomasa, eficiencia de fermentacion y tolerancia a con-
diciones adversas mediante la modificacion genética de micro-
algas, levaduras y bacterias. Algunas investigaciones muestran
incrementos sustanciales en la produccion de bioetanol, biodie-
sel o biogéas al modificar genéticamente cepas especificas. Es-
tos avances resaltan el potencial de la ingenieria metaboélica
para optimizar los procesos de bioconversién, como la fermen-
tacion, la digestion anaerobia y la transesterificacion, con el fin
de lograr una produccion eficiente y econdmicamente viable de
biocombustibles a gran escala. Los articulos encontrados de-
mostraron un claro enfoque en las biorrefinerias y en la econo-
mia circular. Por ello, se puede decir que ambos temas han ga-
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nado relevancia, al aprovechar los desechos organicos y resi-
duos agroindustriales como materia prima para la produccion
de bioenergia y otros bio-productos valiosos.

Andlisis de cumplimiento de ODS

La mayoria de los articulos investigados se alinearon con varios
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Nacio-
nes Unidas?, incluyendo los ODS 1 (Fin de la pobreza), 7
(Energia asequible y no contaminante), 9 (Industria, innovacion
e infraestructura), 12 (Produccién y consumo responsables), 13
(Accion por el clima) y 14 (Vida submarina) (tabla 2). No obs-
tante, el objetivo principal de estos estudios fue el cumpli-
miento del ODS 7, enfocado en promover el acceso a fuentes
de energia asequibles, confiables, sostenibles y modernas para
todos. En consecuencia, gran parte de las investigaciones se
centraron en explorar nuevas fuentes de energia alternativa y
renovable. Gracias a los hallazgos encontrados, se evidencio
que el uso de fabricas celulares, para la generacion de bioelec-
tricidad y biocombustibles, representa una alternativa sosteni-
ble y prometedora, particularmente para paises en vias de desa-
rrollo. Diversos estudios destacan el potencial de las células de
combustible microbiana (MFC), para producir energia a partir
de una amplia gama de sustratos renovables y residuos organi-
cos, como biomasa de algas®, aguas residuales®® y desechos
alimentarios?. Ademas, estas tecnologias pueden integrarse en
sistemas de biorrefinerias circulares, donde se maximiza el
aprovechamiento de los recursos y se reduce el impacto am-
biental?®, Las MFC son procesos de bajo costo, energética-
mente eficientes, y contribuyen a mitigar los efectos del cambio
climatico, ya que disminuyen la dependencia de combustibles
fésiles®. Por lo tanto, la implementacion de estas tecnologias
en paises en vias de desarrollo podria impulsar el acceso a fuen-
tes de energia renovables y sostenibles, promoviendo asi el
cumplimiento del ODS 72°%, y la accién por el clima (ODS
13)332,

El enfoque de fabrica de células y la biologia sintética son
pilares fundamentales en el disefio y construccion de micro-
organismos altamente eficientes para la produccion de bio-
energia. Estas disciplinas permiten la ingenieria de microor-
ganismos a medida, optimizando vias metabdlicas y carac-
teristicas especificas para maximizar la produccion de bio-
combustibles. Al disefiar microorganismos mas eficientes se
abre la puerta a una produccion sostenible y adaptable, redu-
ciendo la dependencia de los combustibles fosiles y promo-
viendo un enfoque méas limpio y renovable en la industria
energética. Estos avances en la produccion de bioenergia a
partir de microorganismos contribuyen directamente a va-
rios de los ODS ya mencionados. Al diversificar la matriz
energética con fuentes renovables y sostenibles, se reduce la
dependencia de los combustibles fdsiles y se promueve un
futuro mas limpio.

Anélisis de los enfoques metodoldgicos actuales

Se han destacado ciertos avances en metodologias que per-
miten la optimizacion de las fabricas de células, para la bio-

conversion. Los avances en técnicas como CRISPR-Cas9,
recombinacion homéloga, evolucién dirigida, sintesis geno-
mica, transformacion por electroporacion, conjugacion bac-
teriana y RNA interferente han revolucionado la capacidad
de disefiar microorganismos para la produccién de bioener-
gia a nivel industrial y comercial. Estas herramientas permi-
ten la optimizacion de vias metabdlicas para la produccion
de biocombustibles avanzados como: etanol celuldsico, bu-
tanol, biodiesel, entre otros. La posibilidad de escalar estos
procesos implican una reduccion significativa de costos y
una mejora sustancial en la sostenibilidad de la produccién
de bioenergia, al utilizar materias primas renovables y redu-
cir la dependencia de combustibles fosiles*244,

La bioenergia ha sido caracterizada por la Agencia Internacio-
nal de Energia (AIE) como una potencia en el campo de las
energias renovables que a menudo se pasa por alto. La bioener-
gia moderna ya constituye més del 50% del consumo global de
energia renovable y se anticipa que su expansién en los proxi-
mos afios supere la de otras fuentes de energia renovable®.
Remplazar una parte de los combustibles fosiles por biocom-
bustibles renovables tiene el potencial de reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y mejorar la calidad ambiental.
Los responsables de obtener estos bio-productos son en su gran
mayoria microorganismos entre los que destacan las microal-
gas, levaduras, bacterias, arqueas, etc. Por lo cual, es relevante
el estudio de sus parametros de crecimiento para el oportuno
aprovechamiento de sus productos®.

La produccion sostenible de bioenergia es posible mediante el
empleo de cultivo de microalgas y su uso como fuente para la
generacion de biocomustible. Esta es una de las vias de
sostenibilidad de tercera generacién, ampliamente aplicada
debido a su mayor capacidad de fijacion de didxido de carbono,
gran productividad de biomasa y féacil extraccion®’. Por otro
lado, las levaduras son un recurso barato y se considera una
fuente de energia facilmente disponible a partir de biomasa.
Entre los microorganismos més utilizados para la fermentacion
de etanol, Saccharomyces cerevisiae posee gran capacidad para
hidrolizar la sacarosa de cafia en azUcares fermentables, tiene
la capacidad de crecer en condiciones anaerébicas y requiere
cierta cantidad de oxigeno para sintetizar sustancias esen-
ciales®. La tecnologia de digestion anaerdbica se puede utilizar
para reducir significativamente el impacto ambiental y obtener
productos valiosos, biogas y biofertilizantes. Los Unicos orga-
nismos que pueden hacer esto son los procariotas, Archaea o
archaea de los géneros Methanobacterium, Methano saeta
(Methanothrix), Methanococcus,Methanosarcina, Methano-
corpusculum, Methanobrevibacteria y Methanopyrus. De he-
cho, la produccion del metano es un factor importante como
fuente de energia®®. A continuacién, se detallan algunas
aplicaciones de estos microorganismos para la produccion de
bioenergia.

Empleo de microorganismos en la produccion de bioenergia

Las algas son consideradas un grupo amplio de organismos
acuéticos que se dividen en micro y macroalgas segun su tama-
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Tabla 2. Resumen de la matriz de investigaciones encontradas.

ODs* Objetivo Principales hallazgos Impacto en la seguridad energética
En la actualidad se emplean cepas de levadura oleaginosas y no oleaginosas para la ge-
neracion de diversos biocombustibles (bioetanol, biogas, biodiesel y biocombustibles),
como biomasa/catalizador. Las levaduras oleaginosas posiblemente son superiores a las .
. . - s - S S El articulo promueve el empleo de
Presentar las ventajasy  microalgas para la produccion de lipidos destinados a biodiesel. Esto se debe principal- ; . h
. . : > o ) biocombustibles a partir de levadura
desventajas de la pro- mente a dos factores: su mayor capacidad de acumulacidn de lipidos y la facilidad de su P .
S . s P - - y desechos orgénicos. Ademas, in-
duccion de biocombus-  proceso de extraccion de lipidos en comparacion con las microalgas. En cuanto a la acu- - .
. - . P . . . centiva la busqueda de nuevos proto-
tibles a partir de levadu- mulacion de lipidos, las levaduras tienen la ventaja de poder ser producidas a granel de o
7 . - . - . colos para la obtencidn de otros
ras, destacando los manera mas sencilla, lo que permite obtener mayores rendimientos. Ademas, el proceso - U .
P i o L er - . bioproductos, en especial bioenergia.
avances tecnolégicosy  de extraccion de lipidos de las levaduras es més facil y eficiente que en las microalgas. .
. - - L . Estas fuentes de energia renovable y
su contraste con los mé-  Esto se debe a que las microalgas contienen varios pigmentos y otros metabolitos secun- - :
- 33 . 1 o . . sostenible ayudan a reducir la depen-
todos convencionales®.  darios como compuestos fendlicos, que dificultan e interfieren en el proceso de extrac- . - .
L L . . dencia de los combustibles fosiles.
cion de los lipidos. Por el contrario, las levaduras carecen de estos compuestos interfe-
rentes, facilitando asi la purificacion y obtencion de los lipidos deseados, presentan ven-
tajas técnicas que las posicionan como candidatos superiores a las microalgas.
Describir los factores de La levadura Saccharomyces cerevisiae, se resalta como un microorganismo importante Al describir los fact de estré
estrés en la fermenta- para la produccion de bioetanol, por lo que es necesario comprender su respuesta ante lat escri tlr 10s dacloresd € es rles en
cion de levadurasy los  fendmenos estresantes. Las respuestas a diferentes formas de estrés afectan a la expre- atermen amgnt ei eva .urals ytqs
mecanismos que confie- sion de diferentes genes en esta especie, sin embargo, aln no se ha discernido con exac- mecanismos | i olerancia al €s reis,

; ren su tolerancia, cuya  titud cuales son los genes claves, involucrados en las respuestas al estrés, por lo que es ~ ProPOrclona 'F O;F“?C'OF rg elvan €

elucidacion y perfeccio- crucial llevar a cabo investigaciones bioguimicas que permitan detectarlos. para mejorar 1a €riciencia e ia pro-
- . . . - - ) o duccién de bioetanol, un biocombus-
namiento tienen el po-  El articulo destaca que el comprender este vacio de la informacion podra permitir a un ; . ;
; ; . - S o tible que puede contribuir a reducir la
tencial de mejorar la futuro generar estrategias de ingenieria genética para generar cepas de levaduras adapta- : ; ‘i
I : . e T - dependencia de combustibles fosiles
eficacia de la fermenta-  das a ciertas condiciones estresantes, lo que puede tener implicaciones importantes en la e A
i 634 - - - " - y mitigar el cambio climético.
clon™. viabilidad econémica y ambienta de la produccién de bioetanol.
En los dltimos afios ha aumentado el interés en el sistema integrado de biorrefineria, por
Detallar las fuentes de  su potencial para asegurar la viabilidad econdmica y ambiental. Este sistema, disefiado Al desarrollar un sistema integrado
residuos para la produc- para producir multiples bioproductos a partir de una Unica fuente, se muestra altamente  de biorrefineria que aprovecha los
cion de biocombustible  adaptable a diversas fuentes de recursos. La combinacion de fermentacion y celdas de desechos organicos para generar
y bioelectricidad, asi combustible microbianas emerge como una alternativa prometedora para generar bio- multiples formas de bioenergia,

7 como latecnologiade  energia en multiples formas. Sin embargo, se identifica una falta de disefio sostenible en  como la electricidad y los biocom-
pilas de combustible este sistema, en donde, no se ha considerado la viabilidad técnica, econémica y ambien-  bustibles, se promueve el acceso a
microbianas, sus pers-  tal. Igualmente, se requiere una mayor investigacién para optimizar su eficiencia. La fuentes de energia sostenible y se re-
pectivas econémicasy  modelizacion integral de la sostenibilidad y la implementacion de disefios inteligentes duce la dependencia de los combusti-
medioambientales®. son pasos cruciales para mejorar la efectividad y escalabilidad de este sistema estos sis-  bles fésiles.

temas, a futuro.
Este estudio revisa los diferentes procesos de bioconversién de residuos alimentarios,
abarcando desde la fermentacion anaerébica, hasta el metabolismo oleaginoso, junto
con los bioproductos potenciales como biocombustibles y productos bioquimicos. La in- -
tegracion de estos procesos de biorrefineria en la economia circular, promueven la crea- Al aprovechar los desechos organi-
Investigar como los i . - - Lo - cos para la produccion de energia re-
9 - cién de una economia sostenible y respetuosa con el medio ambiente. Se destaca la im- P P glare
desechos de alimentos . . . . - novable, se promueve una mayor di-
portancia de implementar adecuadamente rutas, escalas econémicas y métodos apropia- A
generados en masa pue- dos, junto con una evaluacion de la ubicacion, cantidad y recoleccion de los desechos versificacion de las fuentes de ener-
den ser utilizados para o - - ! P - ia, lo que contribuye a reducir la de-
I, P alimentarios, para lograr un impacto positivo en la sostenibilidad y la rentabilidad. Se g a Y . e
producir bioproductos . - . . . — - . pendencia de los combustibles fési-
. . . evidencia que el efecto ambiental negativo de la biorrefineria de desechos alimentarios ) - L
7,12 valiosos a través de téc- es considerablemente menor que los métodos convencionales. Se enfatiza la necesidad les. Ademas, al reducir el desperdicio
nicas de bioconversion - . . o : 9 de alimentos y aprovecharlos de ma-
. de priorizar el medio ambiente en el desarrollo tecnoldgico, tanto en la produccion de entos y ap .
como el metabolismo - A . - nera eficiente, se reducen las emisio-
. bioproductos como en las técnicas de gestion de desechos eficientes. Aunque no se en- .
oleaginoso, la fermenta- contraron estudios satisfactorios de evaluacion del ciclo de vida en términos socioeco nes de gases de efecto invernadero
cién anaerdbicay la . ) - ! P " asociadas con su descomposicion,
PR 3{ némicos, abordar los desafios actuales, implementar una gestion ecol6gica adecuada y o posicion,
solventogénesis®. . L . PR ayudando a mitigar el cambio clima-
utilizar los desechos de manera eficiente puede hacer que una bioeconomia circular sea .- P
: : - s -~ ticoy promueve la sostenibilidad.
rentable y respetuosa con el clima. La estrategia para las biorrefinerias de desechos ali-
mentarios requiere optimizar la cascada de diversos bioprocesos para transformar una
economia lineal en circular.
. La fermentacién ABE de los hidrolizados enzimaticos de varios residuos agroindustria-
Evaluar el potencial de S - . . .
les, incluida la pulpa de zanahoria, puede lograr rendimientos globales de hasta 79 g de  Estos hallazgos proporcionan una via
los desechos de zanaho- - e - . !
- S butanol y 123 g de ABE por kg de pulpa de zanahoria, mas eficiente que el obtenido en  prometedora para la bioconversion
ria como materia prima : - - . : . A
ot otros estudios. Esto sugiere que no es necesario realizar un pretratamiento en algunos de de desechos de zanahoria en biobuta-
para la fermentacion de - . . .
7,9 acetona-butanol-etanol estos residuos para obtener altos rendimientos de butanol, lo cual representa una ventaja  nol, lo que reduce la dependencia a
(ABE) y la posterior significativa en comparacion con los residuos lignocelulésicos convencionales. Igual- combustibles fosiles y mitiga las
v : mente, el uso exitoso de Clostridium beijerinckii en estos procesos, resalta su capacidad emisiones de gases de efecto inver-
produccion de biobuta- . . . :
nol?” para llevar a cabo la fermentacion ABE de manera eficiente a partir de una variedad de  nadero.
) sustratos agroindustriales.
- . . La celda de MFC basada en turba alcanzé una alta densidad maxima de potencia de .

Utilizar material orgé- 5 IR - ; Al lograr una alta densidad de poten-
nico de turba como sus- 438,116 mW/m?, superando significativamente a las MFCs que utilizan otros materiales cia de 438,116 mW/m? aprovechando
orgéanicos como sustratos. Inicialmente, el voltaje de circuito abierto (OCV) disminuyd, !

79 trato en una celda de e . . L L . las bacterias presentes naturalmente

) pero se estabiliz6 y aumentd después de 7 horas, indicando la activacion de la micro-

combustible microbiana
de doble camara, apro-
vechando la presencia
natural de bacterias

flora de bacterias del género Clostridium presentes en la turba, las cuales actuaron como
biocatalizadores liberando la energia bioelectroquimica almacenada en forma de elec-
trones y protones para generar electricidad. Sin embargo, después de 9 horas, la mem-
brana de intercambio de protones (PEM) se perford, permitiendo que la solucién de

en la turba, sienta las bases para

desarrollar esta tecnologia como una
fuente de energia. Si se escala y opti-
miza adecuadamente, podrian contri-
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Clostridium como bio-
catalizadores, sin nece-
sidad de agregar otras
cepas bacterianas adi-
cionales®.

NaOH del catodo se mezclara con la turba del anodo, dafiando la morfologia de las bac-
terias Clostridium y reduciendo el rendimiento. La alta resistencia interna de 1001,13 Q
también limit6 la generacion de energia.

buir a diversificar la matriz energé-
tica'y aumentar el acceso a energia
en zonas con disponibilidad limitada.

Establecer nuevas fuen-
tes de energia sostenible

Combina la digestion anaerobia, la purificacion de biogas y la produccion de bio-H; a
partir de residuos de alimentos, reduciendo emisiones y promoviendo soluciones de
combustible mas limpias. Los principales hallazgos incluyen la optimizacién de la tem-
peratura (20-25) °C para aumentar el rendimiento del biogas, con la gestion crucial del
amoniaco (<3%). Se determinaron tasas dptimas de alimentacion de residuos de alimen-

Este estudio propone un enfoque in-
tegrado para la produccion de bio-H,
a partir de residuos de alimentos y
biogas. Al aprovechar estos recursos

7,9 para abordar el cambio  tos y agua. Se encontr6 que el solvente a base de imidazolio contribuye con la purifica- )
L . ” S . . renovables para generar hidrégeno,
climético, la seguridad  cion de biogés, logrando alta pureza de metano con bajo consumo de energia. Tempera- -
o I . N . 2 se reduce la dependencia de los com-
energéticay la gestion  turas més altas de reformado de vapor (600-700) °C mejoraron la produccion y la pu- - P
: o e P . . - " .. bustibles fosiles y se promueve una
de residuos®. reza del H,. Un anélisis econémico destacd que el costo de capital total para la digestion RS TI
. . ; o o S fuente de energia mas limpia y soste-
anaerobia es relativamente bajo, en relacién con su rentabilidad en la fase inicial de pro- nible
duccién. El enfoque propuesto para la produccion de H, a partir de biogés tiene el po- '
tencial de generar ganancias y contribuye con un panorama energético mas limpio.
Los consorcios de algas en cuerpos de agua son extremadamente variables, por lo que
Informar sobre las posi- ¢ dificulta su empleo para la generacion de bioenergia. Sin embargo, la optimizacién El empleo de algas es una alternativa
bilidades de una bigrre- de su cultivo es crucial para su viabilidad, asi como para mantener las condiciones de prometedora para la generacion de
fineria intearada de baio vida del cuerpo de agua. La literatura disponible destaca que las algas estan emergiendo  biocombustibles, y otros productos.
coste basad% en micro-] como una fuente prometedora de energia verde y un componente clave de la economia ~ Promueve el consumo y produccion
7913 aloas para la recupera- circular. Estos microorganismos son capaces de producir biocombustibles, productos de combustibles y fuentes energéti-
' cign dz reCUISOS )E)mi ti- farmacéuticos y suplementos alimenticios. Para afiadir, las algas pueden cultivarse en cas alternativas. La facil produccién
ar la eutrofizacion v la lugares con recursos limitados, como desiertos o estanques de agua salada, lo que las y mantenimiento, asi como su capa-
gmisién de gases dey convierte en una opcion ideal para paises que carecen de acceso a fuentes tradicionales  cidad para reducir la emision de ga-
efecto inver%a dero® de energia. Finalmente, se destaca que las algas tienen un papel importante en la mitiga-  ses de efecto invernadero, promueve
' cion de gases de efecto invernadero, ya que pueden absorber diéxido de carbonoy con-  la conservacion ambiental.
vertirlo en oxigeno.
La biomasa microalgal tiene el potencial de convertirse en materia prima para la pro-
Ofrecer una visibn ac-  duccién de productos quimicos y biocombustibles importantes. Se destaca el papel clave I, ,
: . h 7 - ) ; .~ El desarrollo y optimizacion de téc-
tualizada de los méto- de las microalgas en la produccion de biocombustibles como alternativa a los combusti- - llo y optim .
i - - e . . nicas de bioconversion, mediadas por
dos de conversion de la  bles fdsiles, siendo el biodiesel uno de los productos mas prometedores debido a su ca- - e NN
: - . . - - - micralgas, diversifica la matriz enér-
biomasa de algas en di-  récter renovable y su impacto ambiental reducido. Se mencionan tres enfoques para la . ]
7,13 - - . : h p . P P . ~. gica, y proporciona una fuente de
versos productos bio- produccion de biocombustibles a partir de microalgas: termoguimico, quimico y bioqui- . -
. . = . N - - combustible a alternativa la cual ga-
carburantes, como bio-  mico, y se sefiala la técnica de transesterificacion como promisoria para la generacion - .
S o D g : - - o o rantiza un suministro estable y soste-
diésel, gas de sintesis, de biodiesel, aunque aln se requiere mejorar el procedimiento de extraccion de lipidos. nible a larqo plazo
biogas y bioetanol“. Ademas, se resalta la importancia del andlisis de los lipidos extraidos de la biomasa mi- 4o plazo.
croalgal para optimizar las condiciones de cultivo y los procesos posteriores.
. El estudio reveld que la optimizacion de la asignacion de vinazas hacia la produccion de . . -
Evaluar la economia 'y . gue fa op asignacior o producc El impacto en la seguridad energética
N o bioproductos es crucial para alcanzar una biorrefineria energéticamente autosuficiente. - N DR
eficiencia energética de Mediante la valorizacion de las vinazas para la sintesis de otros bioproductos valiosos de esta investigacion es significativo,
diferentes configuracio- P - - ’ a que proporciona herramientas
: Tigu se logra un uso mas eficiente de los recursos y se reduce el impacto ambiental. Se de- ya que prop entas y
7,9,12, nes de biorrefinerias . P . AR resultados para evaluar la viabilidad
- . mostro que la sintesis de procesos a través de la optimizacion de superestructuras es una - N "
13 que incluyen la valori- herramienta efectiva para evaluar el impacto de varios parametros relacionados con la econémica.y la eficiencia energética
zacion de vinazas para S - " : L de estrategias de biomasa a biocom-
P 28s p valorizacion de vinazas en el costo total y el balance energético de la biorrefineria. Es- . g B
la sintesis de bioproduc- - - ” . . bustibles que emplean la valorizacion
a tos hallazgos proporcionan informacién valiosa para el desarrollo de estrategias de valo- -
tos*. R . PP ; o . h de vinazas.
rizacidn de vinazas més eficientes y sostenibles en la produccion de biocombustibles.
Las algas tienen gran potencial como materia prima en la produccion de biocombusti-
bles, como biodiesel y bioetanol, asi como biogés. Su capacidad para crecer en unava-  Las algas son microrganismos pro-
. . riedad de sistemas, tanto abiertos como cerrados, y su versatilidad para adaptarse a dife- metedores para la produccion de bio-
Identificar los principa- o . - o - . : -
les retos a los que se en- rentes'condluones de_ cultivo los convierte en una opcion atractiva. Es \{ltal la correcta combustlples. La mejora de este pro-
- seleccion de la especie de algas para el propdésito deseado, asi como mejorar los méto- ceso de bioconversion podria dismi-
frentan los biocombus- - : - . p ; :
7,9,13 tibles de alaas a aran dos de cultivo y las propias especies de algas a través de tecnologias como la nanotec- nuir la demanda de combustibles de
escala desd% ol ?Jnto de nologia y la ingenieria genética. Sin embargo, los desafios actuales incluyen la baja efi-  origen f6sil, y a su vez reducir la
. P ng ciencia debida al acceso limitado a la luz y los altos costos de cosecha del material emision de carbono, por lo que se
vista econdémico®. . . - - o - Lo
crudo. Superar estos desafios podria conducir a la produccién econdmica de biocombus- mitigaria los efectos del calenta-
tibles de algas, lo que tendria un impacto positivo en la industria de los combustibles al ~ miento global.
reducir las emisiones de carbono.
El uso de métodos fisicos, basados en un dispositivo de cavitacion rotacional, para el
Determinar la influen- pretratamiento de lodos de aguas residuales (LAR). Los diferentes regimenes de trata- Subraya la relevancia de desarrollar
cia de los regimenes de miento (cavitantes y no cavitantes), tuvieron un impacto significativo en las propiedades tecnologias que mejoren la produc-
tratamiento gn la desin- fisicas y quimicas de los LAR, estimulando la produccién de metano en comparacién cion de energia a partir de una fuente
- . con los LAR no tratados. La cavitacion tuvo efectos tanto a microescala, relacionados ue nunca se agota y cuya cantidad
7,9,13  tegracion de lodos acti- 4 gota y cuy

vos y la subsiguiente
produccion de metano a
escala de laboratorio®.

con la formacion y colapso de burbujas, como a macroescala, afectando la viscosidad de
los LAR. Estos hallazgos destacan la importancia de optimizar el balance energético en
el proceso de bioconversién de LAR en digestores anaerobios, donde se produce biogas,
reduciendo el volumen de lodos finales a ser desechados y generando asi una fuente de
energia renovable, el metano.

contindla aumentando, lo que tiene
implicaciones significativas para la
seguridad energética y la gestion sos-
tenible de los residuos.
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Examinar las enzimas
aprovechadas por dos
bacterias para la despo-
limerizacion de las he-

7,9,12, micelulosas xilanos y

13 mananos, utilizables

para su conversion en
biocombustibles y otros
productos quimicos de
valor®,

Se identificaron a las bacterias termofilicas C. polysaccharolyticus y C. bescii como or-
ganismos capaces de degradar eficientemente hemicelulosas mediante conjuntos simila-
res de enzimas. Mientras C. polysaccharolyticus ancla las enzimas en su superficie celu-
lar para facilitar el transporte inmediato de los oligosacaridos resultantes, C. bescii se-
creta las enzimas al medio ambiente, permitiendo el acceso comunitario a los oligosaca-
ridos. Proporciona un modelo para la caracterizacion de enzimas similares en otros or-
ganismos eficientes en la degradacion de hemicelulosas o para la formulacién de cécte-
les enziméticos que mejoren la depolimerizacion de hemicelulosas en azlcares unita-
rios. Ademas, se sugiere que los cocteles enzimaticos dirigidos a los componentes hemi-
celuldsicos en los piensos animales podrian aumentar la energia derivada de estos ali-
mentos, reduciendo la viscosidad y mejorando el metabolismo y la diversidad micro-
biana en el tracto gastrointestinal, lo que contribuiria a mitigar impactos ambientales ad-
versos asociados con la produccién animal.

Esta investigacion contribuye al
desarrollo y la promocién de fuentes
de energia renovable y sostenible. Al
investigar la produccién de bioener-
gia a partir de biomasa, se fomenta la
diversificacién de la matriz energé-
tica, reduciendo asi la dependencia
de los combustibles fdsiles y aumen-
tando la resiliencia del sistema ener-
gético.

Desarrollar un sistema
integrado de conversion
de biomasa basado en la
gasificacion y digestion
anaerobia de residuos
agrarios para obtener
energia e hidrégeno, en
una localidad nige-
riana®.

7,9,13

Se propuso una planta de bioconversidn integrada con una planta de ciclo combinado
para la generacion de energia utilizando biogas. Este bioproducto se obtuvo a partir de
la digestion de desechos animales y gas de sintesis de la gasificacion de desechos de
cultivos. Se introdujo una unidad de metanacion para convertir el hidrégeno producido
en un gas de sintesis mejorado, aumentando el contenido energético. El combustible de
los procesos de conversion y mejora de la biomasa se convierte en energia en un ciclo
superior combinado de celda de combustible de 6xido s6lido y turbina de gas. Los prin-
cipales hallazgos incluyen una potencia neta generada de 9,05 MW, una reduccién del
costo nivelado de energia a $111,8/MWHh, y eficiencias energéticas y exergéticas gene-
rales del 54,81% y 44,87%, respectivamente. La integracion de la mejora del gas de sin-
tesis refuerza la utilizacién de plantas integradas para alcanzar objetivos energéticos
sostenibles.

Propone un sistema integrado que
utiliza desechos animales y cultivos
agricolas como fuentes de biomasa
para la produccién de biogas, lo que
reduce la dependencia de combusti-
bles fésiles importados. El estudio
logré reducir el costo nivelado de
energia, haciendo que la energia ge-
nerada sea mas asequible.

*ODS 7: Energia asequible y no contaminante, 9: Industria, Innovacién e Infraestructura, 12: Produccion y consumo responsables, 13: Accidn por el clima

Tabla 3. Aplicacion de microalgas en la produccion de bioenergia.

Microalgas Aplicacion Medios de Cultivo Rendimiento Temperatura  pH
Ankistrodesmus sp. 1. Patra 246+1 mg lipidos/ g biomasa
Chlorella pyrenoidosa » 2. 04 73+2 mg lipidos/ g biomasa
- Produccion de . - -
Scenedesmus obliguus oo 3. Tamiya 298+2 mg lipidos/ g biomasa 22-28°C 6,7-7,3
4. L-min - .
Chlamydomonas 5. Meyers 192+1 mg lipidos/ g biomasa
BG 11 TRACE: HBO (0,143 g), MnCl,H,0 (0,905 g), ZnCl *
. Producciénde 7H,0 (0,11 g), NaMoO * 2H,0 (0,195 g) NaHCO; (509) 6 CuSO, * , .
Chlorella sorokiniana. ;0 iecels 51,0 (0,0395 g), Cn(NO)s * 6H,0 (0,10 g), Agua Destilada (500 mi), ©7° & ipidos/g de algas
y Agar (20,0 g).
-200( -
oroduccion do BG-LL Sl MgS0, + 7H,0 (0.1), K,HPO, (025), NaCl (05), ua29C 67
Monoraphidium sp. biodiesel® CaCl, * 2H,0 (0,02), NaHCO; (5,0), NaNO; (6,0), K,SO, (0,5), 3% de lipidos/ g de algas
C¢Hg0; (0,005)y C;oH;,MgN,Na,0g (0,001) en g/L.
Produccionde  BC-LL: (L) g de NaNOs, (0,04) g de K, HPO,, (0075) g de MgSO0, *
Chlorella vulgaris biodiesel® 7H,0, (0,036) g de CaCl, * 2H,0, (0,001) g de sal Na,-EDTAY (0,006) 11,07 mg lipidos/ g de biomasa 23-27°C -
g de &cido citrico en 1 L de agua ultrapura.
Produccion de  Agar nutritivo BG-11. La condicidn de estrés por nitrégeno se formé me- 0,41+ 0.173 g lipidos/ g de bio- - E
Coelastrum sp. biodiesel” diante la adicion de 0,025 g/l de urea en el medio de muestra. masa 23-21C 1476
Desmodesmus sp. Produccionde BG11al 1,5% 5,7+0.5 mg de lipidos/ L dia 26-28°C 75
Acutodesmus bajacali-  biocombusti-  Medio AF6, medio Bold Basal (BBM), medio C, medio Chu #10, medio . . o
fornicus bles*® DY-V, medio Franquil y medio WC) 47%g lipidos/ g biomasa 25°C 75

fio. Las algas han sido estudiadas por sus numerosas ventajas
que brindan como fuente de biocombustibles y bio-productos.
El alto contenido de lipidos de las algas (hasta un 50% en peso
seco) es beneficioso para la produccién de biocombustibles,
junto con un mayor contenido de proteinas y almidon. Los lipi-
dos y el almiddn se pueden transformar en biocombustibles, sin
embargo, las proteinas se pueden procesar ya sea en alimentos
0 suplementos para animales. Los compuestos de alto valor se
extraen a manera de ingredientes naturales para nutraceuticos,
suplementos y productos alimenticios. El uso de algas como
materia prima para la bioenergética es ventajosa en compara-
cion a la que se produce a partir de alimentos, debido a que no
compite con la soberania alimentaria y a su vez, con el uso de
tierras cultivables para la produccion de biocombustibles®. En

la tabla 3 se exponen distintos tipos de microalgas con
productos enfocados a la bioenergia.

Las bacterias son microorganismos procariéticos unicelulares
que miden algunos micrémetros de largo (entre 0,5y 5 um, por
lo general) y contienen distintas formas incluyendo esferas,
bastones y espirales. Las bacterias se caracterizan por ser uno
de los organismos mas abundantes del planeta. Son ubicuas, es
decir que se pueden encontrar en todo habitat de la tierra, ya
sea, creciendo en el suelo, en las profundidades del mar y de la
corteza terrestre. Algunas bacterias pueden incluso sobrevivir
en condiciones extremas como el espacio exterior. Se estima
que el nimero de procariotas en la Tierra es de 4-6 x 10% célu-
las y la mayoria de estas se encuentran en el océano abierto, en
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el suelo y en las subsuperficies oceénicas y terrestres, siendo el
nimero de células de 1,2x10%, 2,6x10%, 3,5x10* y 0,25-
2,5x10%, respectivamente®®2, En la tabla 4 se exponen
distintos tipos de bacterias con productos enfocados a la
bioenergia.

Desde que se descubrieron las arqueas, han llamado la atencion
por su capacidad para sobrevivir en entornos hostiles, como al-
tas temperaturas, niveles de pH extremos o altas concentracio-
nes de sal. Aunque comparten muchas caracteristicas basicas
de los mecanismos genéticos y metabdlicos con las bacterias,
se ha propuesto que las arqueas tienen una estructura y una or-
ganizacion metabolica similar a las de los organismos ancestra-
les, ya que tienen propiedades bésicas diferentes a las de las
bacterias y los eucariotas. Las arqueas son un grupo muy hete-
rogéneo en términos de metabolismo energético. Las reaccio-
nes que producen energia en este grupo de organismos inclu-
yen: respiracion aerébica y anaerdbica (usando bacteriodopsina
como bomba de protones activada por luz), reacciones de trans-
ferencia de energia que generan metilo y gradientes de sodio de
hidrogenasas de protones®. En la tabla 5 se exponen distintos
tipos de arqueas enfocadas a la produccion de metano.

Las levaduras son de los organismos mas ampliamente utiliza-
dos en la industria alimentaria, biofarmacéutica, quimica finay
sintesis de biocombustibles. Ofrecen ventajas significativas so-
bre algunas especies procariéticas y eucarioticas en aplicacio-
nes de bioprocesos debido a su sélida fisiologia, propiedades
de fermentacion natural, maleabilidad genética y capacidad
para tolerar condiciones adversas de crecimiento (como pH
bajo y temperaturas elevadas). Asimismo, las levaduras brin-

Tabla 4. Aplicacién de bacterias en la produccion de bioenergia.

dan la oportunidad de las modificaciones postraduccionales eu-
caridticas complejas, que son cruciales para la produccion de
proteinas humanas y son inalcanzables en las bacterias™.

En la tabla 6 se exponen distintos tipos de levaduras con pro-
ductos enfocados a la bioenergia.

Féabrica de células y su implicacion en la produccion de bio-
energia

Desde la antigiiedad, los humanos han utilizado la transforma-
cién microbiana para producir alimentos y bebidas a través de
fermentaciones tempranas. Con el surgimiento de la ingenieria
genética en la década de 1970, y su posterior desarrollo tecno-
I6gico, se han creado herramientas moleculares para disefiar y
producir proteinas de interés en diversos microorganismos,
como bacterias, levaduras y hongos. En la actualidad, la biotec-
nologia moderna utiliza directamente células microbianas para
producir una amplia gama de pro-ductos de interés econémico,
como aminoacidos, enzimas, proteinas, antibiéticos, combusti-
bles, medicamentos, alimentos y biomateriales.

El concepto de "fabrica de células” es mas relevante que
nunca y su implementacion se basa en la biologia de sis-
temas, la biologia sintética, la ingenieria metabdlica y de
proteinas y las tecnologias 6micas. La idea de una fabrica
de células implica un enfoque interdisciplinario que exa-
mina las capacidades metabolicas de las células producto-
ras en relacion con la naturaleza del producto y el proceso
de bio-produccion. En este sentido, las células se modifi-
can como una “fabrica de células inteligentes” para llevar
a cabo la bio-fabricacion de diversos productos’ .

Bacterias Aplicacion Medios de cultivos Rendimiento  Temperatura  pH
3
Entererococcus sp Biogéas® Estiércol de vaca 0,02nr1r13 (gaig)gas/ 15°C 7
Bacillus toyonensis cepa BCT- Produccion de Se utilizé medio agar y medio mineral compuesto de MgSO,, * 7H,0 de (0,2) g,
71120 Metano® CaCl, = 2H,0 de (0,1) g, K,HPO, de (4,5) g, (NH,),S0, de (0,2) g, NaCl de 41,05 %/ 500 37C 7883
Stenotrophomonas rhizophila (0,2) g, FeCl; de (0,02) g, extracto de came de (3) g, extracto de levadura. de (5) mL de muestra e
cepae-pl0 gy aceite vegetal de (20) mL en agua de (1) L.
. Mejora el rendi-
Pseudomc;gg;;l;eerg mma Pro- Mzgfgg t']?oprg’s‘if ¢ Bagazo de cafia miento de biogds ~ 33-37°C 72
9 hasta 22,5%
Agar de aceite de oliva rojo fenol (p/v: rojo fenol 0,01%, aceite de oliva 0,1%,  Sealcanzé un
Bacillus cerus CacCl, 0,1% y agar 2%) (33) y agar rodamina B aceite de oliva (34) (p/v: caldo rendimiento vo-
nutritivo 0,8%, NaCl 0,4%, rodamina B 0,001%, aceite de oliva 2%, extracto de lumétrico de bio-
levadura 0,05% y agar 2%). diésel del 102% 371°C 7,5
(G/L): Na,HPO, (50), KH,PO, (60), NH,Fe(CO05); (20), MgSO, (10), g oo o
Produccion de CaCl, (0,05), extracto de levadura (0,5) y 1,0 mL de solucion de oligoelementos en dimientou de
Bacillus subtilis s que contiene (g/L): CoCl, (L), ZnSO4, (0,1); H3BOs, (0.3); CuS0,, (0006); - /o7 4100
Biodiesel MnCl, * 2H,0, (025), NiCl, * 6H,0, (0,020); Na,MoO, * 2H,0, (0,080). " ~ 30°C 7
Este medio se complement6 con NaHCO, (20 mM) y glucosa (0,1%). P
Glucosa, almiddn, xilosa, paja de arroz, bagazo, microalgas), segun fuera necesa-
. rio; (5) g de extracto de levadura; (0,75) g de KH,PO,, (0,75) g de K,HPO,, (2) o
Serratia sp gde (NH,),S0,,1gde NaCl; (0.2) g MgSO0, * 7H,0, (001) g MnS0, « H,0, 109 src 6
(0,01) g FeSO, * 7H,0; (0,5) g de L-cisteina-HCI.
0, -
Clostridium acetobutylicum Biobutanol® Hidrolizado de paja de arroz. 12.3%envolu 26°C 5

men de H,
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Tabla 5. Aplicacién de Arqueas en la produccién de metano

Arqueas Técnica Medios de cultivo Rendimiento | Temperatura | pH
- 19,14(+0.86)
Methanococcus vannielii mmol/h
Methanococcus maripa- H,/CO, (80/20, viv) y M141 compuesto por: (0,35 g/l) de 21,85 (+0.32)
ludis | KCI, (4 g/l) de MgCl, * 6H,0, (3,45 g/l) de MgS0, * 7H,0, mmol/h
— Electrosintesis | (0,25 g/l) de NH,Cl, (0,14 g/l) de CaCl, * 2H,0, (0,14 g/l) de
Methanolacinia petrolea- |\ yicohiana | K, HPO,, (18 g /l) de NaCl, (0,002 g/l) de Fe(NH,)5(S0,), *| + 20(£0.02) 37C 7
ria mmol/h
- (MES)® 2H,0, (1 g/I) de acetato de Na, (2 g/l) de extracto de levadura,
Methanobacterium con- (2 g/l) de triptona y (10 ml/l) solucién de oligoelementos | 19 10(+0.53)
golense DSMZ M141.
Methanoculleus subma- 16,15(x0.07)
rinus mmol/h
Desechos de matadero, los digestores se suplementaron con
Digestion L-cisteina-HCI (0,5 g/L) y bicarbonato de sodio (5 g/L). Se| 0,83 g/g Soli-
Methanosarcina A bicat® agregaron cloruro de niquel (2,2 mg/L) y sulfato de cobalto| dos Volatiles 37°C 7,04
naerobica (2,6 mg/L) a los digestores como promotores de crecimiento Iniciales
metanogénicos.
Medio ORBIT: NaCl (7,7 mM), NaHCO; (11,9 mM),
MgSO4_ * 7H20 (0,4 mM), KH2PO4 (1,65 mM), KzHP04 *
3H20 (1,3 mM), (NH4)ZSO4 (1,7 mM), Caclz * ZHzo (0,41
Methanothermobacter | Reactor de H, y | mM), (NH,),Ni(S0,), * 6H,0 (0,0076 mM), FeSO, *| 0,35 m3/h m3 63-67°C 6.5-8
thermoautotrophicus €0,% 7H,0 (0,0072 mM), 1 ml de minerales de Wolfe 10x (Huber reactor '
y Stetter, 2006 ), 1 ml de vitaminas de Wolfe 10x (Balch et
al.,, 1979) y tampon Sgrensen (KH,PO, (22 mM) y
Tabla 6. Aplicacion de levaduras en la produccion de bioenergia
Levaduras Aplicacion Medios de Cultivo Rendimiento ~ Temperatura  pH
((NH4)2S04: 3 g/L); (KH,PO,: 3 g/L); (MgSO, * 7H,0: 1 g/L);
(Na,HPO, * H,0: 3 g¢/L); (ZnSO,4 * 7H,0: 0,040 g/L); (FeSO, *
7H,0: 0,016 g/L); (CaCl, * 2H,0: 0,023 g/L); (MnSO,4 * H,O0:
0,0038 g/L); (CoCl, * 6H,0: 0,0005 g/L); (CuSO, * 5H,0: 0,0009 335% (plp) de
Cryptococcus curvatus g/L); (H3BO3: 0,003 g/L); (Na,MoO, * 2H,0: 0,00006 g/L) y solu- li . bp. 25°C 6
i o A ipidos
cion madre de vitamina de 1 ml/L que estaba compuesta de acido nico-
tinico: 1 g/L; d-biotina: 0,05 g/L; acido p-aminobenzoico: 0,20 g/L;
Produccion de &cido pantoténico: 1 g/L; clorhidrato de piridoxal: 1 g/L; clorhidrato de
biodiésel™>, tiamina: 1 g/L y mioinositol: 25 g/L.
(I;/ilieyerozyma guilliermon- 2.370,009
Pichia kudriavzevii Medio compuesto de 1% de glucosa, 0,5% de peptona, 0,3% de extracto 1.93£0,009
Pichia manshurica de levadura, 0,3% de extracto de malta, 1,5% de agar. 1,83+0,015 25°C 55
Pichia kudriavzevii Bagazo de Cafia 2,39+0,012
Candida albicans 1,840,009
Rhodotorula mucilaginosa 1,96+0,009
P_stinitis Caldo YM estéril (extracto de levadura 3,0 g/L, extracto de malta 3,0 7,98+0,33 g/L 30°C g 3%k
-StP g/L, peptona 5,0 g/L, glucosa 10,0 g/L). y caldo 20,0 g/L) de etanol '
10 _ =10, 0, 0,
S. cerevisiae Produc0|7(7)_r719de Aguade mar SW-YPD; 1% extracto de levadura, 2% de peptonay 2% 113,72 g/L de 30°C 6
etanol de glucosa; melaza etanol
Wickerhamomyces anoma- Medio YPD (20 g/l de glucosa, 10 g/l de extracto de levadura, 10 g/l de 73,11 g/L de eta- 30°C 55
lus peptona, NaOH 5 M 0 H2S04 1 M) nol '

La ingenieria genética ha demostrado ser una herramienta
esencial y poderosa para optimizar los sistemas de pro-
duccién de biocombustibles. Se ha aplicado a diferentes
aspectos, como la modificacion de microorganismos, sus
rutas metabdlicas y las enzimas necesarias para estos pro-
cesos, asi como a la alteracion de sustratos para facilitar
su conversion en biogas, biodiesel, bioetanol y otros bio-
combustibles. En los ultimos afios, se ha despertado un

gran interés en biocombustibles denominados “avanza-
dos”, y la ingenieria genética se ha utilizado para mejorar
su produccién. Esta tecnologia ha permitido la creacion
de microorganismos y sistemas mas eficientes para la pro-
duccién de biocombustibles, lo que contribuye a hacer
que estas fuentes de energia sean mas sostenibles y eco-
némicamente viables’?.
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Modificaciones genéticas en los microorganismos.

La biologia sintética y las tecnologias de ingenieria me-
tabdlica son la clave para la construccién de fabricas de
células microbianas. La biologia sintética combina la
ingenieria y la biologia para disefiar y construir nuevos
componentes, redes y vias biomoleculares, y utilizar es-
tas construcciones para reorganizar y reprogramar or-
ganismos con el fin de mejorar la produccion de sus di-
ferentes bioproductos’®. En la tabla 7 se exponen los
métodos que se utilizan para modificar genéticamente
a los microorganismos.

La investigacion realizada por Mandal et al.”* sefiala
que las microalgas tienen la capacidad de ajustar sus
rutas biosintéticas bajo condiciones de estrés por nu-
trientes, lo que resulta en un aumento en la acumulacion
de lipidos. En dicho estudio, se sometio a Graesiella
emersonii NC-M1 y Chlorophyta sp. NC-M5 a un en-
torno limitado en nitrégeno, y se observo que, en pre-
sencia de fitohormonas, el rendimiento de lipidos y li-
pidos neutros aumentd en 1,6 y 1,08 veces, respectiva-
mente, en comparacion con las condiciones estandar.
La adicién de fitohormonas no solo aumenté la produc-
cion de lipidos, sino que también tuvo efectos positivos
adicionales. Redujo el dafio oxidativo ocasionado por
la limitacion de nitrogeno y mejoro el contenido de aci-

dos grasos monoinsaturados en las microalgas estudia-
das. Ademas, se observo un aumento significativo, de
5,2y 3,17 veces, respectivamente, en los niveles de ex-
presion de las enzimas GPAT (glicerol-3-fosfato acil-
transferasa) y DGAT (diglicérido aciltransferasa). Es-
tas enzimas desempefian un papel crucial en la sintesis
de lipidos y el aumento en su expresion sugiere una
adaptacion de las microalgas a las condiciones de es-
trés, favoreciendo la acumulacion de lipidos.

Yan et al.’% modificaron genéticamente la microalga
Chlorella protothecoides para sobre expresar una en-
zima clave, la enzima malica. Esta enzima desempefia
un papel crucial en las vias metabolicas relacionadas
con la sintesis de lipidos. Al clonar y sobre expresar el
gen responsable de la enzima malica en Chlorella pro-
tothecoides se logr6 aumentar significativamente la
acumulacién de lipidos en la microalga. Segun los re-
sultados del estudio, la acumulacion total de lipidos en
la microalga modificada genéticamente aumenté en 2,8
veces en comparacion con la microalga tipo salvaje o
no modificada.

La investigacion realizada por Kim et al.1% se centré en
la ingenieria genética de la microalga Chlamydomonas
reinhardtii PTS42 para mejorar la acumulacion de lipi-
dos. Se disefi6 una cepa transgénica que sobre expresaba

Tabla 7. Métodos empleados en la modificacién genética de microorganismos

de tijera molecular que puede
cortar las cadenas de ADN en
lugares especificos®-%,

nismo. Por ejemplo, se suele utilizar el método de choque térmico.

4) Seleccion y confirmacion: Después de la transformacion las células
se cultivan, y se confirma si ocurri6 la edicién genética.

Técnica ;Qué es? Procedimiento Aplicacion
1) Produccion de etanol celulésico: Se optimizo la capa-
cidad para descomponer la xilosa uno de los principales
. L | 1) Disefio del gRNA: Se disefia un modelo de ARN que corresponda | componentes de la celulosa en la biomasa vegetal, en S.
Herramlenta:j de e_?_lcno? 9ene- | 4 la secuencia especifica que se desea editar en el microorganismo. | cerevisiae.
ttél?r?écg;agzcc?r:g L'ﬁgeg F:er(?i_e 2) Construccion del plasmido: Este gRNA se afiade a un plasmido. | 2) Produccion de butanol y otros biocombustibles avan-
CRISPR-Cas9 P 3)Transformacion: El plasmido se afiade a las células del microorga- | zados: Se modificd la levadura Yarrowia lipolytica para

producir isobutanol, que puede utilizarse en motores de
combustion interna.

3) Se elimind genes en la arquea Sulfolobus islandicus
para redirigir el flujo de carbono y aumentar los rendi-
mientos de biocombustibles.

Recombinacion
homoéloga

Proceso de reparacion del

ADN en células vivas para co-

rregir roturas en ambas hebras
de ADN®8,

1) Disefio del constructo de ADN: Se disefia un fragmento de ADN
que tenga el cambio genético deseado.

2) Transformacion: El fragmento de ADN se introduce en las células
del microorganismo.

3) Seleccion de transformantes: Las células transformadas, es decir a
las cuales se les afiadié el ADN, se seleccionan utilizando marcado-
res.

4) Verificacion de la recombinacion homologa: Luego de permitir el
crecimiento de las células, se utilizan técnicas de biologia molecular,
como PCR, para verificar la recombinacion.

1) Capacidad de la levadura para fermentar celulosa a eta-
nol: Se introdujo modificaciones en los genes implicados
en la descomposicion de la celulosa en S. cerevisiae. Esto
mejord la capacidad para fermentar celulosa a etanol, y
mayor produccion de etanol celulésico.

2) Produccion de biocombustibles avanzados en levadu-
ras: Se mejoro este proceso al modificar las vias metab6-
licas en Yarrowia lipolytica para producir acidos grasos;
que son precursores del biodiesel.

Evolucion diri-
gida

Esta es una técnica que im-
plica la seleccion de cepas de
levadura con caracteristicas
deseables a través de varias
rondas de mutacion y selec-
cion®-87,

1) Generacién de diversidad: Se crea una biblioteca de variantes de
genes en los microorganismos; la cual se puede realizar por ejemplo
con mutagénesis al azar.

2) Transformacion: Las variantes del gen se introducen en las células
del microorganismo.

3) Crecimiento y seleccién: Las células transformadas se cultivan

4) lteracion: Las variantes seleccionadas se utilizan como punto de
partida para una nueva ronda de diversificacion y seleccion. Este pro-
ceso se repite hasta que se obtenga una variante con las propiedades
deseadas.

1) La evolucion de la tolerancia de la levadura a los inhi-
bidores formados durante el pretratamiento de la biomasa
mejora la fermentacion de los hidrolizados lignocelulési-
cos. Esto permite mayores rendimientos de biocombusti-
bles a partir de materias primas renovables como los resi-
duos agricolas.

2) La evolucién de la levadura para utilizar azicares de
pentosa como la xilosa aumenta de manera mas eficiente
los rendimientos de bioetanol a partir de polimeros de
hmicelulosa en la biomasa.
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5) Analisis: Una vez seleccionada la variante, se realiza andlisis de las
mejoras y se determina la secuencia de ADN para identificar las mu-
taciones.

3) Mediante la evolucién dirigida se llegé a la seleccién
de mejores tasas de utilizacion de sustratos, lo que au-
mento la productividad de los biocombustibles, en Kleb-
siella pneumoniae.

Sintesis
mica

geno-

Es una técnica que implica la
creacion de secuencias de
ADN largas. Se basa en la sin-
tesis de oligonucleétidos, frag-
mentos cortos de ADN, que
luego se ensamblan en estruc-
turas mas grandes®%.

1) Disefio de la secuencia de ADN: La secuencia de ADN que se
desea sintetizar se disefia utilizando un software de bioinformética.
2) Sintesis de oligonucledtidos: Se producen fragmentos cortos de
ADN que corresponden a la secuencia disefiada.

3) Ensamblaje de los oligonucleétidos: Se ensamblan en fragmentos
més largos de ADN, utilizando técnicas como PCR de ensamblaje o
la reaccion de Gibson.

4) Transformacion: Los fragmentos ensamblados se introducen en las
células. 5) Seleccién y andlisis: Las células transformadas se selec-
cionan y se analizan para confirmar la correcta incorporacion de la
secuencia de ADN sintetizada.

1) Racionalizacion del genoma de la levadura mediante la
eliminacion de genes no esenciales y elementos repetiti-
vos, lo que permite mayores rendimientos del producto.

2) En la microalga oleaginosa Chlorella protothecoides,
los cromosomas sintéticos permitieron influir en las rutas
metabélicas para mejorar el rendimiento de los biocom-
bustibles.

3) En E. coli se efectud la racionalizacion del genoma me-
diante la eliminacién de regiones no esenciales. Los frag-
mentos potenciados, aumentaron la produccién de la en-
zima n-butanol hasta 1.6 veces.

Transforma-
cién por elec-
troporacion

Este método utiliza una co-
rriente eléctrica para crear po-
ros temporales en la mem-
brana celular del microorga-
nismo, permitiendo la entrada
de ADN extrafio®-®2

1) Preparacion de las células: Se coloca las células a transformar en un
medio especial para su crecimiento. Posteriormente se las recolecta en
su fase logaritmica de crecimiento. 2) Preparacion del ADN: EI ADN
que se va a introducir se prepara para mezclarlo con las células compe-
tentes.

3) Electroporacion: La mezcla de células y ADN se coloca en un tubo
para electroporacion. Se aplica un campo eléctrico breve y de alta inten-
sidad. Esto crea poros temporales en lamembrana celular por los cuales
ingresa el ADN.

4) Recuperacion: Posterior a la electroporacion se afiade un medio de
cultivo rico para cerrar los poros y permitir la recuperacion de las célu-
las.

5) Seleccion: Se seleccionan las células que fueron transformadas, a tra-
vés de marcadores selectivos en el ADN.

6) Cultivo: Se cultivan para permitir la expresion del ADN introducido.

1) En las microalgas Chlamydomonas, Chlorella, Du-
naliella, Nannochloropsis y Phaeodactylum, se introdu-
jeron circuitos metabo6licos sintéticos para optimizar las
vias de produccion, y asi aumentar la produccion de lipi-
dos o la secrecién de hidrocarburos.

2) Se utilizé en Methanosarcina barkeri, Methanosarcina
acetivorans, Methanothermobacter thermautotrophicus,
Methanobacterium formicicum, para transformar estas
arqueas metanogénicas con genes que codifican enzimas
que producen gas hidrégeno. Los genes introducidos per-
mitieron redirigir el metabolismo lejos de la produccion
de metano, y més hacia la produccion de hidrégeno, que
es un combustible limpio.

Conjugacion
bacteriana

Es un método de transferencia
de material genético de una
bacteria a otra a través de un
contacto fisico directo, gene-

ralmente en forma de un
puente de proteinas®™*,

1) Iniciacién: La bacteria donante que posee un plasmido de conjuga-
cién establece contacto con una bacteria receptora.

2) Transferencia del plasmido: El plasmido en la bacteria donante se
replica. Una de las cadenas de ADN del plasmido se transfiere hacia
la bacteria receptora.

3) Sintesis de la cadena complementaria: La cadena de ADN transfe-
rida actia como molde para sintetizar una cadena complementaria de
ADN. 4) Finalizacion: Se separan las dos bacterias, ambas con una
copia de plasmido.

1) Se utilizaron plasmidos en E. coli y Clostridium ace-
tobutylicum para mejorar la produccion de butanol y bio-
diesel.

2) En Clostridium acetobutylicum se utilizé conjugacién
bacteriana para transferir plasmidos que contenian genes
para la biosintesis de butanol. Estos plasmidos contenian
genes para CoA transferasa, thl, ctfB, y adhe para mejorar
los rendimientos de butanol.

RNA
rente

Interfe-

Es una técnica que se utiliza
para silenciar la expresion de
genes especificos en un orga-

nismo. Se utilizan pequefias

moléculas de ARN que se
unen a moléculas de ARN
mensajero en la célulay pre-

viene que sean traducidas a

proteinas®Y’.

Proceso general:

1) Disefio de pequefios ARN de interferencia: Se disefian moléculas
de siARN que sean complementarias a la secuencia del ARNm del
gen que se quiere silenciar. 2) Produccion de siRNA: Pueden ser sin-
tetizados quimicamente o dentro de la célula.

3) Introduccion de siARN: Se introduce en la célula mediante varios
métodos, incluyendo la transfeccion. 4) Incorporacion en el complejo
RISC: Una vez en la célula, el siRNA se incorpora en un complejo de
proteinas llamado RISC.

5) Degradacién del ARNm objetivo: EI complejo RISC, guiado por
el siRNA, se une al ARNmYy lo degrada, impidiendo asi su traduccion
en proteina. 6) Silenciamiento del gen: El gen asociado con el ARNm
especifico no se expresa.

1) Se utiliz6 RNAI para regular los genes de lipasa en
Nannochloropsis gaditana, lo que resulté en uno au-
mento del 46% en la produccion de lipidos.

2) En la levadura Saccharomyces cerevisiae, el ARNi se
utiliz6 para eliminar las lipasas de triacilglicerol, lo que
mejoré la produccion de ésteres de acidos grasos en un
60%.

3) Se disefié un RNA. artificial en E. coli para reprimir el
gen ackA que codifica el acetato quinasa. Esto aumentd
la disponibilidad de acetil-CoA para la biosintesis de aci-
dos grasos, lo que resulté en una produccién tres veces
mayor para la produccion de biodiesel.

Técnica del

plasmido.

Es una técnica en la cual se
utilizan a los plasmidos para
introducir material genético
nuevo o modificado en las cé-
lulas®1®,

1) Seleccién del plasmido: Se selecciona el plasmido adecuado que
funcionara como vector.

2) Insercion del gen de interés: Se corta el plasmido en un sitio espe-
cifico y se inserta el gen de interés. Luego se utiliza la enzima ligasa
para unir estas dos piezas de ADN.

3) Transformacion: El plasmido recombinante se introduce en bacte-
rias competentes. Se puede realizar mediante el método de choque
térmico, electroporacion, o con productos quimicos.

4) Crecimiento y seleccion: Las bacterias seleccionadas se cultivan
en un medio con antibicdtico para el cual el plasmido tiene resistencia.
Sobreviven las que puedan expresar esta resistencia.

5) Confirmacion y cultivo: Las colonias resultantes se comprueban
que tengan el plasmido recombinante. Una vez confirmado, se pue-
den cultivar estas bacterias.

1) Se afiadieron plasmido que contenian una ruta de utili-
zacion de xilosa en S. cerevisiae para permitirle fermentar
azUcares de xilosa abundante en la biomasa vegetal. Esto
permitié mayores rendimientos de bioetanol.

2) En arqueas, los plasmidos que contenian genes de al-
cohol deshidrogenasa se transformaron en Pyrococcus fu-
riosus para permitir la produccion de etanol.

3) Se afiadieron plasmidos en la via de biosintesis de
isobutanol en E.coli para mejorar su produccion.

laisoforma d2 de la enzima malica (ME2), la cual juega
un papel en la conversion de malato a piruvato en la via

metabolica de la microalga. Se observé un aumento en
los niveles de ARN mensajero (ARNm) relacionado
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con la enzima, con incrementos aproximados de 2 a 3
veces en las cepas transgénicas M16 y M17 en compa-
racion con las cepas parentales. Ademas, se registroé un
aumento notable en el contenido de piruvato, con incre-
mentos del 42,4% y 44,8% en las cepas M16 y M17,
respectivamente. Uno de los hallazgos més relevantes
fue el aumento en el contenido de acidos grasos y lipi-
dos en la cepa M17 bajo condiciones de privacion de
nitrégeno. En particular, se observaron incrementos del
23,4%y 19,9% en el contenido de &cidos grasos totales
y lipidos, respectivamente, en comparacion con las li-
neas parentales.

El estudio realizado por Shin et al.1%3, se dirigi6 especi-
ficamente al sistema CRISPR-Cas9 para desactivar el
gen de la fosfolipasa A2 en la microalga Chlamydomo-
nas reinhardtii. Este gen es fundamental ya que codi-
fica una enzima central en el ciclo de Lands, una via
metabdlica relevante en estas microalgas. Los resulta-
dos obtenidos mostraron cambios significativos en el
perfil metabolico de los mutantes. Especificamente, se
observo un incremento en la reserva de diacilgliceroles,
que son precursores importantes en la sintesis de lipi-
dos, seguido de una acumulacién aumentada de triacil-
gliceroles. Estos triacilgliceroles son formas de alma-
cenamiento de lipidos que tienen aplicaciones potencia-
les en la produccion de biocombustibles.

Ko et al.1% abordaron un desafio importante en la pro-
duccion de bioetanol a partir de biomasa lignocelul6-
sica utilizando levaduras. La xilosa es un azlcar pen-
tosa abundante en la biomasa lignocelul6sica, pero su
conversion eficiente a bioetanol en presencia de inhibi-
dores como el acido acético lo hace un proceso com-
plejo. Se mejorod la robustez de una cepa de levadura
denominada XUSE, conocida por su capacidad para
utilizar xilosa. Utilizaron una estrategia de evolucién
adaptativa en el laboratorio para someter a la cepa a
condiciones de estrés por acido acético, con el objetivo
de seleccionar variantes que pudieran tolerar mejor este
tipo de estrés inhibitorio. Se obtuvo la cepa evolucio-
nada XUSAE57 mediante evolucion adaptativa en el la-
boratorio. Esta ha demostrado una capacidad excepcio-
nal para convertir la xilosa, en etanol, incluso en condi-
ciones adversas de estrés por acido acético. Los rendi-
mientos de etanol obtenidos, que varian entre 0,43 y
0,50 g de etanol por gramo de xilosa, son particular-
mente notables, ya que esta cepa mantuvo su eficiencia
incluso en presencia de altas concentraciones de acido
acetico. En condiciones de estrés por acido acético a 4
g/L, la cepa mejorada mostré mas del doble de eficien-
cia en la utilizacion de xilosa en comparacion con la

cepa parental XUSE. Uno de los aspectos mas destaca-
dos de XUSAES?7 es su capacidad para fermentar tanto
glucosa como xilosa simultaneamente, alcanzando un
rendimiento de etanol de 0,49 g de etanol por gramo de
azUcares totales. Este representa uno de los rendimien-
tos mas altos reportados hasta la fecha para la fermen-
tacion de una mezcla de azucares.

El estudio realizado por Jun & Jiayi'® destaca el éxito
de la ingenieria genética al modificar los genes que co-
difican la xilosa reductasa (XYL1) y el xilitol deshidro-
genasa (XYL2) de Pichia stipitis en la levadura Sac-
charomyces cerevisiae (S. cerevisiae). Los resultados
de esta modificacion genética fueron altamente prome-
tedores, con mejoras significativas en varios aspectos
clave de la fermentacion de xilosa en etanol:

- Biomasa microbiana: La cepa modificada mostré un
aumento considerable en la produccién de biomasa, al-
canzando 8,1 g/L, en comparacion con la cepa de con-
trol que alcanz6 3,4 g/L;

- Tasa de consumo de xilosa: La ingenieria genética de
XYL1y XYL2 en levaduras condujo a una tasa de con-
sumo de xilosa significativamente mas alta, con una ve-
locidad de 0,15 g/h, en comparacion con la cepa de con-
trol, que tuvo una tasa de 0,02 g/h;

- Rendimiento de etanol: Después de 72 horas de fer-
mentacion en un medio basado en xilosa, la cepa modi-
ficada produjo 6,8 g/L de etanol, en comparacion con
los 3,5 g/L de la cepa de control.

Wu et al.2% expresaron que la transferencia del gen
PHO4 de una cepa MC15 de crecimiento rapido y baja
produccidn de etanol a una cepa industrial MF01 de alta
produccion de etanol a través de la recombinacién ho-
mologa aumentaria el rendimiento y acortaria el tiempo
de fermentacion. Los resultados indicaron que PHO4
en la cepa de ingenieria industrial MFO1-PHO4 mostro
estabilidad genémica con un rendimiento de etanol mé-
ximo medio que aumentd a 114,71 g/L, lo que repre-
senta un aumento del 5,30% en el rendimiento de etanol
y una disminucion del 12,5% en el tiempo de fermen-
tacion en comparacion con el de la cepa original MFO1.
Semkiv et al.2%” exponen que se informaron dos enfo-
ques para reducir los niveles celulares de ATP vy, en
consecuencia, aumentar el rendimiento de etanol y re-
ducir la produccion de biomasa en la cepa de laborato-
rio BY4742: (i) la sobreexpresion de un gen de Esche-
richia coli que codifica apirasa o parte SSB1 del acom-
pafiante que exhibe actividad ATPasa y (ii) la activa-
cion de dos ciclos futiles en S. cerevisiae que consisten
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Tabla 8. Comparativa de rendimientos en microorganismos genéticamente modificados y no modificados.

Producto Técnica utilizada Especie empleada

Rendimiento sin modificar

Rendimiento modificado

Etanol Técnica del plasmido® Saccharomyces cerevisiae

0,43 g C;HsOH/g CsH1,0¢ consumido

0,49 g C;HsOH/g C¢H1,0¢ consumido, au-
mento del 14%

Evolucidn dirigida®® Saccharomyces cerevisiae

Menor a 0,1 g C,HsOH/g de CsHy0s

0,42 g C,HsOH/g CsH1o0s. Aumenté un 320%
en el rendimiento

Técnica de desequilibrio del
uso de codones!®

Saccharomyces cerevisiae

Menor a 0,1 g C,HsOH/g de CsHy0s

0,43 g CoHsOH/g CsH100s Aumentd un 330%
en el rendimiento

Sobreexpresion de genes (Pro-
bablemente con plasmidos o
electroporacion) *®

Saccharomyces cerevisiae

De manera salvaje la S. cerevisiae no
puede utilizar celobiosa para producir
etanol.

0,43 C;HsOH/g C12Hz01

Sobreexpresion de genes (Pro- | Yarrowia lipolytica 0,11 g C;HsOH/g CsH1206 0,22 g C;HsOH/g CgH1206 Aumento la produc-
bablemente con plasmidos o cién en un 100%.
electroporacion) *°

2,3-Butanodiol Evolucidn dirigida® Klebsiella pneumoniae 18 g/L 35 g/L Aumenté un 94% su rendimiento.

Lipidos para pro-
ducir biodiesel

Recombinacion homéloga® Yarrowia lipolytica

No producia lipidos a través de la celo-
biosa antes de la modificacion.

0,33 g de lipidos/g C12H2,01;

CRISPR-Cas9® Yarrowia lipolytica

0,11 gramos de &cidos grasos.

0,27 de &cidos grasos. Aument6 un 145% su
rendimiento.

Recombinacion homéloga® Yarrowia lipolytica

0.152 gramos de lipidos por cada gramo
de glucosa.

0.279 gramos de lipidos por cada gramo de glu-
cosa, un aumento del 84%.

Transformacion por electropo-
racion'*

Chlorella pyrenoidosa

0,21 g/L/dia de biomasa y 36,2% de li-
pidos.

Labiomasaaumentd a 0,31 g/L/diay los lipidos
aumentaron a 52,4%.

Evolucion dirigida'? Chlorella pyrenoidosa

La cepa salvaje acumulé 22-28% de li-
pidos

Aumento el contenido de lipidos al 42-52%.

Evolucion dirigida™? Chlorella pyrenoidosa

La cepa salvaje acumul6 18% de lipi-
dos.

La cepa mutante aumento el contenido al 40%.

Alcoholes  grasos | Técnica de desequilibrio del | Escherichia coli
para producir bio- | uso de codones™
diesel

Menor de 1mg/L.

553,6 mg/L de alcoholes grasos totales.

Cianobacteria Anabaena
sp. PCC 7120y Synechoco-
ccus elongatus PCC 7942.

Gas biohidrégeno | Técnica de desequilibrio del

uso de codones'*®

Anabaena: alrededor de 0,25 pmol
H,/mg clorofila/hora.

Synechococcus: alrededor de 0,15 pumol
H,/mg clorofila/hora.

Anabaena modificada produjo 0,9 pmol H,/mg
de clorofila/h. Aument6 su produccion en un
260%.
Synechococcus produjo 0,5 pmol H,/mg de
clorofila/h. Aument6é su produccién en un
233%.

Methanosarcina  acetivo-

rans

Metano Técnica del plasmido™®

0.2 gramos de metano por cada gramo
de acetato.

0.3 g CH4/g CH;COO. Una mejora del 50%.

Transformacion por electropo- | Methanosarcina maze

racion't’

No se proporciona un porcentaje. Se in-
dica que la eficiencia es insignificante.

Electrosintesis de metano con eficiencia de re-
cuperacion de energia eléctrica del 63%.

en la sobreexpresion de genes que codifican fosfoenol-
piruvato carboxicinasa y piruvato carboxilasa. En la ta-
bla 8 se comparan los rendimientos de microorganis-
mos genéticamente modificados y sin modificar.

Avances en las modificaciones genéticas y uso de mi-
croorganismos

En China extrajeron lipidos de conversion simultanea a
biocombustible de un cultivo de microalgas de Chlore-
Ila sorokiniana CY-1 en un medio de cultivo de melaza
residual. Ademas, lograron una pronta extraccion de li-
pidos con una recuperacion del 92,84% y una mejora
de la disrupcion celular de 8,3 veces en la fase de disol-
vente organico. El proceso de extraccion de lipidos se
baso6 en un sistema bifasico liquido hibrido (HLBS) que
consta de disolventes disruptivos y extractivos en un
solo sistemal®®. En Grecia se investigé la valorizacién

energética de la biomasa de Chlorella vulgaris culti-
vada en condiciones heterdtrofas limitadas en azufre a
través de los biocombustibles biodiesel, biogas (biome-
tano) y biomasa seca combustible. Se alcanzé una pro-
ductividad de lipidos de 442,9 + 6,5 mg/L/d conte-
niendo &cidos grasos aptos para la produccion de bio-
diesel?®,

En India se utilizaron dos tipos de microalgas Dictyo-
coccus sp. VSKA18 y Coelastrella sp. M-60 para la
produccion de lipidos. EI medio de cultivo se compuso
de hidrolizado de biomasa lignocelulésica, ademas se
privo de nitrégeno para aumentar la acumulacion de li-
pidos. El contenido de lipidos de Dictyococcus sp.
VSKAI18 y Coelastrella sp. M 60 fueron 44% y 52%,
respectivamente!??. También en India se realiz6 un ana-
lisis exhaustivo de una microalga oleaginosa autoctona
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P. kessleri, mediante el ensamblaje hibrido que com-
bina lecturas de secuenciacion de alta resolucion gene-
radas por la tecnologia Illumina (lecturas cortas) y
Nanopore (lecturas de mayor longitud), lo que condujo
al ensamblaje de un genoma de 64,90 Mb con una alta
continuidad y cobertura con 8371 genes funcionales y
874 factores de transcripcion putativos. La reconstruc-
cién del genoma se complementa con el anélisis filoge-
nético del metabolismo de los acil lipidos que revelo la
conservacion evolutiva de estas proteinas entre varias
especies de microalgas con un enfoque de mejorar la
produccion de biocombustibles®?t. En Grecia se utiliza-
ron dos tipos de levaduras Saccharomyces cerevisiae y
Aspergillus awamori como fabrica de células para
transformar almidon en bioetanol. Estos microorganis-
mos se ubicaron en un biocatalizador inmdvil y se en-
contré una mayor produccion de etanol (32,17 mL/L),
productividad (4,60 mL/L/d) y rendimiento (0,51 g eta-
nol/g almidén)i?2,

En Indiay Taiwan se desarrollaron fabricas robustas de
celulas de levadura mediante evolucion adaptativa en el
laboratorio para optimizar la produccion de bioetanol
celulésico. La levadura etanogénica termotolerante
Kluyveromyces marxianus JKH5 fue disefiada a través
de pases en serie durante 60 generaciones, en un medio
con una concentracion progresivamente mayor de inhi-
bidores (acido acético, furfural y vainillina), que se ge-
neran durante el pretratamiento con acido diluido. La
cepa mejorada, K. marxianus JKH5 C60, demostr6 una
eficiencia de fermentacidn un 80% superior a 42 °C en
comparacion con la cepa original. La produccion de
bioetanol, mediante sacarificacion y fermentacion si-
multaneas del bagazo de cafia de azlcar pretratado con
acido alcalino diluido en presencia de inhibidores, re-
sult6 en una concentracion de etanol de 54,8 £ 0,9 g/L
y un rendimiento de 0,40 g/g'%.

Identificacion de vacios, limitaciones en la literatura

A pesar de los avances logrados, las investigaciones ac-
tuales presentan ciertas limitaciones y vacios de infor-
macién. Uno de los principales desafios identificados
es la necesidad de optimizar los procesos y tecnologias
desarrolladas para que puedan ser escalados y aplicados
a nivel industrial y comercial. La mayoria de los estu-
dios se han realizado a escala de laboratorio o en entor-
nos controlados, lo que dificulta la transferencia directa
de los resultados a operaciones a gran escala. Por lo
tanto, se requiere trabajo adicional en areas como el di-
sefio de procesos, la ingenieria de sistemas, el analisis
de viabilidad econdmica y la evaluacion de impactos

ambientales para lograr una implementacion exitosa de
estas soluciones energéticas sostenibles en el mundo
real.

La necesidad de optimizar los procesos descritos en la
presente investigacion, permitirian aumentar la eficien-
ciay la rentabilidad a gran escala. Asimismo, evaluar
la viabilidad econdmica y los impactos ambientales a
gran escala es esencial para garantizar la sostenibilidad
a largo plazo de la produccion de bioenergia. La logis-
tica en la produccion comercial de biocombustibles de
segunda generacion sigue siendo un desafio, y la tran-
sicion de protocolos piloto a implementaciones a gran
escala requiere una cuidadosa consideracion de los cos-
tos y beneficios. Por ello, se puede recomendar que fu-
turas investigaciones se centren en la integracion de
técnicas avanzadas, como CRISPR-Cas9, y el desarro-
Ilo de nuevas estrategias de ingenieria metabolica para
optimizar ain mas la produccion de biocombustibles.

Conclusiones

Los microorganismos como levaduras, algas y bacte-
rias han demostrado ser fuentes prometedoras para la
produccion de bioenergia y biocombustibles. Su versa-
tilidad para aprovechar una amplia gama de sustratos,
incluyendo desechos organicos y residuos agroindus-
triales, los convierte en opciones atractivas y sosteni-
bles. Los avances recientes en ingenieria genética y mo-
dificacién de microorganismos han permitido mejorar
significativamente su rendimiento en la produccion de
biocombustibles como bioetanol, biodiesel, biogas e hi-
drégeno. Estos avances resaltan el potencial de la inge-
nieria metabdlica para optimizar los procesos de bio-
conversién y lograr una produccion eficiente y econo-
micamente viable de biocombustibles a gran escala. La
investigacion también ha demostrado un enfoque en las
biorrefinerias y la economia circular, aprovechando los
desechos organicos y residuos agroindustriales como
materia prima. Asimismo, las técnicas avanzadas como
CRISPR-Cas9 han revolucionado la capacidad de dise-
fiar microorganismos optimizados para la produccion
de bioenergia a nivel industrial. Estos avances en la
produccién de bioenergia a partir de microorganismos
podrian contribuir en un futuro cercano a varios Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas,
incluyendo la seguridad energética (ODS 7), la mitiga-
cion del cambio climatico (ODS 13), la produccion y
consumo responsables (ODS 12) y el fomento de la in-
dustria, la innovacion y la infraestructura (ODS 9). Al
diversificar la matriz energética con fuentes renovables
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y sostenibles se reduce la dependencia de los combus-
tibles fosiles y se promueve un futuro mas limpio. Sin
embargo, persisten desafios y limitaciones, como la ne-
cesidad de mejorar la escalabilidad de los procesos, re-
ducir los costos y evaluar cuidadosamente los impactos
ambientales y socioeconémicos. Futuras investigacio-
nes deberian centrarse en la integracion de técnicas
avanzadas y el desarrollo de nuevas estrategias de inge-
nieria metabolica para optimizar la produccion de bio-
combustibles, tal como lo es el uso de tecnologias 6mi-
cas para mejorar la tolerancia de levaduras a diversos
factores de estrés durante la fermentacion y con ello,
aumentar los rendimientos en la produccion de dichos
bioproductos.
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