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| petréleo es la fuente de
Ecombustible foésil mas utili-

zada en el mundo, éste se
emplea para generar electrici-
dad, combustibles para el trans-
porte y una amplia variedad de
solventes y materiales plasticos
que ocupamos cotidianamente.
Sin embargo, el petréleo es una
fuente energética no renovable
y en algin momento se agotara.
Ademas, la quema de combus-
tibles fosiles esta liberando a la
atmoésfera reservas de carbono
que se encontraban “captura-
das” en el subsuelo en forma de
hidrocarburos. Durante el ciclo
del carbono, éste es introducido
a partir del biéxido de carbono
(CO,) atmosférico a los seres
vivos gracias a la energia solar
que es utilizada en la fotosin-
tesis para fabricar azlcares en
organismos fotosintéticos como
las plantas, microalgas, macroa-
Igas y cianobacterias (ver por
ejemplo, P. Karaunakaran Nair,
“La energia solar: una riqueza
para todos”, La Unién de Mo-
relos, 24 de octubre de 2011).
Estos azucares son consumidos
y degradados hasta CO, y agua
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Figura 1. Estructura de las fibras de celulosa. Imagen tomada de Pur-
ves et al., Life: The Science of Biology, Cuarta edicion, Sinauer Associa-
tes (www.sinauer.com)y WH Freeman (www.whfreeman.com)

por otros organismos en el pro-
ceso llamado respiracién, en el
cual se recupera una parte de la
energia originalmente propor-
cionada por el Sol. El incremen-
to del CO; en la atmdsfera, que
resulta de la combustién del pe-
tréleo (incluyendo combustibles
derivados de éste, tales como la
gasolina, diesel, combustdleo y
turbosina, entre otros) contribu-
ye al calentamiento global del
planeta y al cambio climatico. Si
a esto se suman los problemas
de contaminacién ambiental,
ocasionados también por el uso
del petréleo, queda claro que
deben buscarse alternativas al
uso de combustibles fésiles que
reduzcan las emisiones de CO,,
generen menos contaminantes
y ademds que sean renovables.
Para esto existen opciones, me-
diante tecnologias alternativas y
renovables, que permiten obte-
ner energia eléctrica a partir del
viento, del agua almacenada en

presas o del Sol (ver por ejem-
plo, C. Arancibia y C. Estrada,
“La Energia Solar Concentrada
- Primera y Segunda Partes, La
Unién de Morelos, 12 y 19 de
diciembre de 2011), entre otras.
Una opcién para obtener com-
bustibles liquidos alternativos
es la generacién de bioetanol,
es decir, etanol producido me-
diante procesos bioldgicos.

En la actualidad Estados Unidos
y Brasil son los paises con la tec-
nologia mas avanzada para la
produccién masiva de bioetanol
a partir de almidén de maiz y
cana de azucar, respectivamen-
te (ver por ejemplo, I. Mufozy A.
Martinez, “El alcohol como bio-
combustible: El ejemplo brasile-
fno”, La Unién de Morelos, 26 de
diciembre de 2011). Esto implica
que gran parte de la cosecha de
estos cultivos sea destinada a un
fin no alimenticio (otros cultivos
alimenticios que también se han
utilizado son la remolacha, el
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sorgo y el trigo). La produccion
de bioetanol a partir de granos
0 azucar de cafa o remolacha,
plantea entonces problemas
éticos y socioeconémicos que
es necesario subsanar. Para re-
solver este problema, en la ac-
tualidad se estdn estudiando
otras materias primas para la
produccién de bioetanol, como
la biomasa vegetal, la cual se re-
fiere a las plantas y a los mate-
riales derivados de ellas que no
son utilizados como alimentos;
por ejemplo fibras, tallos, ba-
gazos, rastrojos, etc. Las plantas
son fabricas naturales, en las
cuales la energia del Sol y el CO,
son almacenados en forma de
azucares contenidos en todas
las estructuras vegetales, prin-
cipalmente en la cubierta que
rodea a las células vegetales,
es decir, la pared celular, la cual
constituye el material biolégico
mas abundante en el planeta y
que es conocido con el nombre
genérico de “biomasa”.

La pared celular vegetal estd
formada principalmente por
tres polimeros llamados celu-
losa, hemicelulosa y lignina. La
celulosa y la hemicelulosa estan
constituidas de azucares enla-
zados de tal manera que su se-
paracion, para obtener azUcares
susceptibles de ser fermenta-
dos, es muy dificil. La lignina es
un compuesto que protege a la
celulosa y hemicelulosa del ata-
que de microorganismos. En la
naturaleza se generan y acumu-
lan anualmente grandes canti-
dades de biomasa que provie-
nen deresiduos agroindustriales
y desechos forestales. Parte de
este material de forma natural
es utilizado como alimento por
microorganismos como bacte-
rias y hongos. ;Por qué es tan
dificil degradar la celulosa? Esto
se debe basicamente a su forma
tridimensional.Las moléculas de
glucosa que constituyen a la ce-
lulosa se enlazan primero entre
ellas formando largas cadenas.
Estas cadenas a su vez se aco-
modan en el espacio formando
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fibras muy compactas que im-
piden la entrada de agua o de
enzimas que pudieran cortarla
al interior de la fibra, podriamos
imaginarnos esta estructura
como si fuera un mecate grue-
so, en donde los hilillos del me-
cate corresponderian a las fibras
individuales de celulosa (ver fi-
gura 1). Afortunadamente en la
naturaleza existen los hongos,
los cuales son organismos que
obtienen su alimento de mate-
ria orgdnica del entorno que los
rodea. Algunos de los materiales
que pueden descomponer para
alimentarse son la hemicelulo-
sa y celulosa, que, como ya se
menciond, forman parte de la
pared celular vegetal. Cuando
los hongos degradan la celu-
losa se liberan grandes canti-
dades de glucosa, un azucar
que algunos microorganismos,
como las levaduras, pueden
fermentar y transformarlo en
etanol. Sin embargo, son pocos
los organismos en la naturaleza
que son capaces de degradar
la celulosa. Uno de los hongos
mas estudiados es Trichoderma
reesei, un hongo que habita en
el sueloy que descompone sélo
parcialmente la biomasa vege-
tal para alimentarse; por otro
lado, existen otros hongos lla-
mados basidiomicetos que son
considerados los expertos en
degradar todos los componen-
tes de la pared celular vegetal,
debido a que poseen una gran
cantidad de enzimas, esto es
catalizadores bioldgicos, entre
ellos celulasas, xilanasas y ligni-
nasas, que son liberadas al me-
dio en contacto con la biomasa
para poder degradarla y alimen-
tarse. Estos hongos son faciles
de identificar porque forman
las “sombrillas” que se pueden
observar creciendo en el suelo
de los jardines o en los troncos
de los arboles formando repisas
(ver figura 2).

Las enzimas que son capaces de
separar las moléculas de gluco-
sa presentes en la celulosa se
llaman celulasas, pero éstas son

Figura 2. Hongos Basidiomicetos del bosque de Zempoala, Morelos
(Fotografias cortesia de Danij Ehremberg Folch).
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Figura 3.- Fotografias en el microscopio que muestran el desarreglo
de la estructura de una fibra de algodon (celulosa) por la accion de la
loosenina. Panel A: fibras sin tratamiento. Panel B: acercamiento de
una fibra desordenada después del tratamiento con loosenina.

muy ineficientes cuando se trata
de cortar fibras de celulosa muy
compacta. En el laboratorio de
Biologia Molecular de Hongos,
del Centro de Investigacién en
Biotecnologia de la Universi-
dad Auténoma del estado de
Morelos, a cargo del Dr. Jorge
Luis Folch, se estudian hongos
basidiomicetos como Pycnopo-
rus sanguineus y Bjerkandera
adusta para identificar enzimas
y proteinas con potencial uso
para la degradacion de biomasa
vegetal, principalmente dese-
chos agricolas. En particular, en
el hongo Bjerkandera adusta el
grupo de trabajo ha identifica-
do una proteina que tiene la ca-
pacidad de modificar el arreglo
compacto de la estructura de la
pared celular ya que separa las
fibras de celulosa “deshilachan-
do el mecate”. Las fibras sueltas
son asi susceptibles de ser cor-
tadas por las celulasas con ma-
yor facilidad.

Proteinas con esta actividad
solamente se habian descrito
en plantas (llamadas “expan-
sinas” porque al desestabilizar
la pared celular permiten la
expansion celular) y reciente-
mente en algunos hongos del
género Trichoderma y Aspergi-
llus (llamadas swolleninas, del
inglés swell, "hinchar”, ya que
“hinchan” las fibras vegetales
al desordenar su estructura y
permitir la entrada de agua);
sin embargo, en los hongos ba-
sidiomicetos no habia reportes
de que tuvieran este tipo de
proteinas. En el laboratorio del
Dr. Folch se demostré que esta
proteina, a la que llamaron “loo-
senina” (del inglés loose, aflo-
jar), es capaz de desarreglar la
estructura ordenada de fibras
de algodon (ver figura 3). Como
consecuencia de este cambio
en la estructura de las fibras
de celulosa, el tratamiento con
loosenina también es capaz de
favorecer la accién de celula-
sas, permitiendo la liberaciéon
de glucosa a partir de fibras de
algodon. Otros resultados pro-
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metedores se obtuvieron al tra-
tar un residuo agricola natural:
la fibra de agave. Este material
es investigado en el Laborato-
rio de Ingenieria de Vias Me-
tabdlicas del Instituto de Bio-
tecnologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México;
el agave constituye una planta
de la cual se obtienen bebidas
alcohdlicas que dan identidad
nacional; anteriormente se uti-
lizaron también de forma inten-
siva para obtener fibras como el
henequén. Actualmente, en el
Laboratorio del Dr. Martinez los
agaves son investigados para
ser usados de forma integral,
para obtener diferentes tipos
de azucares que pueden ser fer-
mentados en su totalidad por
organismos  etanologénicos
a alcohol. De tal forma que el
bagazo de agave, esto es el re-
siduo de fibra vegetal de las fa-
bricas de produccién de tequila
y mezcal, ha sido tratado para
obtener azucares de la hemice-
lulosa y la celulosa remanente
es hidrolizada con celulasas
comerciales a glucosa. En este
punto convergen los proyectos
de ambas instituciones y como
esta celulosa es relativamente
dificil de degradar, con ayuda
de la loosenina se ha logrado
“aflojar” la estructura de la ce-
lulosa del agave para permitir
una mejor accién de las celula-
sas y la obtencién de glucosa a
una mayor velocidad.

Estos resultados impulsan a se-
guir explorando el mundo de
las proteinas de los hongos y
de los residuos agroindustriales
abundantes en el pais, ya que
tal vez en un futuro no muy leja-
no puedan ser usados para pro-
ducir bioetanol de una manera
sostenible y sin competencia
alimentaria.
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