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El uso excesivo de los combustibles fosiles durante muchos afios y como consecuencia de

la creciente demanda energética global, ha causado la emision de millones de toneladas

de gases de efecto invernadero (aproximadamente 20 billones de toneladas de carbono).

El petroleo ha sido nuestra materia prima para la produccion de gasolinas, diésel, asi como
plasticos y hasta fertilizantes. Por lo tanto, hasta la fecha sequimos siendo dependientes de
esta fuente no renovable de energia. Si continuamos con este ritmo, agotando las reservas

y consumiendo combustibles fosiles, alcanzaremos la concentracion de bioxido de carbono
(CO,) limite de 500 partes por millon (ppm) para el afio 2050. Esto nos colocarfa entre la
espada y la pared porque provocarfa un incremento de 3 °C de la temperatura global, significa
que la capa de hielo de antdrtica del oeste se desintegraria, por lo tanto, incrementaria de
Cuatro a seis metros el nivel del mar; ademas, se intensificaria la pérdida permanente de los
arrecifes, los cuales son ecosistemas acudticos con alto grado de biodiversidad en el mundo
(Klein, 2009). Para contrarrestar estos efectos necesitamos disminuir las emisiones de (O, y
nuestra dependencia a los combustibles fosiles mediante la bisqueda de fuentes renovables
de energla mds eficientes y amigables con el medio ambiente.




Durante mucho tiempo se han investigado y utilizado
diversas fuentes renovables de energia: solar, edlica, geo-
térmica y la biomasa vegetal (residuos de origen vegetal)
(Sarangi'y Nanda, 2020). Una alternativa viable para la pro-
duccion de energia limpia y con potencial de sustituir el
uso de los combustibles fésiles es la produccion de bio-
combustibles por métodos bioldgicos. Una de ellos es la
fermentacion oscura o anaerobia, un bioproceso que des-
taca por ser sencillo y permite utilizar diferentes materias
primas para su bioconversion, en el cual se obtienen altos
rendimientos de biocombustibles. Este bioproceso se ca-
racteriza por producir biocombustibles a partir de carbo-
hidratos sencillos como cereales, cafa de azUcar, a partir
de residuos agroindustriales que son producidos durante
la siembra de cultivos y también de la biomasa vegetal ge-
nerada por algas en rios y lagos.

Estos biocombustibles son: bioetanol, biobutanol, 2,3-bio-
butanodiol, biohidrogeno y biometano, asi como acidos
organicos volatiles que tienen una alta demanda en el sec-
torindustrial para la sintesis de polimeros. Una de las princi-
pales aplicaciones relevantes del bioetanol es combinarlo

en cierto porcentaje con la gasolina para disminuir las
emisiones de CO,. Respecto al biohidrégeno, este es con-
siderado el biocombustible del futuro, es un acarreador de
energia debido a que su combustién no produce CO, y
tiene el més alto contenido energético —120 kilojulios por
gramo (kJ/g)— por unidad de peso comparandolo con
cualquier otro combustible conocido.

iComo se produce biohidrégeno? Es una respuesta natural
alanecesidad celular de liberar el exceso de electrones que
se encuentran contenidos en los carbohidratos solubles en
el medio de cultivo en condiciones anaerobias (en ausen-
cia de oxigeno). En estas condiciones, los microorganismos
anaerobios son capaces de producir biohidrégeno por un
proceso llamado fermentacion. Al realizar fermentaciones
con glucosa, uno de los carbohidratos mas simples, como
fuente de carbono, los microorganismos inoculados reali-
zan la bioconversion de este carbohidrato por la ruta me-
tabolica de la glucdlisis. Hasta este punto, existen tres posi-
bles rutas para la produccién de biohidrégeno. La primera
es realizada por microorganismos anaerobios facultativos,
es decir, microorganismos que pueden crecer en ausencia
o presencia de oxigeno. La segunda ruta es realizada por
microorganismos anaerobios estrictos, los cuales pueden
vivir solo en ausencia de oxigeno como el género bac-
teriano Clostridium. En la tercera ruta, la produccion
de hidrégeno se realiza por medio de una enzima
llamada hidrogenasa a partir de la reduccion de pro-

tones que se generan durante la glucdlisis.

Microorganismos fermentativos, los mejores
amigos del planeta Tierra
Hoy en dia la produccion de biohidrégeno y bioalcoho-
les utilizando biomasa vegetal como sustrato ha ganado
bastante interés, incluso ya existen plantas de produccion
a gran escala en algunos paises. Esta biomasa vegetal con-
tiene un alto contenido de energfa almacenada, que se en-
cuentra en los polisacaridos (formados por varias unidades
de azUcares simples) como hemicelulosa, celulosa y lig-
nina. Estos polisacaridos son componentes estructurales
que le brindan rigidez y soporte a las plantas. En perspecti-
va, la biomasa vegetal generada por los bosques, asi como
de los residuos agricolas que produjo Estados Unidos
de América en el afo 2012 representan cerca de 500
millones de toneladas de peso seco de biomasa, el
uso de este material podria sustituir un 30 por ciento del
consumo de petroleo de ese pais (Liao, 2016).
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Esta biomasa vegetal requiere un pretratamiento fisico-
quimico, es decir, hidrolizar o romper los polisacaridos
mediante el uso de acidos a cierta temperatura para ob-
tener carbohidratos de forma soluble. Este pretratamien-
to, en conjunto con el enzimético, en el cual la hidrélisis
se realiza mediante proteinas llamadas enzimas, generan
hidrolizados que garantizan altos contenidos de carbohi-
dratos solubles como: glucosa, xilosa y arabinosa.

Sobre la busqueda de microorganismos especializados
en degradar biomasa vegetal se han reportado los gé-
neros de Bacillus, Stenotrophomonas y Pseudomonas.
Estos géneros bacterianos tienen la habilidad de produ-
cir enzimas como amilasas, xilanasas y endoglucanasas
que degradan los polisacéridos de celulosa, hemicelulo-
say lignina. Asi como se han realizado bastantes esfuer-
70s para encontrar géneros bacterianos que puedan
hidrolizar mas rapido y eficazmente estos polisacéridos,
también continua la busqueda de géneros bacterianos
para la produccion de biohidrégeno. Estos microorga-
nismos son aislados de diferentes ambientes como: en
fabricas de procesamiento de alimentos, en desechos
de alimentos, compostas o del intestino de algunos ani-
males (Ntaikou, 2010).

Se ha reportado que los géneros bacterianos de Ente-

robacter, Citrobacter, Alcaligenes, Escherichia, Clostridium,
Bacillus y Pseudomonas tienen la capacidad de producir

Arboles de eucalipto

biohidrégeno. Un buen ejemplo de esta busqueda es la
realizada por Oceguera-Contreras (2019), quien caracte-
rizé la microbiota que se encuentra en los compuestos
liquidos producidos mediante el proceso de la diges-
tion de materia organica (lixiviado) por lombrices (Eise-
nia foetida), gracias a ello encontré géneros bacterianos
de Bacillus y Pseudomonas que producian hasta 1571.8
mililitros (ml) de biohidrégeno por litro, mediante el uso
de melazas de cafia de azlicar como sustrato.

Microbiota de koala especializada

L.a microbiota es el conjunto de microorganismos vivos
(bacterias) que se encuentran en el tracto digestivo de los
animales. Estos microorganismos juegan un papel muy
importante en la digestion y absorcién de nutrientes para
el huésped. Una microbiota que no se ha explorado en
cuanto a la produccién de biohidrégeno y bioalcoholes
es la de Phascolarctos cinereus, mejor conocido como
koala. Se ha reportado que este marsupial se alimenta ex-
clusivamente de hojas de eucalipto, las cuales contienen
hasta 12.9 miligramos (mg) por gramo de compuestos
fendlicos, los cuales son téxicos para otros organismos.
Ademés de esta desventaja, esta dieta se considera como
no prometedora, dado que posee una baja cantidad de
carbohidratos y proteinas; sin embargo, este feliz marsu-
pial herbivoro podria ingerir todo el dia esta dieta y lo-
grar satisfacer sus necesidades metabdlicas sin ningun
problema. Esto suena prometedor, pero ;como lo logra?
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Es maestro en Ciencias en Biologfa Molecular por el IPICYT. En la actualidad estudia el Doctorado en Biologfa Molecular en el mismo instituto, en
donde trabaja el tema de produccidn de biohidrégeno y bioalcoholes por aislados microbianos del tracto digestivo de koala.

La respuesta es la microbiota del koala, se ha reportado
que adquiere en los primeros seis meses de crecimien-
to la microbiota especializada para degradar la biomasa
vegetal, lo anterior mediante una actividad coproféagica
(es decir, ingerir material fecal) procedente de su madre.
Debido a ello, el koala posee géneros bacterianos como:
Bacteroides, Clostridium, Fusobacteria y Ruminococcus. Esta
microbiota tiene actividades enzimaticas interesantes
que le permiten hidrolizar la estructura altamente com-
pacta de hemicelulosa, celulosa y lignina.

Las principales enzimas encontradas dentro de la micro-
biota de koala son: hemicelulasas que hidrolizan al poli-
sacdrido hemicelulosa, enzimas degradadoras de oligo-
sacaridos y xilanasas que hidrolizan al polisacarido xilano
(Shiffman, 2017). Estos hallazgos indican un alto potencial
biotecnoldgico de la microbiota de koala para la produc-
cion de biohidrégeno y bioalcoholes. Esto debido a su
capacidad para degradar biomasa vegetal y la habilidad
intrinseca de tolerar altas concentraciones de compues-
tos fendlicos. A pesar de este hallazgo tan importante, no
se ha reportado la implementacion de aislados microbia-
nos de koala en la produccion de biocombustibles.

¢{Qué se esta haciendo?

Por lo anterior, el grupo de trabajo del Laboratorio de
Bioingenierfa y Biotecnologfa Molecular del IPICYT se
concentré en identificar y caracterizar los aislados mi-
crobianos de heces de koala, procedentes de la Reserva
de Koalas Bert Saunders, Doonside, Australia. Se logra-
ron aislar 13 bacterias que producen alcoholes como
subproducto con concentraciones de 2.5 gramos por
litro (g/L) de bioetanol, hasta 5 g/L de 2,3-biobutanodiol
y &cidos organicos como: succinico, formico, acéticoy lac-
tico. También se encontrd que estos aislados producen
volimenes que van desde 93 hasta 201 ml de biohidro-
geno (Flores-Montiel, 2022 en preparacion).
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La implementacién de estos aislados microbianos de he-
ces de koala es de alto interés biotecnoldgico, debido a
que se podria escalar en la producciéon de biocombusti-
bles utilizando biomasa vegetal como sustrato. Sin em-
bargo, todavia nos hace falta encontrar las condiciones
Optimas para la produccién de biocombustibles. Los re-
sultados de este tipo de investigacion pretenden brindar
soluciones sustentables a los problemas de contamina-
cion generados por el uso de los combustibles fosiles. [@
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