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RESUMEN

La biotecnologia representa
una alternativa viable para
el desarrollo industrial sus-
tentable, ya que provee las
herramientas necesarias para
adaptar y modificar organis-
mos, productos, sistemas y
procesos naturales para mejo-
rar el quehacer industrial, ha-
ciéndolo mas rentable, diverso
y amigable con el entorno de lo
que pueden ser los procesos qui-
micos y fisicos tradicionales. En
este sentido, los microorganis-
mos extremofilos constituyen
la opcién mds prometedora
como fuente de biomoléculas
con capacidad biocatalizadora,
capaces de soportar condicio-
nes drasticas de proceso y cuyo
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uso comercial puede conducir
a la sustentabilidad industrial.

PALABRAS CLAVE: microorga-
nismos, extremofilos, biotecno-
logia.

ABSTRACT

Biotechnology represents a via-
ble alternative for a sustainable
industrial development, as it
provides the tools needed to a-
dapt and modify organisms,
products systems, and proces-
ses to improve industrial activity.
This makes it more profitable,
diverse and friendly with the
environment than the tradi-
tional chemical and physical
processes. In this regard, ex-
tremophilic microorganisms
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represent the most promising option as a source
of biomolecules with biocatalytic capacity, able
to withstand drastic process conditions. In ad-
dition, their full-scale use may lead to industrial
sustainability.

KEYWORDS: microorganisms, extremophiles, bio-
technology.

INTRODUCCION

El desarrollo tecnolodgico requiere del uso de ca-
talizadores y otras biomoléculas capaces de ge-
nerar productos con una inversiéon minima y en
lapsos de tiempo cortos. De manera paralela, se
debe disminuir el impacto ambiental que genera
la actividad industrial, y optimizar la utiliza-
cion y el manejo de los recursos naturales (Ca-
vicchioliy col., 2011). Al dia de hoy, el numero de
enzimas con aplicacién industrial es inmenso,
sin embargo, muchas de ellas sélo pueden fun-
cionar bajo limitadas condiciones de tempera-
tura, pH y medio de reaccion (Sarmiento y col.,
2015).

El descubrimiento de los microorganismos ex-
tremofilos, capaces de vivir bajo condiciones
extremas de temperatura, pH, presidn, sali-
nidad, radiacion y sus combinaciones, ha pro-
porcionado herramientas invaluables para su
aplicacion en una amplia gama de procesos bio-
tecnologicos, permitiendo el manejo racional de
los recursos naturales (Reed y col., 2013).

El objetivo del presente trabajo fue revisar el uso
de biomoléculas producidas por microorganis-
mos extremofilos en aplicaciones comerciales
e industriales, asi como en la produccion de in-
termediarios quimicos enantioméricamente
puros.

Microorganismos

Los microorganismos son un grupo grande y
diverso de organismos microscopicos que pue-
den llevar a cabo sus procesos metabdlicos de
crecimiento, generacion de energiay reproduc-
cion, de manera independiente de otras células;
esta clasificaciéon incluye a las bacterias, las
arqueas, las algas, los hongos, los protozoarios
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y los virus (Madigan y col., 2003). El rol que
juegan los microorganismos en la vida terres-
tre es de tal importancia que la vida en la Tierra
no seria posible sin la presencia de ellos (De-
main y Adrio, 2008). Los microorganismos no
solamente fueron las primeras formas de vida
sobre la Tierra, por lo que todos los seres vivos
comparten una historia evolutiva con el mundo
microbioldgico, sino que ademas, actualmente
sustentan la vida en ella (Madigan y col., 2003;
Demain y Adrio, 2008).

Labiomasamicrobianaen el planeta conforma
el 60 % de la biomasa total y constituye una re-
serva genética dinamica que no ha podido ser
caracterizada en su totalidad, debido a la difi-
cultad de su cultivo en el laboratorio (Kennedy
y col., 2011; McMahon y Parnell, 2014). La ma-
yor parte de la vida microbiana que se conoce
vive en el subsuelo marino y terrestre; estos
hébitats son un campo lleno de posibilidades
para el descubrimiento de formas microbia-
nas de vida aun desconocidas (Madigan y col.,
2003).

Los microorganismos poseen la mayor diver-
sidad genética y metabolica de los seres vi-
vos (Madigan y col., 2003), lo que, aunado a su
pequefio tamano, su rapido crecimiento y su ha-
bilidad para intercambiar genes, les permite vi-
vir practicamente en cualquier nicho ecoldgico
y adaptarse rapidamente acondicionesambien-
tales cambiantes. Los microorganismos realizan
mas fotosintesis que las plantas verdes y llevan a
cabo la degradacion de la materia organica nece-
saria para el sostén de los ciclos vitales, aunque
también son los causantes de las enfermedades
mas importantes de las plantas y los animales, in-
cluidos los humanos (Demain y Adrio, 2008).

Se prefiere usar microorganismos o sus produc-
tos para producir compuestos que se podrian
aislar de plantas y animales, o sersintetizadas
quimicamente, debido a que los microorganis-
mos producen grandes cantidades de metaboli-
tos valiosos y cuya produccion via sintesis qui-
mica puede ser muy compleja y costosa (Tang y
Zhao, 2009). Con ellos se pueden obtener altos
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rendimientos en la produccion de sustancias qui-
micas, ya que tienen una alta relacion area/volu-
men, lo que facilitala adquisicion de los nutrientes
requeridos para sostener altos niveles de bio-
sintesis. Ademas, pueden llevar a cabo una gran
variedad de reacciones en diversos ambientes
y medios de cultivo, produciendo compuestos de
alto valor agregado a partir de materiales biold-
gicos y sin la generacion de residuos toxicos
(Demain y Adrio, 2008).

Los microorganismos pueden ser manipulados
genéticamente con relativa facilidad, in vivo e in
vitro, para aumentar la produccion miles de ve-
ces, modificar estructuras y actividades, y fabri-
car nuevos productos (Demain y Adrio, 2008).
Por todo lo anterior, estos organismos son clave
en el desarrollo de tecnologias que requieran de
sistemas bioldgicos o sus derivados.

Biotecnologia

La biotecnologia es la utilizacion tecnoldgica de
sistemas bioldgicos y organismos vivos o sus de-
rivados, para la creacién o modificaciéon de
productos o procesos para usos especificos
(ONU, 1992). La biotecnologia tiene aplicacio-
nes en areas relevantes, como la atencion de la
salud (conocida como biotecnologia roja), donde
su principal interés se centra en la produccion
de farmacos; particularmente, en la busqueda
de antibidticos para combatir nuevos patdgenos,
virus, hongos y bacterias resistentes, para me-
jorar las propiedades farmacoldgicas de los ya
existentes y para encontrar compuestos mas se-
guros, potentes y de mas amplio espectro (Tang
y Zhao, 2009). También se aplica en el desarro-
llo de vacunas mas seguras, de antitumorales, de
agentes para disminuir los niveles de colesterol,
de antiparasitarios, bioinsecticidas, vitaminas,
factores de crecimiento, anticuerpos, esteroides,
hormonas, en el diagndstico molecular, en la apli-
cacion de terapias regenerativas, y en el desarrollo
delaingenieria genética, para curar enfermedades
a través de la manipulacion genética, entre otros
(Demain y Adrio, 2008).

La biotecnologia verde es aquella aplicada a la
agricultura. Ejemplo de ello es el disefio de plan-
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tas transgénicas capaces de crcer en condiciones
ambientales desfavorables, plantas resistentes
a plagas, a enfermedades, cultivos mejorados
y el desarrollo de usos no alimentarios de los
cultivos, como la produccién de biocombustibles.
En todos estos procesos participan también los
microorganismos (Tangy Zhao, 2009).

La biotecnologia industrial (biotecnologia blan-
ca), es la produccidon sustentable de quimicos,
materiales y combustibles a partir de fuentes
renovables, usando células vivas o sus enzimas
como catalizadores industriales (Tang y Zhao,
2009). Es un campo multidisciplinario que abar-
ca las ciencias de la vida, de la quimica y de la
ingenieria, utilizando conocimientos de ingenie-
riade procesos metabolicos, ingenieria de prote-
inas, ingenieria genética, microbiologia, bioqui-
mica, quimica, biologia, modelacién matematica,
y técnicas como la metagendémica (estudio del
material genético de un conjunto de organismos),
la protedmica (analisis de la estructura y funcion
del conjunto de proteinas expresadas de un geno-
ma), la metabolémica (estudio de todos los meta-
bolitos producidos en respuesta a un determi-
nado estimulo) (Demain y Adrio, 2008; Tang
y Zhao, 2009).

Los procesos que utilizan biotecnologia blanca
cubrenyael 5% de los procesos quimicos en todo
el mundo, siendo los sectores de la quimica fina
y de la quimica basica los que presentan mayor
avance en la transicion de los procesos tradiciona-
les alos procesos con biotecnologia (Tangy Zhao,
2009). Existen factores que son la fuerza impul-
sora del cambio de proceso tales como: el factor
economico, por la reduccion significativa de cos-
tos; el desarrollo de la biotecnologia, estimulando
la investigacién y el desarrollo de procesos; la sus
tentabilidad, al permitir una percepcion publica
positiva del que hacer industrial, integrando una
reduccion en el consumo de energia, en las emisio-
nes de gas invernadero, en la generacion de dese-
chos, y en el uso de materiales no biodegradables,
con unimpacto minimo alasfuentes de alimentos
y agua (Tang y Zhao, 2009). Ademas, permiten
la transicién de la produccién de sustancias
quimicas de alto valor agregado a partir de
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materiales bioldgicos, en lugar de utilizar com-
bustibles fosiles (Tang y Zhao, 2009; Otero y
Nielsen, 2010).

La biotecnologia industrial ha tenido un efecto
preponderante en industrias, tales como, la pe-
troquimica, minera, de alimentos y ambiental
(Demain y Adrio, 2008). De particular impor-
tancia ha sido el desarrollo y produccion de
biocombustibles (bioetanol, biobutanol y el bio-
diésel) que promueven la disminucioén en el uso
de combustibles fosiles al utilizar desechos
vegetales como materia prima. El biodiésel se
prepara a partir de grasas en forma de triglicé-
ridos o acidos grasos libres, por un proceso de
transesterificacion con alcoholes de cadena
corta. Los insumos provienen de aceites ve-
getales, grasas animales, aceites de cocina de
desecho, y aceites microbianos (Tang y Zhao,
2009). La transesterificacién con enzimas li-
politicas aisladas de microorganismos lleva
consigo una mayor eficiencia catalitica, en com-
paracién con los procesos quimicos tradiciona-
les (Demain y Adrio, 2008; Tang y Zhao, 2009).

La amplia aplicacion de las enzimas para las
industrias quimica, farmacéutica y de alimen-
tos crea una fuerte demanda de biocataliza-
doresque tengan propidades nuevas y mejora-
das. En general, las enzimas tienen requeri-
mientos muy especificos de pH y tempera-
tura para funcionar de manera dptima, y nor-
malmente estos requermientos son diferen-
tes de los que se encuentran en las industrias
(Tang y Zhao, 2009). En este sentido, la tecno-
logia del DNA (acido desoxirribonucleico) re-
combinante ha dado un gran impulso a la bio-
tecnologia a través del desarrollo de nuevos
sistemas de expresion para la sobreproduc-
cion de enzimas en la cantidad y de la cali-
dad que la industria demanda, modificando
las rutas biosintéticas y las caracteristicas
bioquimicas de las moléculas a través de
técnicas de mutagénesis y evolucion dirigida
(Demain y Adrio, 2008; Tang y Zhao, 2009).
De estamanera, se han generado enzimas con
modificaciones en su actividad, en la capa-
cidad de utilizar sustratos no convenciona-
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les, se ha incrementado su termoestabilidad,
latolerancia a la presencia de disolventes orga-
nicos yla enantioselectividad, entre otras carac-
teristicas (Singh, 2010).

Una actividad constante de la biotecnologia ha
sido la busqueda de nuevos microorganismos
productores de enzimas capaces de resistir las
condiciones drasticas de los procesos indus-
triales. Se ha estimado que menos del 1 % de los
microorganismos que habitan el planeta han sido
cultivados y estudiados en el laboratorio. En ge-
neral, las condiciones de los medios de cultivo
imponen presiones de seleccién sobre los mi-
croorganismos, impidiendo el crecimiento de
una gran cantidad de ellos, por lo que pudiera
haber alrededor de 50 millones de especies bac-
terianas por descubrir y que son una fuente
potencial de enzimas nuevas (Singh, 2010). Una
excelente opcidn son los microorganismos que
viven en medios ambientes que son considera-
dos por el hombre como extremos, denominados
extremofilos (Madigan y Marrs, 1997; Rothschild
y Mancinelli, 2001; Canganellay Wiegel, 2011).

Existen métodos que permiten el acceso a todo
el conjunto de microorganismos de un entorno
dado, tales como, la metagenomica, que es el ana-
lisis funcional y de secuencias de los genomas
de los microorganismos en una muestra am-
biental (Singh, 2010). Esta técnica permite
entender, entre otras cosas, la diversidad genéti-
ca de una comunidad, su estructura poblacio-
nal y sus roles ecoldgicos. Para ello, es necesa-
rio el aislamiento del DNA total de una mues-
tra, la constitucion de una biblioteca gendmi-
ca o genoteca y la secuenciacion de porcio-
nes del DNA y/o buscar fenotipos especificos
cuando los vectores son expresados en un micro-
organismo huésped (Stewart, 2012). En este
sentido, instituciones como el Instituto Tecnold-
gico de Veracruz y la Universidad Veracruza-
na realizan investigacion conjunta para el des-
cubrimiento, caracterizacion y mejora de micro-
organismos termofilos y biomléculas produci-
das por ellos (Castro-Ochoa y col.,, 2005; San-
chez-Otero y col., 2008; Quintana-Castro y
col., 2009; Pinzén-Martinez y col.,, 2010; San-
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chez-Oteroycol.,2010;Sanchez-Oteroycol.,2011;
Espinosa-Lunay col., 2016.

Microorganismos extremofilos

Los microorganismos extremofilos tienen como
habitat natural ambientes que antiguamente se
consideraban demasiado hostiles para permitir
la supervivencia de organismos vivos. Se clasifi-
can en base ala condicion fisica o quimica extre-
ma del ambiente donde se desarrollan: termofi-
los (temperatura dptima de crecimiento supe-
rior a 45 °C); dentro de éstos se encuentran los
hipertermofilos (temperatura 6ptima de creci-
miento superiora 80°C);psicrofilos (tempera-
tura Optima de crecimiento por abajo de 10 °C);
acidofilos (pH 6ptimo de crecimiento por abajo
de 5); alcaldfilos (pH odptimo de crecimien-
to por arriba de 8); haldfilos (habitan en medios
hipersalinos, de 5 % a 30 % de sal); osmofilos
(viven a altas presiones os-moticas); radidfilos
(resisten altos niveles de radiacion); metaldfilos
(toleran altas concentraciones de metales pe-
sados); piezodfilos (antes llamados barofilos,
requieren o toleran presidon hidrostatica de
40 atm a 60 atm) (Antranikiany col., 2005; Ferrer
y col.,, 2007; Jiay col., 2013; Reed y col., 2013).

Los habitats donde viven los extremofilos inclu-
yen manantiales calientes, sistemas hidroter-
males submarinos poco profundos o sistemas
de aberturas termales abisales, tierras y mares
polares frios y glaciares alpinos; lagos salinos y
ambientes con valores de pH extremos, sea acido
(zonas de solfataras, minas) o alcalino (fuentes
carbonicas, tierras y lagos alcalinos); y con re-
lativa frecuencia, en zonas que combinan dos o
mas factores extremos, como alta temperatura y
condiciones acidas, en los manantiales acidos y
calientes de zonas volcéanicas, o baja temperatura
y alta presion, en los fondos marinos (Madigan y
Marrs, 1997; Rothschild y Mancinelli, 2001; Can-
ganellay Wiegel, 2011). En México, se han aislado
bacterias y arqueas extremofilas de pozos petro-
leros (Miranda-Telloy col., 2004), aguas termales
(Castro-Ochoa y col.,, 2005; Pinzén-Martinez y
col., 2010), zonas desérticas (Souza y col.,, 2006),
suelos alcalinos (Valenzuela-Encinasy col., 2008;
Ruiz-Romero y col., 2009), zonas volcdnicas
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(Cavicchioliy col., 2011), entre otros, revelando la
gran biodiversidad y el gran potencial biotecnold-
gico de la microflora mexicana.

Las condiciones fisico-quimicas de estos am-
bientes distan de los valores en los que la vida
de muchos organismos es posible. El agua liqui-
da, el suministro de energia y el control de la
misma y las condiciones de 6xido-reduccion
ambientales son indispensables para la vida,
por lo que los extreméfilos deben vivir den-
tro de esos parametros o bien ser capaces de
mantenerlos regulados intracelularmente (Ro-
thschild y Mancinnelli, 2001). Por ejemplo, los
psicroéfilos sitetizan enzimas con modificacio-
nes bioquimicas que les permiten funcionar
a bajas temperaturas, asi como moléculas que
reducen el punto de congelacion del agua den-
tro de la célula; los acidédfilos y alcalofilos pose-
en mecanismos de regulacion del pH intracelu-
lar para mantenerlo en valores cercanos a la
neutralidad a través de diversas adaptaciones
en las membranas celulares y en los transpor-
tadores de iones transmembranales (Reed y
col,, 2013); la membrana celular de los termofi-
los contiene acidos grasos saturados, mantiene
a la célula lo suficientemente rigida para sobre-
vivir a elevadas temperaturas. Las proteinas
de los termoéfilos son especialmente estables,
ya que poseen un mayor numero de puentes de
hidrégeno entre sus aminodcidos, poseen me-
nor flexibilidad, un menor numero de giros en su
estructura, tienen una carga superficial mayor
y pocos aminoacidos termoldbiles hacia el ex-
terior, en comparacion con sus contrapartes me-
sofilas (Rothschild y Mancinnelli, 2001; Gomes
y Steiner, 2004).

El descubrimiento de los extremofilos ha abier-
to una nueva panoramica en las ciencias na-
turales al extenderse los limites en los que es
posible la vida. Se ha favorecido el surgimiento
de nuevas hipodtesis sobre el origen de la vida,
dado que las condiciones en las que habitan
los extremofilos semejan a las que debieron
existir cuando surgieron las primeras célu-
las. Asimismo, ha estimulado la busqueda de
las condiciones mas extremas que pueden
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llegar a ser compatibles con alguna forma de
vida, haciendo mas plausible su busqueda fuera
del planeta Tierra (Hough y Danson, 1999; Ro-
thschild y Mancinnelli, 2001).

La gran biodiversidad existente entre los mi-
croorganismos extremofilos y su capacidad para
sintetizar proteinas y enzimas (extremoenzi-
mas), capaces de funcionar bajo condiciones
extremas, ha abierto un prometedor panorama
en la biotecnologia, ya que gran parte de los
procesos industriales ocurren bajo condiciones
extremas de temperatura, presion, fuerzaidnica,
pH y solventes organicos. Ademas, las extre-
moenzimas pueden ser usadas como un mo-
delo para diseflar y construir proteinas con
nuevas propiedades de interés para determi-
nadas aplicaciones industriales, a través de la
manipulacion genética de microorganismos
(Haki y Rakshit, 2003; Eijsink y col., 2004; Jia
y col.,, 2013; Reed y col.,, 2013).

Se han obtenido y caracterizado extremoenzi-
mas provenientes de diferentes grupos de
microorganismos extremofilos, muchas de ellas
seaplicanactualmente en procesosindustriales
sustentables, como la sintesis enantioselectiva
de farmacos (Littlechild, 2015). Al ser biodegra-
dables, su empleo es amigable con el ambiente,
tienen una alta estabilidad bajo condiciones
extremas (lo que elimina la necesidad de modi-
ficar las condiciones alo largo de los procesos),
permiten la utilizacién de materia prima sin
procesar (lo que reditua en una mayor efi-
ciencia), permiten una reducciéon de costos y
generan pocos productos secundarios y mate-
riales de desecho (Reed y col., 2013).

Aplicaciones de las extremoenzimas

Las principales industrias que se han visto be-
neficiadas con el uso de extremoenzimas son las
productoras de detergente, la alimentaria, la
textil, la peletera, la papelera y la farmacéuti-
ca (Van-Den-Burg, 2003; Hasan y col., 2010)
(Tablal).Lostermoéfilosyloshipertermofilos son
los grupos de extremofilos mas estudiados; las
enzimas que han sido aisladas de ellos han sido
objeto de diversas investigaciones y aplicaciones
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industriales y biotecnolodgicas, ya que son ex-
tremadamente termoestables y generalmente
resistentes a la accion de agentes caotropicos,
desnaturalizantes, detergentes, solventesor-
ganicos, y a la exposicion a valores extremos
de pH (Sarmiento y col.,, 2015). La realizacion
de procesos biotecnologicos a elevadas tempe-
raturas tiene muchas ventajas. El incremento
en la temperatura tiene una influencia signifi-
cativa en la biodisponibilidad y solubilidad de
los compuestos organicos, enla disminucién en
la viscosidad y en el incremento en el coefi-
ciente de difusién de los compuestos organicos
(en especial substratos hidrofébicos poco solu-
bles, como hidrocarburos y grasas alifaticas),
por lo que las velocidades de reaccion son mas
altas (Van-Den-Burg, 2003). Esto es especial-
mente importante en procesos que involucran
el manejo enzimatico de lipidos y de efluentes
industriales ricos en aceites. En la industria de
los alimentos, las lipasas termoestables se re-
quieren para el procesamiento enzimatico de
algunos lipidos, como la manteca animal y el
aceite de palma, que son los principales mate-
riales utilizados en la produccion de acidos gra-
sos libres, pero se encuentran en estado solido
a las temperaturas normales en las que se lle-
van a cabo estas reacciones (Haki y Rakshit,
2003; Hasan y col., 2010).

El ejemplo mas conocido de aplicacion de una
enzima termoestable es la de la enzima Taq
polimerasa aislada de Thermus aquaticus, que
significo un avance trascendental en la biolo-
gia molecular, al permitir la automatizacion de
la tecnologia de Reaccion en Cadena de la Poli-
merasa (PCR), que permite la amplificacion de
fragmentos de DNA en unas cuantas horas, lo
cual represento una gran ventaja para laborato-
rios e industrias (Reed y col., 2013).

De las enzimas termofilicas, las lipasas se en-
cuentran dentro de las mas prometedoras para
las aplicaciones industriales, ya que presentan
diversas ventajas: una mayor estabilidad termo-
dinamica a altas temperaturas y la capacidad
de llevar a cabo reacciones de hidrdlisis y de
sintesis en presencia de disolventes organicos
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m Tabla 1. Clasificacion de los microorganismos extremofilos y ejemplos de aplicacion de sus enzimas
(Van-Den-Burg, 2003; Hasan y col., 2010).
Table 1. Extremophile microorganisms classification and some applications of their enzymes (Van-

Den-Burg, 2003; Hasan y col., 2010).

Tipo Microorganismos Enzimas Aplicacion
Termofilos *Bacillus sp. *Proteasas *Detergentes, hidrdlisis en alimentos y
bebidas, panificacion
«Streptomyces sp. *Glucosilhidrolasas (amilasas, | *Procesamiento de almidodn, celulosas,
Bacillus licheniformis glucoamilasas, celulasas) pectinas y procesamiento de textiles
* Trichoderma sp. *Quitinasas *Modificacion de quitina para uso
farmacéutico y alimenticio
*Bacillus sp. «Xilanasas *Blanqueo de papel
*Geobacillus sp. -Lipasas, esterasas *Detergentes, modificacidn de grasasy
Bacillus sp. lacteos, reacciones estéro-especificas
y biosintesis organicas, biocatdlisis en
disolventes organicosy curtido de pieles
 Thermus aquaticus *DNA polimerasas *Biologia molecular (PCR)
*Deshidrogenasas *Reacciones de 6xido-reduccion
Psicrofilos *Pseudoalteromonas sp. | *Proteasas *Detergentes, industria de alimentos
«Cytophaga sp. «Amilasas *Detergentes y panificacion
* Vibrio sp. *Deshidrogenasas *Biosensores
*Lipasas -Detergentes, alimentos y cosméticos
Haldfilos «Halobacterium sp. +Proteasas «Sintesis de péptidos
*Haloarcula sp. *Deshidrogenasas *Biocatdlisis en disolventes organicos
Alcaldfilos | *Bacillus sp. Proteasas, celulasas «Detergentes e industria de los
alimentos
Acidoéfilos *Bacillus acidocaldarius | *Amilasas, glucoamilasas *Procesamiento de almidén
 Desulfurolobus sp. *Proteasasy celulasas Componentes de alimentos
*Oxidasas *Desulfuracién del carbono

(Pinzén-Martinez y col., 2010). Por ello, se
han aplicado en la industria alimentaria para

la hidrélisis de grasas, particularmente en

productos lacteos; en la industria textil, para
la remocion de impurezas del algoddn antes
del procesamiento y tefido; en la industria
peletera para retirar la grasa subcutanea de
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las pieles, entre otras aplicaciones (Hasany col.,
2006).

Debido a su excelente capacidad para realizar
reacciones especificas regioselectivas, en pre-
sencia de solventes organicos, las lipasas ter-
moestables se usan en la sintesis de compues-
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tos quirales de interés farmacéutico. A través
de reacciones de esterificacion, interesterifi-
cacion y transesterificacién, en presencia de
solventes organicos, las lipasas participan en
la sintesis de compuestos enantioméricamente
puros, que se recomiendan particularmente en
el campo de los farmoquimicos y sus interme-
diarios sintéticos, también llamados bloques
de construccién quiral, debido a la diferencia en
las propiedades bioldgicas de dos enantiome-
ros (Gotor-Fernandez y col., 2006). Por otro
lado, los procesos biocataliticos son mas efi-
cientes, se acompaiian de menos reacciones
secundarias y son ambientalmente aceptables,
en contraste con los métodos quimicos con-
vencionales que utilizan catalizadores a base
de metales pesados (Gavrilescu y Chisti, 2005).
La combinacién de procedimientos quimicos
con métodos biocataliticos puede resultar una
excelente estrategia para la produccion de la
industria farmacéutica y de productos quimi-
cos finos en general (Simon y col., 2013).

Una aplicacion muy exitosa de las enzimas ter-
mofilas y alcalofilas ha sido como aditivos de
los detergentes bioldogicos, para la remocién de
depositos organicos en la ropa, como grasas y
aceites. Se han utilizado enzimas del tipo de las
amilasas, proteasas, celulasas y lipasas, que ade-
mas de ser activas a las altas temperaturas y en
las condiciones alcalinas de las aguas de lavado,
son resistentes a los componentes de los mismos
(Hasany col., 2010). Las enzimas de los psicrofi-
los, que catalizan reacciones a bajas tempera-
turas, tienen también un gran potencial de
aplicacion en la biotecnologia y la industria.
Por ejemplo, la aplicacién de enzimas hidrolit-
icas, como proteasas, lipasas, amilasas y celula-
sas, en la formulacion de detergentes, ofrecen
lagran ventaja de reducir el consumo de ener-
gia y el deterioro de las telas al llevar a cabo el
lavado en frio (Cavicchioli y col., 2011; Sarmiento
y col,, 2015). La aplicacion de proteasas y que-
ratinasas psicrofilas en el depilado de pieles y
cueros representa un ahorro de energia, al elimi-
nar el calentamiento y la necesidad de utilizar
compuestos quimicos que impactan en el am-
biente (Cavicchioli y col, 2011). Las enzimas
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psicroéfilas se han utilizado también en la indus-
triade los alimentos, por ejemplo para la extrac-
cion y clarificacion de jugos de frutas con pecti-
nasas, y en el caso de las proteasas, como adi-
tivos en la industria de alimentos congelados
para el ablandado y la potenciacion del sabor
en carnes refrigeradas (Cavicchioli y col., 2011;
Reedycol., 2013).

En el area ambiental, las lipasas, oxidasas,
peroxidasas y catalasas de termofilos y psicro-
filos, se han utilizado como alternativa a los
métodos fisicoquimicos de biorremediacién de
solidos y aguas residuales contaminados con
hidrocarburos, aceites y lipidos (Hasan y col.,
2006).

Algunas enzimas de alcaldfilos y aciddfilos se
han utilizado en la produccion de detergentes y
en el procesamiento de almidén. De manera par-
ticular, algunas enzimas alcaldfilas, tales como
xilanasas, lipasas y proteasas, ya se producen
a gran escala para ser utilizadas en diferentes
aplicaciones, como en el depilado del cuero, que
se lleva a cabo a pH entre 8 y 10, y en la recu-
peracion de plata a partir de placas de rayos X,
donde la protedlisis ocurre a pH 10 (Horikoshi,
1999; Wiegel y Kevbrin, 2004).

Productos de los extremofilos y su aplicacion
biotecnoldgica

El estrés provocado por las drasticas condicio-
nes ambientales ha seleccionadoaquellas pobla-
ciones de microorganismos capaces de sin-
tetizar compuestos que protegen a la célula
del estrés ambiental en un amplio rango de sa-
linidad o temperatura. Estos productos, deno-
minados “extremolitos” o solutos compatibles,
mantienen el balance de agua y protegen a las
macromoléculas bioldgicas. Desde el punto de
vista quimico son moléculas diversas; en los
organismos mesofilos las mas frecuentes son:
aminoacidos (prolina), azucares (trehalosa),
betainas (glicina betaina), acido aminosulfo-
nico (taurina) (Bonaterra y col., 2005); mientras
que los termofilos sintetizan altas concentra-
ciones de derivados de myoinositol (DIP),
en el caso de las Thermotogales, o diglicerol
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fosfato (DGP y ¢DGP) acumulado por algu-
nas arqueobacterias termofilas y metandgenas
(Lenzen y Schwarz, 2006).

Desde el punto de vista biotecnologico estos
compuestos son interesantes para la estabiliza-
cién de macromoléculas, enzimasy como protec-
tores celulares por su respuesta al estrés hidrico
(Margesin y Schinner, 2001). Uno de los mas
frecuentes es la ectoina, que en el caso de Halo-
monaselon-gata puede incrementar sus niveles
en un 50 %, cuando la concentracion de NaCl
es del orden del 20 %, lo que permite estabilizar
la actividad enzimatica de lipasas, amilasas,
celulasas o proteasas (Sauer y Gallinski, 1998).
La trehalosa es un osmolito que puede ser uti-
lizado como crioprotector, o bien el diglicerol
fosfato, producido por Arqueolobus fulgidus,
que es un potente estabilizador de proteinas
frente a la temperatura (Margesin y Schinner,
2001). Otro de los productos utilizados como
moléculas para el reconocimiento celular son
las lectinas, especialmente la concanavalina A,
producidas por arqueobacterias haldfilas que
se usan como indicadores de las modificaciones
de la superficie celular en la deteccion de células
malignas (Leiy Chang, 2007).

Biopolimeros

De gran interés biotecnoldgico en la industria far-
macéutica o alimentaria son los biopolimros ex-
tracelulares de divesos microorganismos extre-
mofilos, como el poli-gamma-D-glutamico (PGA)
con propiedades de espesante y humectante
(Kunioka, 1997), o la capa S de las arqueobac-
terias, que contiene una glicoproteina situada
en la parte exterior de la célulay que tiene la
propiedad de autoensamblarse, formando un
malla altamente regular, que ha despertado
gran interés en la nanotecnologia (Sara y col.,,
2006).

En lo concerniente al desarrollo alternativo
de los plasticos y de nuevas aplicaciones en
el campo de la biomedicina, se han utilizado
muy poco los organismos extremofilos, po-
siblemente debido a las dificultades de su
manipulacion, a pesar de que, algunos de ellos
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son capaces de acumular hasta el 60 % del peso
seco de poli-hidroxi-alcanoato (PHA), como
en el caso de Haloferax mediterranei (Hezayen
y col., 2000).

Otro grupo importante de biopolimeros son los
exopolisacaridos (EPS), compuestos de alto pe-
so molecular que los microorganismos secre-
tan al medio ambiente y que pueden actuar co-
mo adhesinas favoreciendo la asociacion entre
microorganismos. Estas biomoléculas son uti-
lizadas en diversas areas industriales, ya que
pueden actuar como emulsificantes, espesantes,
antioxidantes y quelantes (Freitas y col., 2011).
Diversos microorganismos extermofilos, tales
como, los haléfilos de los géneros Haloterrigena
y Halomonas, termoaciddfilos de los géneros
Sulfolobus y Thermococcus y termofilos del
género Bacillus, producen biopolimeros con
propiedades emulsificantes y antioxidantes
(Squillaciy col., 2016).

Biotensoactivos y emulsionantes

La colonizacion de hébitats altamente salinos y
con alto contenido de material oleoso, como los
yacimientos petroliferos, ha actuado como a-
gente de presion selectiva sobre microorga-
nismos productores de biotensoactivos (Khire,
2010). Estos compuestos anfifilicos que tienen
la capacidad de solubilizar fases inmiscibles,
son producidos por bacterias en habitats con
un alto grado de salinidad, hidrofobicidad y
temperatura. Se han detectado tensoactivos
producidos por microorganismos termofilos
talescomo Bacillus stearotermophilus o bien a
partir del termofilo haléfilo Methanobacterium
thermoautotro phicum. En el otro extremo de
la escala esta Arthrobacter protophormiae, mi-
croorganismo psicrofilo aislado de la Antar-
tida Khire, 2010).

Otra estrategia para proteger a la célula y
permitir la emulsificacion de nutrientes en habi-
tats psicroéfilos, es la acumulacion de material
extracelular alrededor de la celula. Estas ma-
trices extracelulares estan formadas por diversos
materiales, como exopolisacaridos, y por vesi-
culas derivadas de la membrana externa. Debi-
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do a que tienen una alta capacidad emulsionante,
poseen un gran potencial biotecnoldégico en
la industria farmacéutica y cosmética (Frias
ycol., 2010).

Ha sido demostrado que, para hacer frente a las
extremas condiciones de su habitat, los extre-
mofilos han desarrollado diversas estrategias
tanto a nivel intracelular como extracelular,
que comprenden la biosintesis de productos
singulares para la proteccién de la célula, y
de macromoléculas biolégicas como enzimas
y polimeros extracelulares que, en conjunto,
les ofrecen ventajas para su desarrollo en con-
diciones de baja actividad de agua, elevada
salinidad, pH, temperatura, entre otros (Roths-
child y Mancinnelli, 2001). Esta versatilidad de
los sistemas biologicos ha sido fuente de
inspiracidon y soporte para el avance de la cien-
cia, permitiendo el nacimiento de una nueva

era tecnolodgica, la biotecnologia, que tiende
al diseflo de nuevos organismos adaptados
a los cambios del planeta y que debieran
beneficiar a todos.

CONCLUSIONES

El desarrollo de procesos biotecnoldgicos em-
pleando microorganismos extremofilos y las
biomoléculas provenientes de ellos, ofrece una
alternativa viable para el desarrollo susten-
table. Es necesario entonces, encaminar es-
fuerzos por parte de la comunidad cientifica
para apoyar la busqueda de nuevas fuentes
de extremofilos, asi como el desarrollo de téc-
nicas que impliquen la modificacién genética,
estructural y funcional, de las biomoléculas
provenientes de estos microorganismos para
su aplicacion a gran escala, lo que finalmen-
te redundara en el beneficio de las generacio-
nes presentes y futuras.
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