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La revalorizacién de la biomasa lignocelulésica para su uso en la
produccion animal, se ha estudiado como una solucién ante el
déficit de alimentos en este sector. Esta resefia aborda,
fundamentalmente, los aspectos relacionados con los hongos
lignoceluloliticos, sus enzimas y su potencial biotecnolégico en
Cuba. Se recopila informacion acerca de los avances alcanzados en
los procesos de bioconversion mediante fermentacion en estado
solido con cepas altamente productoras de compuestos bioactivos.
Se describe la diversidad y versatilidad de las celulasas y ligninasas
con la capacidad para degradar sustratos complejos y compuestos
fendlicos. Lo anterior constituye un interesante reto en la
actualidad, que pasa por la elucidacion de los complejos
mecanismos bioquimicos y fisiologicos involucrados con la
degradacion fangica. El disefio de estrategias para la produccion de
enzimas lignoceluloliticas permitira la mejora de la digestibilidad y
la calidad nutritiva de fuentes alternativas, que de forma sostenible
y ecologica puedan lograr producciones agropecuarias mas
eficientes.
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The revaluation of lignocellulosic biomass for use in animal
production has been studied as a solution to the food shortage in
This with aspects
lignocellulolytic fungi, their enzymes, and their biotechnological

this  sector. review deals related to
potential in Cuba. Information is collected on the progress made in
bioconversion processes using solid-state fermentation with strains
that are highly productive of bioactive compounds. The diversity
and versatility of cellulases and ligninases with the ability to
degrade complex substrates and phenolic compounds are described.
This constitutes an interesting challenge today, which involves
elucidating the complex biochemical and physiological
mechanisms involved in fungal degradation. The design of
strategies for the production of lignocellulolytic enzymes will allow
improving digestibility and nutritional quality of alternative
sources, which can achieve more efficient agricultural production in

a sustainable and ecological way.
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Introduccion

La necesidad cada vez mads creciente de alcanzar en el
trépico una produccién animal de especies monogastricas
eficiente y con bajos costos (Korver 2023 y Wlazlak
et al. 2023) condiciona la seleccién de materias primas
alternativas con una biodisponibilidad aceptable, y que
compita lo menos posible con la alimentacién del hombre.
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Los coproductos agricolas se han convertido en componentes
importantes de la economia circular con su uso en la
alimentacion animal (Plouhinec ef al. 2023). Una de
las vias para su implementacion fue la utilizacion de
microorganismos productores de enzimas exdgenas, capaces
del mejoramiento del valor nutritivo, la reduccion del
contenido de fibra y de factores antinutricionales.
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Los hongos lignoceluloliticos son microorganismos
aptos para desarrollar procesos de bioconversion mediante
fermentacion en estado solido (FES), debido a su capacidad
para crecer en sustratos con bajo contenido de agua
(Zwinkels et al. 2023). Las nuevas aplicaciones de FES
fingicas han ganado gran interés en las ultimas décadas
para producir compuestos organicos valiosos, asi como para
valorizar diferentes desechos y descartes agroalimentarios. Se
reduce asi su impacto ambiental (Cebrian e Ibarruri 2023).

La gama de productos industriales que se pueden
obtener a través de la FES fungica incluye enzimas,
acidos organicos, biocombustibles y varios compuestos
activos y otros como antibidticos, pigmentos o agentes de
control bioldgico, con aplicaciones en alimentos, piensos,
productos farmacéuticos, cosméticos, biocombustibles o
sectores agronomicos (Boondaeng et al. 2024). La FES
presenta varias ventajas entre ellas menos requisitos de
energia y mayor productividad. Sin embargo, varios aspectos
operativos permanecen sin una solucion técnica efectiva,
por lo que solo unos pocos compuestos se implementan
industrialmente (Kuhad et al. 2016).

La bioconversion de sustratos fibrosos de diferente
naturaleza tiene como punto critico el acceso a la matriz
polisacaridica. Este aspecto depende, en gran medida, de
la composicion de la fibra y, en especial, del contenido de
celulosa y lignina (Saldarriaga-Hernandez et al. 2020). La
complejidad estructural de la fibra, asi como su estrecha
asociacién y entrecruzamiento quimico las convierten en
biomoléculas de caracter recalcitrante.

Las enzimas que modifican la celulosa tienen la
capacidad de hidrolizar los enlaces f-1,4-glucosidicos
a productos de bajo peso molecular, incluidas hexosas
y pentosas. Su compleja organizacion consta de tres
componentes principales: endo-B-glucanasa, exo-p-glucanasa
y las p-glucosidasa. Las etapas secuenciales de la
celulolisis requieren de una secuencia sinérgica de eventos
(Singh et al. 2021). Sin embargo, las enzimas que modifican
la lignina son de tipo oxidativo, inespecificas, y actian
mediante mediadores no-proteicos (Dias er al. 2022).
Entre las principales enzimas ligninoliticas, las lacasas
(oxidorreductasas capaces de degradar las unidades fenolicas
y aromaticas de la lignina con la reduccion del oxigeno
molecular a agua) son las de mayor aplicaciéon industrial
(Coclho et al. 2021). Por esta razon, el disefio de
estrategias para la produccion de enzimas lignoceluloliticas
permitird mejorar la digestibilidad y la calidad nutritiva
de fuentes alternativas para que, de una forma sostenible
y ecolédgica, se puedan lograr producciones agropecuarias
mas eficientes. Esta resefla aborda, fundamentalmente, los
aspectos relacionados con los hongos lignoceluloliticos, sus
enzimas y su potencial biotecnologico en Cuba.

Estructura de la pared celular
y composicion del material lignocelulosico

Las caracteristicas, composicion y estructura de las paredes
celulares vegetales se describen por diferentes autores en
la literatura internacional. Segin Quiroz y Folch-Mallol
(2011), la estructura de la pared celular es responsable de
la resistencia a la tension, asi como de dar forma a la
célula y conferirle resistencia contra agentes patdogenos. Es
una estructura altamente organizada, formada por celulosa,
hemicelulosay el polimero fendlico lignina. La composicion y
porcentajes varian entre las especies de plantas, segtin la edad,
el tejido y la etapa de crecimiento (Zhang y Lynd 2004).

Celulosa: Es el principal componente de la pared celular
de las plantas. Es el polimero mas abundante en la naturaleza:
constituye 50 % de su peso seco. Segun el grado de
polimerizacién, puede tener de 2000 a 25 000 unidades
de glucosa. Estd compuesta por mondémeros de D-glucosa,
unidos por enlaces B-1,4 glucosidicos que forman las
moléculas de celobiosa. La configuracion del enlace B
glucosidico forman una estructura cristalina. Las regiones
cristalinas estan separadas por celulosa amorfa. La celulosa
esta entrelazada, con la hemicelulosa y la lignina, y forman
una estructura altamente resistente a la degradacion, por
lo que muy pocos microorganismos pueden hidrolizarla
(Kameshwar y Qin 2016).

Hemicelulosa: Es un polimero complejo de
heteropolisacaridos, formado por pentosas (D-xilosa y
L-arabinosa) y hexosas (D-glucosa, D-manosa y D-
galactosa), que forman cadenas ramificadas, ademas de los
azucares acidos 4-O-metilglucurénico, D-galacturénico y D-
glucurénico, unidos por enlaces glucosidicos B-1,4 y otros por
enlaces B-1,3. Posee ramificaciones formadas por los azuicares
(xilanos, xiloglucanos, mananos, glucomananos y glucanos).
El xilano constituye mas del 70 % de la composicion de la
hemicelulosa. Es el mas abundante y esta formado por enlaces
B-1,4 de unidades de D-xilosa. Actlia como conexion entre la
lignina y la celulosa a través de enlaces del tipo éster, y con la
celulosa por puentes de hidrogeno (Sajith et al. 2016).

Lignina: Es un polimero altamente resistente a la
degradacion quimica y bioldgica. Son pocos los organismos
que pueden mineralizar la hidrélisis de los polisacaridos
que protege. Forma parte de la pared celular, como soporte
estructural e impermeabilidad. Estructuralmente, es un
heteropolimero irregular, insoluble y ramificado, formado
por tres alcoholes aromaticos del tipo fenilpropano: alcohol
coumarilico, coniferilico y sinapilico, unidos por enlaces
C-C y enlaces éter entre los anillos aromaticos. La lignina
es el componente mdas dificil de degradar del material
lignocelulésico (Saldarriaga-Hernandez et al. 2020).
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Principales enzimas glucoliticas que participan
en la degradacion de la lignocelulosa

Las celulasas son O-glucdsido hidrolasas que hidrolizan
el enlace B-1,4 de la celulosa. Se caracterizan por su
estructura modular: catalitico, péptido de uniéon y de union
a celulosa. Se clasifican de acuerdo con su actividad
enzimatica: endoglucanasas, exoglucanasas y B-glucosidasas
(Escuder et al. 2018).

Las endoglucanasas (EC 3.2.1.4; 1,4-B-D-glucano-4-
glucanohidrolasa) son enzimas monoméricas, cuya masa
molecular oscila entre los 22 y la 45 kDa. Estas enzimas
inician el ataque de las regiones amorfas de la fibra de
celulosa, luego la accion de las celobiohidrolasas en los
extremos reductor y no reductor. Las endoglucanasas no estan
glicosiladas; pero pueden contener una cantidad relativamente
baja de carbohidratos (de 1 a 12 %). El pH 6ptimo es entre 4 y
5. La temperatura 6ptima oscila entre 50 y 70 °C.

Las exoglucanasas o celobiohidrolasas (EC 3.2.1.74; 1,4-B-
D-glucano-glucanohidrolasay EC 3.2.1.91; 1,4-B-D-glucano-
celobiohidrolasa) actuan en los extremos reductor y no
reductor de las cadenas de celulosa, liberan celobiosa. Estas
enzimas representan de 40 a 70 % del componente total
del sistema, y pueden hidrolizar la celulosa cristalina. Son
enzimas con una masa molecular entre los 50 y los 65 kDa. Su
glicosilacion es muy baja (menor que 12 %), el pH 6ptimo es
entre 4 y 5, y su temperatura Optima es de 37 a 60 °C.

Las B-glucosidasas pesan entre 35 y 640 kDa, mayormente
estan glicosiladas. Tienen un pH 6ptimo entre 3.5 y 5.5y
una temperatura Optima entre 45 y 75 °C. Los sistemas
enzimaticos de celulasas act@ian en sinergia. Aunque el
sinergismo entre los distintos componentes del complejo
celulasa atin no estd completamente elucidado, esta claro
que depende de diferentes factores, como la naturaleza
del sustrato, la afinidad del componente celulasa por el
sustrato, la estereo-especificidad de dicho componente, la
concentraciéon de la enzima y la proporcion entre los
componentes enzimaticos (Zhao et al. 2019).

Las hemicelulasas son glicosido hidrolasas; pero algunas
pueden ser carbohidrato esterasas. Las xilanasas son las
principales enzimas que participan en la degradacion de la
hemicelulosa. En este grupo, se encuentran las endoxilanasas
(EC 3.2.1.8; endo-1,4-B-D-xilanasas) y las P-xilosidasas
(EC 3.2.1.37; xilano 1,4-B-xilosidasa). Ademas, requieren
enzimas accesorias, como xilano esterasas, fertlico y
coumdrico esterasas, o-arabinofuranosidasas y a-4-metil
glucuronosidasas, entre otras, que actiian de manera sinérgica
(Hu et al. 2013).

La despolimerizacion de la lignina involucra enzimas
oxidativas extracelulares, que liberan productos altamente
inestables y que posteriormente experimentan reacciones
de oxidacion, las peroxidasas y lacasas (Viswanath et al.
2014). Entre las peroxidasas estan la lignino peroxidasa (LiP;

EC 1.11.1.14) y la peroxidasa, dependiente de manganeso
(MnP; EC 1.11.1.13), son enzimas oxidorreductasas. La
lignino peroxidasa es una glicoproteina que puede oxidar
los compuestos fendlicos y no fendlicos, las aminas, los
éteres aromaticos y los aromaticos policiclicos y es la mas
efectiva. La peroxidasa, dependiente de manganeso, utiliza
el manganeso como sustrato y lo oxida de Mn* a Mn* y
actiia como oxidante de los compuestos de la lignina. En otros
estudios, se encontro un tercer tipo la peroxidasa versatil que
combina ambas actividades.

Las lacasas (p-difenol oxigeno-Oxidoreductasas; EC
1.10.3.1) son enzimas polifenoloxidasas. Presentan cuatro
iones de cobre en su centro activo y catalizan la oxidacion
de compuestos feno6licos mediante la reduccion del oxigeno
molecular a agua, lo que genera compuestos insolubles
de facil recuperacion. Catalizan ademas, la oxidacion de
muchos compuestos fenolicos y no fenolicos en presencia de
mediadores (Brink ef al. 2019).

Hongos productores de enzimas celuloliticas

Las enzimas celuloliticas son un complejo que cataliza
la conversion progresiva de la celulosa. Los mecanismos
cataliticos de este complejo enzimatico se desarrollan
de forma sinérgica, lo que garantiza la eficiencia de la
bioconversion. Los hongos celuloliticos producen estas
enzimas en condiciones de déficit de fuentes alternativas
de carbono de mayor degradabilidad y absorcion y de otras
fuentes de nitrégeno, también ricas en energia metabolizable
y proveedores de cadenas carbonadas. Esta caracteristica se
debe al estricto control por represion catabolica a que estan
sometidos los genes de las celulasas (Beier et al. 2022). Estos
microorganismos en tales condiciones utilizan las enzimas
para desprender del sustrato solido, los azilicares simples, y
emplearlos como fuente carbonada (Singh ef al. 2021).

Existen actividades complementarias entre los tipos de
enzimas que poseen y se consideran las responsables del
sinergismo, dado que la accién de dos o mas enzimas
combinadas es mayor que la suma de las actividades
individuales en la degradacion (Sajith er al. 2016). Puede
ocurrir sinergismo entre y dentro de las diferentes clases
de enzimas celuloliticas. Aunque el sinergismo entre
los distintos componentes del complejo celulasa atn no
estd completamente elucidado, esta claro que depende de
diferentes factores, como la naturaleza del sustrato, la afinidad
por el sustrato, la estereo-especificidad, la concentracion de
la enzima y la proporcion entre los componentes enzimaticos
(Saidi et al. 2024). Ademas, el desempefio de las mezclas de
celulasas en los procesos de conversion de biomasa depende
de varias de sus propiedades, incluida la estabilidad, la
inhibicion del producto, la especificidad, la sinergia entre
las diferentes enzimas, la unién productiva a la celulosa,
las caracteristicas fisicas y la composicion de la biomasa
celulosica (Sajith et al. 2016).
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Los géneros de hongos mas utilizados en la biodegradacion
de la biomasa lignoceluloliticas son Trichoderma, Aspergillus
y Penicillium, correspondiendo a mas de 50 % de los estudios
relacionados con celulasas, su uso de forma mas productiva
estd condicionado al uso de mezclas enzimaticas altamente
eficientes (Passos er al. 2018). En la literatura cientifica
disponible se muestran diferentes tipos de géneros y especies,
involucrados en la produccion de enzimas celulasas (tabla 1).
La mayoria de estos estudios solo toman en cuenta ensayos in
vitro para demostrar sus potencialidades enzimaticas.

Las enzimas ligninoliticas se producen por un gran niimero
de hongos que pertenecen a la division Ascomycota y
Basidiomycota (de Oliveira Rodrigues et al. 2020). La
mayoria de los hongos ligninoliticos pertenece al grupo
Basidiomicetes, microorganismos mas eficientes en degradar
totalmente la lignina. Estos hongos secretan varias enzimas
extracelulares que son esenciales para la transformacion
inicial de la lignina y que en conjunto logran su mineralizacién
(Iram et al. 2021). Las lacasas son de las enzimas que
mas se discuten en los trabajos cientificos, de ahi que se
particularice en las caracteristicas de los hongos productores
de estas proteinas. Sin embargo, los hongos pertenecientes a la
division Ascomycota son microorganismos descomponedores
con repertorios versatiles de enzimas extracelulares e
intracelulares con alto potencial para la despolimerizacion de
lignina (Jain et al. 2017). Los estudios acerca de la produccion
de enzimas ligninoliticas en las diferentes especies que
comprende la division Ascomycota son recientes, por lo que su
aplicacion en los diferentes campos de la biotecnologia apenas
se considera. Pese a ello, se encuentran varios reportes en la
literatura cientifica que discuten acerca de las producciones
enzimaticas de estos microorganismos, principalmente sobre
la produccion de enzimas lacasas (Pérez-Grisales ef al. 2019).

Hongos productores de enzimas ligninoliticas

Los hongos productores de lacasas pueden secretar
diferentes isoformas de la proteina. El nimero de
isoenzimas depende de cada especie y su expresion
depende de los componentes del cultivo, la presencia de
inductores especificos y las condiciones de crecimiento.
Las caracteristicas de estabilidad, pH, temperatura 6ptima
y afinidad por los diferentes sustratos puede diferir
considerablemente entre las isoenzimas (Xie y Liu 2024).

Las lacasas que se obtienen a partir de hongos ligninoliticos
presentan gran aplicacion, debido a su facilidad de separacion,
purificacion y produccion en biorreactores (Hernandez et al.
2019 y Liu et al. 2022), lo que permite su produccion a gran
escala. Las lacasas provenientes de estos hongos presentan
un potencial redox mayor (hasta 0,8 V) que las lacasas
vegetales y bacterianas (0,4-0,5 V), razon por la cual tienen
mayores aplicaciones biotecnologicas (Osma et al. 2014). Sin
embargo, la aplicacion de las lacasas a nivel comercial es
limitada a causa de que estas enzimas se producen en pequeias
cantidades. Esta problematica es la causa fundamental que
condiciona el incremento de los estudios de nuevas cepas
productoras de lacasas, asi como de métodos mas eficientes
para su obtencion y purificacion, que garanticen una adecuada
cantidad, especificidad y actividad catalitica (Xie y Liu 2024).

Dada la elevada complejidad estructural de la lignina
(Reid 1995), los mecanismos naturales que efectian su
degradacion son enzimas que no reconocen el sustrato de
forma esteroespecificas, pero que permiten la formacion
de agentes oxidantes capaces de reaccionar con los anillos
aromaticos de los residuos de fenilpropano y con las cadenas
carbonadas enlazadas a estos anillos, que desencadenan
reacciones de oxidacidon que proceden a través de radicales
libres. Las cadenas alifaticas, obtenidas posteriormente,

Tabla 1. Especies de hongos involucrados en la produccion de enzimas celulasas en biomasa lignoceluldsica

Géneros Especies Referencias
Aspergillus A. niger, A. oryzae, A. fumigatus, Kuhad et al. (2011), Sajith et al. (2016), Ma et al. (2024)
A. nidulans, A. heteromorphus,
A. acculeatus, A. terreus, A. flavus
Penicillium P, brasilianum; P. occitanis; P. decumbans; P. fumiculosum; Schneider et al. (2014), Sajith et al. (2016),

P. janthinellum; P. pinophilum, P. echinulatum

Trichoderma

Fusarium F solani, F. oxysporum
Neurospora N. crassa
Thermoascus T. aurantiacus
Curvularia C. lunata, C. indicum
Lichtheimia L. ramosa

(termotolerante)

T. reesei, T. longibrachiatum; T. harzianum;
T. koningii, T. viride, T. branchiatum; T. atroviride

Lodha et al. (2020), Bhandari et al. (2021)

Kuhad et al. (2016), Passos et al. (2018),
Hamdan y Jasim (2021), Liu et al. (2021)

Kuhad et al. (2011), Cruz-Davila et al. (2022), Devi et al. (2024)
Alhomodi et al. (2022)
Jain et al. (2017), Singh y Bajar (2019)
Yadav y Vivekanand (2020)

Schwab et al. (2021)
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se degradan hasta diéxido de carbono y agua por parte de
algunos microorganismos. En otros organismos lo que ocurre
es la despolimerizacion de las unidades. La cooperacion entre
enzimas diversas y sus mecanismos precisos de regulacion
se hacen evidentes cuando se puntualiza que la degradacion
de lignina in vitro no ha podido realizarse (Cullen 1997).
En la tabla 2 se presentan diferentes tipos de géneros y
especies de hongos involucrados en la produccion de enzimas
ligninoliticas en biomasa lignoceluldsica.

Potencial biotecnolégico en Cuba

En las ultimas décadas, se realizaron en Cuba
investigaciones encaminadas al incremento del valor
bioldgico de los residuos de la industria azucarera a partir
de la inoculacion de hongos filamentosos por los grupos
de investigacion de la Universidad de La Habana (UH),
Instituto Cubano de los Derivados de la Cafia de Azucar
(ICIDCA), Universidad Tecnologica de La Habana (Cujae)
y el Instituto de Ciencia Animal (ICA). Estas ultimas
instituciones concentraron sus esfuerzos en la busqueda de
nuevos microorganismos con fines productivos.

El ICA cuenta con colecciones de microorganismos con
potencialidades de uso en la alimentacion animal. Uno de
ellos, referente a cepas mutantes lignoceluloliticas de hongos
para la accién enzimdtica en sustratos altamente fibrosos,
como el bagazo de cafia de azlcar (Sosa et al. 2017), y
el otro de cepas de hongos, con produccion de enzimas
B glucosidasas, perteneciente al ICIDCA vy a la Cujae (Dustet
e Izquierdo 2004). Las cepas se identificaron molecularmente
y sus secuencias de nucleotidos se registraron en el Genbank.
En la tabla 3, se muestra la actividad degradativa de estos
microorganismos en diferentes sustratos fibrosos utilizados en
la alimentacion animal.

Las cepas mutantes del ICA pertenecen a las especies
Trichoderma viride, Penicilium implicatum y Aspergillus
Jfumigatus, productoras de enzimas endo, exo $1-4 glucosidasa
y B glucosidasa. Estas cepas son resistentes a represion

catabodlica con actividad hidrolitica sobre bagazo de cafia
de azacar, mediante sistema de fermentacion en estado so6lido,
con potencial para la sacarificacion de otras gramineas. Las
cepas de Aspergillus (J-1, 6, 21, 27) y Neurospora (E623),
perteneciente a la Cujae y al ICIDCA, se identificaron como
A. niger, A. fumigatus'y N. crassa. Estas son eficientes también
en el proceso de sacarificacion y fermentacion simultdnea
del bagazo, pero con una produccion B-glucosidasa superior
a las mutantes. Por lo que pudieran utilizarse en sinergia
con cocteles de crudos enzimaticos o de microorganismos
(Menéndez et al. 2015). Aqui actuan las principales enzimas
del primer grupo endo, exo B1-4 glucosidasa, B glucosidasa
y un segundo grupo endo xilanasa y B xilosidasa, que rinden
glucosa y xilosa respectivamente, asi como las accesorias:
o arbinofuranosidasa, endo-mananasas, pectinasas, pectato
liasa, a y B galactosidasa, que rinden arabinosa, manosa,
acido galacturdnico y galactosa respectivamente, las cuales
no se encuentran cuantificadas. Sin embargo, se comprobo
por electroforesis sobre gel de poliacrilamida, que las enzimas
principales presentan bandas bien definidas entre los 25 y
66 kDa, comparados con los patrones comerciales de la
NOVOZYMES (Valifo et al. 2020).

Las enzimas de estas cepas fungicas, demostraron también
producir una serie de cambios positivos en el contenido de
nutrientes de las leguminosas (Canavalia ensiformis, Lablab
purpureus, Vigna unguiculata y Mucuna prurien) a través
de la fermentacion en estado solido de las harinas de granos
(Valifio et al. 2015) y de las harinas de follaje (Savon et al.
2014, Valino et al. 2016 y Scull et al. 2018). Estos cambios
fueron: incremento en el contenido de aminoacidos esenciales,
proteinas solubles y digestibilidad in vitro de la materia seca;
disminucion significativa de los niveles de alfa galactdsidos e
inositoles penta y hexa- fosfatado; reduccion de inhibidores de
proteasas y lectinas, asi como del grado de polimerizacion de
los taninos. Se realizaron otros estudios para profundizar en el
conocimiento de las caracteristicas fisiologicas y bioquimicas
de estas cepas de hongos, asi como nuevas cepas fiingicas
més eficientes.

Tabla 2. Diferentes tipos de géneros y especies de hongos involucrados en la produccion de enzimas ligninoliticas

Géneros Especies

Referencias

Phanerochaete P. chrysosporium, P. sordida

Pleurotus P. ostreatus
Ganoderma G. lucidum
Xylaria X. polymorpha
Phlebia P, radiate
Physisporinus P. rivulosus

Ceriporiopsis C. subvermispora

Trametes T. versicolor

Mori et al. (2021)

Liguori et al. (2015), Asensio-Grau et al. (2020), El-Ramady et al. (2022)

de Oliveira Rodrigues et al. (2020)
Wattanakitjanukul ez al. (2020)
Liu et al. (2021)
Alhujaily et al. (2024)

Khan et al. (2024)

Dao et al. (2023)
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Tabla 3. Biodegradacion de biomasa lignoceluldsica con hongos lignoceluloliticos aislados en Cuba

Actividad enzimatica

Sustrato fibroso Microrganismo Referencias
Exo Glucanasa Endo Glucanasa  Lacasa
FES en biorreactor (30 L/min de flujo de aire)

Saccharum Trichoderma viride M5-2 19.21 Ul/gMS 54.82 Ul/gMS - Ibarra et al. (2002),
officinarum (bagazo) Garcia et al. (2002)
S. officinarum T viride M5-2 8.82 Ul/gMS 16.21 Ul/gMS - Valifio et al. (2004)
(bagazo hidrolizado)

S. officinarum T viride 137 5.8 Ul/gMS 6.10 Ul/gMS - Valifio et al. (2003)
(bagazo hidrolizado)

S. officinarum +Vigna T viride 137 MCX1 1.84 Ul/gMS 7.26 Ul/gMS - Valifio et al. (2004)
unguiculata 80:20

S. officinarum Aspergillus niger (J1) 1 Ul/mL - - Dustet e Izquierdo (2004)
(bagazo hidrolizado)

S. officinarum Aspergillus niger (J1) 10 UPF/gMS de - - Menéndez et al. (2015)
(bagazo hidrolizado) y A. fumigatus (6) celulosa

FES con harinas de granos de leguminosas

Vigna unguiculata T. viride M5-2 12.71 U/mL 18.10 U/mL - Valifio et al. (2015)
Labblab purpureus T. viride M5-2 12.23 Ul/mL 17.08 U/mL -

Canavalia ensiforme T. viride M5-2 0.73 Ul/mL 0.54 UI/mL -

Mucuna pruriens T. viride M5-2 0.69 UI/mL 0.67 UI/mL - Valifio et al. (2016)
Triticum aestivum T. viride M5-2 0.22 UI/mL 0.21 Ul/mL 0.22 U/mL Valifio et al. (2020)
(salvado de trigo)

M. pruriens (follaje) A. fumigatus (6) 0.20 UI/mL - - Pérez-Soler et al. (2016)
M. pruriens (follaje) Aspergillus niger (J1) 0.34 Ul/mL - -

M. pruriens (follaje) Neurospora crassa (EC-623) 0.39 UI/mL - -

FES con diferentes fuentes fibrosas

Heno de gramineas Curvularia kusanoi L7 0.80 UI/mL 2.36 UI/mL - Vazquez et al. (2019)
T. aestivum (salvado de trigo) C. kusanoi L7 0.34 UI/mL - 2800 U/L

S. officinarum (bagazo) C. kusanoi L7 0.802 UI/mL 2.73 Ul/mL 0.06 U/mL Vazquez et al. (2022)
T. aestivum (salvado de trigo) C. kusanoi L7 0.535 Ul/mL 0.340 Ul/mL 1200 U/L

Vazquez et al. (2019) aislaron 35 cepas de hongos,
de acuerdo con las caracteristicas morfologicas propias de
cada cultivo se caracterizaron hasta nivel genérico, lo cual
permitié agruparlas en 11 géneros: Trichoderma, Curvularia,
Fusarium, Aspergillus, Penicillium, Neurospora, Hypoxylon,
Cladosporium, Paecilomyces y Mucor. Los aislados de
Trichoderma sp., Hypoxylon sp., Aspergillus fumigatus,
Curvularia kusanoi 'y Curvularia lunata presentaron la
mayor potencialidad lignocelulolitica. Las secuencias de
nucledtidos de estas cepas se registraron en el Genbank.
La cepa Curvularia kusanoi L7 desarrolld la mayor
induccién de enzimas lacasas, con crecimiento en co-
cultivo, mineralizacion del carbono, produccion de altas
concentraciones de enzimas celulasas y lacasas con la
capacidad para degradar sustratos fibrosos. El aislamiento,

identificacion, caracterizacion y conservacion de estos
microorganismos se convirtieron en eslabones fundamentales
para la obtencion de productos agropecuarios por via
biotecnoldgica para su posterior uso en la ganaderia o en
la bioindustria (Vazquez et al. 2022).

Evaluaciones flingicas y su actividad enzimatica en fuentes
fibrosas destinadas a especies de interés productivo

El aprovechamiento de la biomasa lignoceluldsica en
la alimentaciéon animal se presenta como una solucion
importante al déficit de alimentos para el ganado.
El aumento de los precios de los cereales y de
otros componentes de las dietas crea la necesidad de
buscar alternativas mas economicas, que permitan obtener
un producto alimenticio con valor nutricional adecuado.
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En la biomasa lignoceluldsica, varios residuos agroindustria-
les presentan una composicion quimica y fisica que permite
su uso con resultados satisfactorios en este campo. Muchos de
ellos se emplean en la produccion de alimentos para animales,
como los rumiantes, las aves, los cerdos, entre otras especies
de interés econdomico (Plouhinec e al. 2023). En la tabla 4,
se resume el potencial biotecnologico de diferentes fuentes
fibrosas biotransformadas con enzimas celulasas y lacasas de
hongos lignoceluloliticos y suministrada a diferentes especies
de animales monogastricos en Cuba.

El empleo de la harina de forraje integral de dolico,
fermentada con las cepas T. viride 137 MCX1 y T viride
M5-2 al 10 % en la alimentacion de pollos de ceba, no
modifica el peso vivo final y la composicion corporal
(Martinez et al. 2016). Sin embargo, reduce el contenido

de grasa abdominal y tiene efecto en las retenciones fecales
aparentes de diferentes nutrientes y en los ciegos del
animal. Ambas cepas tuvieron un comportamiento similar
para los indicadores mencionados (Savon et al. 2014). La
fermentacion en estado s6lido con las cepas mutantes 7. viride
137 MCX1 y T. viride M5-2, posibilitoé el mejoramiento del
valor nutritivo y la reduccion del contenido de fibra. Ademas,
redujo el contenido de factores antinutricionales de especies
de leguminosas rastreras, comprobado en pollos de ceba con
los siguientes resultados: con la inclusion 10 % en la dieta
disminuyo 30 % de los flavonoides, se observo alargamiento
de las vellosidades intestinales a nivel del duodeno, disminuy6
la digestibilidad aparente de la materia seca y proteina bruta,
aument6 la bolsa de Fabricio y disminuyo el contenido de
polifenoles (Scull et al. 2018). Ademas de ser sustratos
idoneos para la obtencion de altas producciones de inoculos,

Tabla 4. Potencial biotecnologico de diferentes fuentes fibrosas biotransformadas con enzimas celulasas y lacasas de hongos lignoceluloliticos,

suministradas a diferentes especies de animales monogastricos.

Cepas Animal Fuente fibrosa

Resultados

Referencias

T. viride 137 MCX1 Pollos de ceba Harina integral

L. purpureus

T viride M5-2 Pollos de ceba Harina integral

L. purpureus

T. viride 137 MCX-1 Pollos de ceba  Harina de forraje integral
L. purpureus

T. viride M5-2 Pollos de ceba  Harina de forraje integral
L. purpureus

C. kusanoi Pollos de ceba S. officinarum (bagazo)

C. kusanoi+ T. pleurotica Pollos de ceba S. officinarum (bagazo)

C. kusanoi Conejos S. officinarum (bagazo)

C. kusanoi+ T. pleurotica Conejos S. officinarum (bagazo)

Disminuyo la retencion fecal aparente y de la fraccion
fibrosa excepto para la hemicelulosa La retencion de
nitrégeno fue similar al control de maiz / soya

La sustitucién del maiz/soya por 10 % de harina
de forraje de dolico integral mejord los indicadores
fisiologicos y en la respuesta inmune

La inclusion de 10 % de harina de forraje de délico
integral fermentada, fue similar al control en la
retencion fecal aparente del nitrogeno y disminuyo
la de la materia organica. La FDN, FDA y celulosa
fueron inferiores al control y la hemicelulosa no vario.
No se observaron diferencias en los ciegos vacios con
respecto al control.

La inclusion de 10 % de harina de forraje de
dolico integral fermentada disminuyd la retencion
fecal aparente del nitrogeno y la materia organica
con respecto al control. Con respecto a la fraccion
fibrosa disminuyeron todos los indicadores, excepto la
hemicelulosa. Aumenté el peso de los ciegos vacios
con respecto al control.

El pretratamiento enzimatico aumento la digestibilidad
invivo de la fibra del bagazo de cafa de azlcar en dietas
para aves con las enzimas nativas

El pretratamiento enzimatico con enzimas inducidas,
aumentan la digestibilidad in vivo de la fibra del bagazo
de cafa de azucar en dietas para aves.

El pretratamiento enzimatico con lacasas L7 nativas
aumentan la digestibilidad in vivo de la fibra del bagazo
de cafia de azlicar con las enzimas nativas.

El pretratamiento enzimatico con lacasas inducidas,
aumentan la digestibilidad in vivo de la fibra del bagazo
de cafia de aztcar en dietas para conejos.

Savon et al. (2014)

Martinez et al. (2016)

Alberto ef al. (2024)
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sin la utilizacién de otras fuentes de nitrogeno ni fuentes
minerales, permitié su produccion para la obtencion de los
crudos enzimaticos fibroliticos en los distintos sustratos, asi
como un nuevo producto diferente al de la enzima como
alimento alternativo. Segtin Alberto et al. (2024), las enzimas
lacasas y celulasas de Curvularia kusanoi, y el consorcio
C. kusanoi, T. pleurotica y T. viride M5-2, nativas como
inducidas, modificaron la estructura de la lignina de la
paja de trigo cruda, mejoraron la calidad nutritiva y la
digestibilidad del bagazo de cafia de azucar y aumentaron
la digestibilidad in vivo del bagazo de cafia de azuicar en dietas
para aves y conejos. Al mismo tiempo que constituyeron
una alternativa de pretratamiento de fuentes fibrosas para la
produccion animal.

Consideraciones finales

La biomasa lignocelulésica se ha considerado una fuente
importante con gran potencial para la produccion sustentable
de biocombustibles y bioproductos. Sin embargo, la viabilidad
econdomica de estos procesos depende de la conversion
eficiente de los polisacaridos estructurales en oligosacaridos
y azucares monoméricos fermentables. Para lograrlo, es
necesario contar con cepas altas productoras, desarrollar
tecnologias de uso de cdcteles o inductores enzimaticos, que
pueden provenir de distintos organismos lignoceluloliticos, y
que se puedan optimizar estos procesos en la mejora de los
residuos agropecuarios para la produccion animal. El uso de
enzimas adecuadas en nutricion de monogastricos, permitio
bajar el consumo de maiz como componente mas importante
en los piensos, por lo que se logrd un considerable ahorro
para el productor, ademas de un mejor aprovechamiento de
las dietas. Aunque deben realizarse estudios para determinar
los niveles de inclusion, de los extractos crudos obtenidos
en estas producciones, los nutricionistas conocedores del
tema ven como ventaja, no solo, la mejora en la conversion
del alimento, sino en la digestibilidad y en otros factores
causados por el alto contenido de fibra, lo que tendria grandes
beneficios: la utilizacion de los extractos crudos por su
valor agregado en enzimas para las diferentes industrias, asi
como la mejora en alimentos convencionales. La produccion
de extractos enzimaticos fibroliticos para otros sectores
industriales aseguraria también beneficios, en la calidad de
los productos obtenidos en los mercados cubanos del textil,
papelera, cuero, farmacéutica y para alimento animal. Por
esta razon, el disefio de estrategias para la produccion de
enzimas lignoceluloliticas permitird mejorar la digestibilidad
y la calidad nutritiva de fuentes alternativas que de una
forma sostenible y ecoldgica, puedan lograr producciones
agropecuarias mas eficientes.
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