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El grupo de investigacion del Departa-
mento de Biomedicina y Biotecnologia de
la Universidad de Alcald ha centrado su
investigacion, desde sus inicios hace mas
de 20 afios, en la seleccién de microor-
ganismos lignoceluloliticos y de sistemas
enzimaticos capaces de aumentar el valor
biotecnoldgico de residuos agroforestales
y de mejorar procesos industriales, todo
ello acompafiado de una disminucién
del impacto ambiental. Durante todo
este tiempo, ha sido dirigido por la Prof.
Maria Enriqueta Arias Fernandez bajo el
nombre de “Degradacién Microbiana de

Lignocelulosa: Aplicaciones Tecnolégicas
y Medioambientales” (grupo MICRODEG).
Recientemente ha cambiado su nom-
bre a “Aplicaciones Microbianas para la
Economia Circular y el Valor Afiadido”
(MICRO4+VALUE), que refleja mejor las
lineas de investigacion que aborda en la
actualidad. Alo largo de estos afios se han
establecido los mecanismos basicos impli-
cados en la degradacién de lignocelulosa
por actinobacterias del género Streptomy-
ces, habiéndose aislado y caracterizado
los sistemas enzimaticos degradadores
de dos de sus polimeros mayoritarios
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(lignina y hemicelulosas). Entre estas
enzimas se han caracterizado bioquimica
y genéticamente xilanasas y lacasas, cuyo
potencial biotecnoldgico y medioambien-
tal se ha puesto de manifiesto en distin-
tas areas de importancia industrial. Asi,
se ha demostrado su utilidad para la
produccion de pastas de celulosa y papel
(biopasteo y bioblanqueo) asi como para
resolver problemas de contaminacion
ambiental derivados de las industria textil
y petroquimica y derivados de actividades
antropogénicas (presencia de contami-
nantes emergentes en aguas).
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Figura 1. Esquema de trabajo del Grupo MICRO4+VALUE.

En la actualidad, el grupo continda desa-
rrollando investigacion basica, centra-
da principalmente en la elucidacion de
la accién de las lacasas de Streptomyces
sobre la lignina, e investigacion aplicada,
considerando la posibilidad de reutilizar
residuos agricolas y ligninas funcionaliza-
das para obtener productos de alto valor
afiadido.

En relacion con los aspectos basicos de
nuestra investigacion, los ultimos estudios
gue hemos llevado a cabo con la lacasa SilA
de Streptomyces ipomoeae CECT 3341 nos
han permitido elucidar su funcién biolégi-
ca, ademas de demostrar por primera vez,
laimplicacion de las lacasas en la degrada-
cion de la lignina por actinobacterias (Arias
etal., 2016; Blanquez et al., 2017).

Recientemente en colaboracion con la
Dra. Eugenioy el Dr. Ibarra del CIFOR-INIA,
estudios comparativos de la accién de las
lacasas de Myceliophthora y de Streptomy-
ces sobre lignina kraft utilizando Espectros-
copia de Resonancia Magnética Nuclear
(NMR), nos han permitido comprobar que
ambos tipos de enzimas oxidan la lignina
fendlica, lo que lleva a la escisién de los
enlaces entre las unidades de la lignina y,
en consecuencia, a la despolimerizacion
de este polimero. Simultaneamente, los
radicales fenoxilo formados por la accion
de las lacasas sobre las unidades fendli-
cas, experimentan un acoplamiento radi-
cal-radical a través de fenil éter-carbono
y enlaces carbono-carbono, lo que resulta

en nuevas estructuras condensadas y en
polimerizacién (Garcia-Fuentevilla et al.,
2023; Ibarra et al., 2023).

En el aspecto aplicado, nuestro interés
por proporcionar valor afiadido a las enzi-
mas bacterianas, nos ha llevado a estudiar
la utilidad de la lacasa SilA de S. ipomoeae
para degradar diversos contaminantes
emergentes, tales como antibacterianos
de tipo fluoroquinolona, como modelo
representativo de PPCPs (Pharmaceu-
ticals and Personal Care Products) y por
su abundancia en aguas continentales.
Los resultados del andlisis cromatografi-
co (UHPLC-DAD) y de la evaluacion de la
toxicidad de los productos de degradacion
obtenidos tras la aplicacion del sistema
lacasa mediador (LMS) constituido por SilA
y acetosiringona, pusieron de manifiesto la
eficacia de esta enzima como herramien-
ta de descontaminacién de este tipo de
farmacos (Blanquez et al., 2016). Ademas,
se evalu6 el potencial del LMS constituido
por la lacasa SilA y distintos mediadores
(acetosiringona, siringaldehido y siringato
de metilo), para la degradacion de tintes
textiles de gran diversidad estructural. Los
resultados pusieron de manifiesto que tras
el empleo del sistema SilA-siringato LMS se
lograron niveles de degradacién superio-
res al 90 % para los grupos de colorantes
con estructuras azo, diazo e indigo (Blan-
quez et al., 2018).

Recientemente, hemos abordado la uti-
lidad de la lacasa SilA para la mejora del
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rendimiento de sacarificacion de sustra-
tos lignocelulésicos para la produccion de
bioetanol. Se ensay? la eficacia para la des-
lignificacién y la sacarificacion de paja de
trigo pretratada mediante “steam explo-
sion” de la lacasa bacteriana SilA frente a
la lacasa fungica de Trametes villosa. Los
resultados obtenidos mostraron la mayor
eficacia de SilA en la etapa de pre-saca-
rificacion del sustrato, produciendo una
mayor liberacién de glucosa y xilosa (de
la Torre et al., 2023). Por ultimo, también
se ha comprobado la idoneidad de una
mananasa de S. ipomoeae para mejorar
la hidrélisis enzimatica de madera blanda
pretratada durante el proceso de produc-
cién de bioetanol. La adicién de mana-
nasa durante la hidrélisis enzimatica del
extracto dio lugar a un notable incremento
de hexosas fermentables como glucosa y
manosa (Eugenio et al., 2023).

Como se ha comentado anteriormente,
una de las principales lineas de investiga-
cion de nuestro grupo es dar valor afiadido
a ligninas de origen agroforestal y/o indus-
trial, para la obtencién biotecnolégica de
aditivos para piensos, plasticos biodegra-
dables, adhesivos, oleogeles, bioespesan-
tes, bioabsorbentes etc.

En un Proyecto MINECO coordinado con
la Dra. Valencia de la Universidad de Huel-
va se desarrollaron nuevos agentes espe-
santes amigables con el medio ambiente
obtenidos a partir de fracciones lignocelu-
|6sicas derivadas de residuos agricolas fer-



mentados mediante SSF con Streptomyces y
lignina kraft funcionalizada con SilA. A tra-
vés de modelos multivariantes se estable-
cieron las condiciones 6ptimas para cultivo
en SSF y para funcionalizacién de lignina
kraft mediante la SilA, lo que nos ha per-
mitido seleccionar las mejores condiciones
operativas para procesos biotecnologicos
y poder asi discriminar entre las variantes
implicadas en el proceso (condiciones de
cultivo y/o reaccion, caracteristicas fisi-
co-quimicas y mecdnicas del producto final,
etc). Sobre la base de las condiciones 6pti-
mas estimadas por el modelo estadistico,
se comprobd la viabilidad del paja de trigo
y de cebada transformadas como espe-
sante de oleogeles para la fabricacién de
grasas lubricantes. Ademas, se formularon
oleogeles a partir de ligninas lignina kraft
funcionalizada con la lacasa SilA, abriendo
una nueva via para la obtencion de otros
materiales de interés industrial y que
cumplen a su vez, las demandas actuales
de sostenibilidad y reduccién del impacto
ambiental. En ambos casos, los oleoge-
les estudiados mostraron una evolucion
de las caracteristicas reologicas similary,
en algln caso, mejoradas respecto a las
grasas lubricantes estandar con base de
litio. El efecto positivo observado en estos
oleogeles, les otorga caracteristicas com-
petitivas con los lubricantes comerciales,
constituyendo una alternativa ventajosa a
tener en cuenta para su aplicacion indus-
trial (Borrero-Lépez et al., 2018, Dominguez
etal, 2021; Blanquez et al., 2022).

Por ultimo, se comprobé la ecotoxicidad
y la biodegradabilidad de estas grasas
lubricantes formuladas con lignocelulo-
sa en comparacion con la grasa industrial
comercial. El proceso de biodegradacién
de la grasa de base lignoceluldsica fue
significativamente superior al de la grasa
comercial con espesante de litio. Ademas,
los ensayos de ecotoxicidad mostraron
que grasas con base lignocelulésica no
suponen ningun riesgo para la biota del
suelo, ya que no se observaron pertur-
baciones marcadas en el perfil filogené-
tico bacteriano. Se demosté también un
impacto fitotéxico nulo y solo ligeramen-
te sobre C. elegans. Por lo tanto, estos
resultados avalan el gran potencial del
uso de lignocelulosa en la elaboracion
de oleogeles para reemplazar las grasas
comerciales proporcionando un enfoque
innovador para obtener biopolimeros
mediante la mejora de residuos agrico-
las y/o industriales sin impacto negativo
en la ambiente. Ambos logros se ajustan
bien a la creciente demanda social de
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proteccién ambiental tecnologias ami-
gables y requisitos de economia circular
(Fajardo et al., 2022).

Actualmente, el grupo de investigacion
esta desarrollando un nuevo proyecto
cuyo objetivo es el desarrollo de peliculas
nanocompuestas de materiales polimé-
ricos (PLA, PLA+lignina) con propiedades
funcionales y antibacterianas que garanti-
cen la conservacién y seguridad de los ali-
mentos, y que sean medioambientalmente
sostenibles.
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