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Resumen

El objetivo del presente estudio consistio en identificar los puntos resaltantes de las
levaduras productoras de biocombustibles usados para la reduccion de combustibles
fosiles; donde se utilizé una metodologia de tipo aplicada, con un enfoque de disefio
sistematico y los 30 estudios seleccionados de las plataformas Sciencedirect,

Publemed y Scopus permitieron resolver los siguientes problemas especificos:

Los tipos de biocombustibles producidos se dividen en tres categorias en funcion del
namero de a&tomos de carbono en sus estructuras; combustibles de cadena corta, de
cadena media y de cadena larga; donde los biocombustibles méas producidos son los
de cadena media en un 40%, de cadena larga en un 37% y los de cadena corta en un
23%. Las fuentes de generacion de levaduras son la glucosa, etanol, galactosa, y
sacarosa, siendo la glucosa la mas usada en un 85% del total de los articulos
estudiados. Ademas, también se tiene que la levadura mas usada para la produccién
de biocombustibles es el S. cerevisiae; donde 21 de los articulos lo confirman. El
combustible sustituido por el compuesto producido por levaduras es el combustible de
aviones, ello por los compuestos Isopreno, Alcanos, Alquenos y Limoneno, producidos

por la levadura S. cerevisiae en su mayoria.

Palabras clave: biocombustible, levadura, gasolina, diésel, celulosa
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Abstract

The objective of the present study was to identify the highlights of the yeasts producing
biofuels used for the reduction of fossil fuels; where an applied type methodology was
used, with a systematic design approach and the 30 studies selected from the
Sciencedirect, Publemed and Scopus platforms allowed the following specific problems
to be solved:

The types of biofuels produced are divided into three categories based on the number
of carbon atoms in their structures; short-chain, medium-chain and long-chain fuels;
where the most produced biofuels are medium-chain by 40%, long-chain by 37% and
short-chain by 23%. The sources of yeast generation are glucose, ethanol, galactose
and sucrose, with glucose being the most used in 85% of the total articles studied. In
addition, the yeast most used for the production of biofuels is S. cerevisiae; 21 of the
articles confirm this. The fuel substituted by the compound produced by yeasts is the
jet fuel, this by the compounds Isoprene, Alkanes, Alkenes and Limonene, produced

by the yeast S. cerevisiae in its majority.

Keywords: biofuel, yeast, gasoline, diesel, cellulose.
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INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién mundial y el desarrollo industrial son los principales
factores del aumento de la demanda mundial de energia (Singh S. et al., 2022,
p.1).Se prevé que el consumo mundial de energia primaria sea de 13.147,3

millones de toneladas equivalentes de petréleo en 2016 (Davishi F. et al., 2017,
p.2).

A pesar de la preocupacion por el agotamiento de los suministros de combustibles
fosiles, su consumo y los efectos perjudiciales para el medio ambiente, especialmente
en relacibn con el cambio climatico global provocado por las importantes
emisiones de gases de efecto invernadero, son los problemas mas acuciantes
(Kumar D. etal., 2017, p.1). Ademas, la seguridad energética y el precio del
petréleo son otros retos a los que se enfrentan las sociedades que dependen

principalmente de los combustibles fésiles (Zhou Yongjin J. et al., 2018, p.2).

Esto significa que el uso de biodiésel como alternativa mas limpia, no toxica,
biodegradable y renovable a los combustibles diésel fabricados a partir del
petréleo ofrece varias ventajas (Jossi S. y Mishra S., 2022, p.2). Puede utilizarse
en motores y vehiculos existentes sin necesidad de realizar grandes

modificaciones en ellos(Liu Zihe et al., 2020, p.2).

En general, hoy en dia se considera que los recursos fosiles son insostenibles y
cuestionables en muchos aspectos desde el punto de vista econémico y
ecolégico (Bocken N. y Short S., 2021, p.1). Por lo tanto, se necesita una via
alternativa para producir combustibles ecoldgicos y sostenibles (Dordi Truzaar et
al., 2022, p.2).

En general, se reconoce que el uso de biocombustibles como alternativa a los
combustibles fosiles puede ayudar a mitigar los problemas mencionados, al
tiempo que proporciona una fuente de energia sostenible (Hielscher S. et al.,
2022, p.2).

Los biocombustibles son sustancias energéticas producidas a través de procesos de



conversion quimica o bioquimica, empleando principalmente biomasa biolégica como
materia prima, como plantas, componentes vegetales y restos de la agricultura, la

vida doméstica y la industria (Akinwumi A. et al., 2022, p.4).

Debido a las caracteristicas de la biomasa, a diferencia de los combustibles
fosiles, los biocombustibles tienen emisiones de CO2 nulas o muy bajas, y el
proceso se considera renovable (Boro N. et al, 2022, p.2). Debido a las

caracteristicas de labiomasa, a diferencia de los combustibles fésiles

Los biocombustibles tienen emisiones de CO2 nulas o muy bajas, y el proceso se

considera renovable (Assad H. et al., 2022, p.1).

Para la elaboracion y generacién de biocombustibles es necesaria la ingenieria
metabdlica celular, asi como mejorar la produccién de la elaboracion de células
microbianas adecuadas para la industria (Jeevan K. et al., 2020, p.2). Ante ellos,
los microorganismos se consideran fabricas celulares de alta eficiencia para la
generacion de combustibles y tienen como caracteristica un tiempo de
procesamiento reducido (Zabermawi N. et al., 2022, p.2). En consecuencia, el uso
de microorganismos para pasar de los combustibles fésiles a los biocombustibles

es, en general, una buena idea (Chingunta Anjani D. et al., 2021, p.1).

Donde las levaduras son vistas actualmente como atractivas fabricas de células
microbianas para una variedad de biocombustibles (Vasaki Madhu et al.,
2022,p.3)

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea el siguiente problema de estudio, que
presenta la siguiente pregunta: ¢Cuéles son los puntos mas destacados de las
levaduras productoras de biocombustible utilizadas para la reduccion de los

combustibles fosiles?

Asimismo, se plantean los siguientes problemas especificos con los que se

resolvera el problema general.

Pel: ¢Cuales son los tipos de biocombustibles producidos a partir de levaduras?



Pe2: ¢Cudles son las fuentes de generacion de levaduras
que permiten laproduccion de biocombustibles?

Pe3:. ¢(Cuél es el combustible sustituido por el compuesto producido por la

levadurapara la reduccion de los combustibles fosiles?

Oel: Clasificar los tipos de biocombustibles producidos a partir de levaduras

Oe2: Determinar las fuentes de generacion de levaduras que permiten la
producciénde biocombustibles
Oe3: Seleccione el combustible sustituido por el compuesto producido por la

levadura para la reducciéon de los combustibles fésiles

La produccion sostenible de biocombustibles ha hecho posible una atractiva
sustitucion de los combustibles fosiles, disipando las preocupaciones sobre la
seguridad energética y el impacto climatico. Por lo tanto, en el presente trabajo
se busca realizar una recopilacion de estudios actualizados de los ultimos 6 afios,
en los que se puedan identificar los puntos sobresalientes de las levaduras
productorasde biocombustibles utilizadas para la reduccion de los combustibles
fésiles; presentando asi una justificacion tedrica, donde este trabajo esta dirigido
a los profesionales de las areas relacionadas con el tema con el fin de discutir los

retos y oportunidades para potenciar el uso de las levaduras en la fabricacion.

La investigacion esta justificada desde el punto de vista medioambiental porque
las distintas técnicas de biocombustibles permitiran encontrar una solucion a la
crecientedemanda de recursos energéticos, lo que tendria un impacto positivo en

el medio ambiente.

Desde el punto de vista de, el estudio se justifica porque la aplicacién de varios
biocombustibles permitird resolver el problema causado por los combustibles

convencionales.

Demostrar de manera veridica que los biocombustibles con estudios cientificos
adecuados pueden ser un sustituto de los combustibles convencionales que
generanun impacto negativo en el medio ambiente. De esta manera, el presente
estudio utiliza una justificacion tedrica, ya que esta revisién sistemética tiene el

propésito de presentar un impacto académico, generar el interés de futuros



investigadores y profundizar en el problema tratado, presentando una coleccion

de estudios practicos a nivel mundial.

Debido a que se realizard una revision nacional e internacional de los problemas
existentes sobre los biocombustibles, este estudio presenta una justificacion
tedrica, asimismo, el propésito es proporcionar una contribucion literaria
actualizada con informacion reciente que ayude y sirva de base para futuros

estudios. Investigadores.



Il. MARCO TEORICO

La energia es uno de los recursos mas cruciales para el crecimiento sostenible
dela humanidad, y la crisis energética es actualmente uno de los mayores
problemasa los que se enfrenta el mundo (Musa S. et al.,, 2018, p. dos). Como
pueden quemarse para crear una cantidad considerable de energia, los combustibles

son muy importantes (Daimary N. et al., 2022, p. 3).

Con ello, se hizo posible la expansién econdmica (debido al extraordinario uso de
los combustibles fésiles), pero a costa de problemas medioambientales como el
derretimiento de los glaciares polares, el agotamiento de la capa de ozono, el
cambioclimatico y la deforestacion (Dickinson S. et al., 2017, p.2). Ademas, la era
moderna se enfrenta a numerosas preocupaciones sobre el crecimiento de la
poblacion y el problema energético provocado por el agotamiento de las fuentes
de combustible fésil, lo que lleva a un aumento significativo de la produccién de
crudo (Esmaeili H. et al., 2021, p. 1).

Investigar fuentes de energia alternativas podria ayudar a resolver algunos de
estosproblemas (Behera B. et al., 2019, p.2). donde las principales fuentes de
energia son los combustibles fésiles, incluidos el carbén, el petréleo y el gas

natural (Kabir E. et al., 2018, p.2).

No es de extrafiar que en la actualidad haya insumos de combustibles fosiles en
la produccion de biocombustibles, ya que los combustibles fésiles representan
actualmente la mayor parte del suministro energético mundial (Reijnders L. et al.,

2020, p.1). El 80% de la demanda energética mundial se satisface con

combustibles fésiles (Moriarty P. y Honnery D., 2017, p.4).

En la mayoria de las industrias se utilizan equipos que funcionan con diésel para
producir bienes. Los coches privados, los autobuses, los camiones y los barcos
requieren mucho combustible y gasolina en la industria del transporte (Mukherjee
A.et al., 2022, p.4). Por ello, la vida cotidiana depende en gran medida de los
combustibles fosiles, pero la produccién de crudo del pais no puede seguir el ritmo

del aumento de la poblacion (Thakur P., 2019, p.2).



Por ello, los combustibles fésiles se producen a través de procesos geoldgicos

graduales y se siguen formando, pero el aumento de las existencias es muy
pequefio en comparacion con el uso global de combustibles fosiles (Bach Hanna

et al., 2021, p. 3).

Los combustibles fdésiles, que se destacan, son principalmente hidrocarburos que
generalmente se almacenan en el subsuelo con reservas finitas y se generan a
partir de biomasa antigua que se acumula en el fondo de las masas de agua mas
rapido de lo que las bacterias ambientales podrian remineralizarla y reciclarla
(AliM. et al., 2019, p.2).

El objetivo del estudio era: Identificar los puntos mas destacados de las levaduras
productoras de biocombustible utilizadas para la reduccion de los combustibles

fésiles. Los objetivos especificos son:

Por ejemplo, la mayor parte del petrdleo se produce a partir de los restos de algas
gue se acumulan en entornos marinos o lacustres, mientras que la mayor parte
del carbon se produce a partir de los residuos de plantas y arboles terrestres que

se acumulan en marismas y pantanos (Piggot G. y Erickson P., 2022, p.2).

Antes de ser enterrada a lo largo del tiempo geologico, la biomasa se combina
con cantidades cambiantes de elementos inorganicos (sedimentos) (Sukumaran
C. et al., 2021, p.145). La biomasa terrestre y marina se convierte en combustibles
fésilesdurante un largo periodo de tiempo por el peso de la sobrecarga vy el calor
de la tierra (Emsbo M. et al., 2017, p.4).

Ademas de lo anterior, cabe sefalar que los combustibles fésiles han constituido
histéricamente la mayor parte del consumo mundial de energia primaria. Entre
1995y 2015, el consumo total de combustibles fosiles aument6 aproximadamente
un 51%, y se espera que el consumo aumente aproximadamente otro 18% entre
esas fechas 2015-35 (Kanwak S. et al., 2022, p.5).

Ademas, se observO que en 2015, el petrdleo, el gas natural y el carbon
representaban el 32%, el 24% y el 29% de todo el consumo deZ energia primaria,
respectivamente, y que en 2035 seran el 29%, el 25% y el 24%, respectivamente,

de todo el consumo de energia primaria (Vildiz 1., 2018, p.521). ocupando el



segundo lugar organico después del petréleo y que se prevé un descenso del
7%en la proporcién de los combustibles fdsiles en el uso mundial de energia

primaria (Willerth S. et al., 2019, p.275).

Figura 1, segun la OCDE (Los datos de la Administracion de  Informacion
Energética de Estados Unidos son proporcionados por la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), que muestra la produccion
mundial de petroleo y otros combustibles liquidos, gas natural y carbon entre
2012y 2040.

Figura N°1: Produccion de petréleo y otros combustibles liquidos, produccion de
gas natural y produccién de carbén en todo el mundo de 2012 a 2040, desglosada

por regiones.
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En consecuencia, uno de los mayores riesgos para la humanidad es la amenaza

a la seguridad energética y a la estabilidad medioambiental del mundo,

provocadapor el aumento de la poblacion, la disminucion de los suministros de
combustibles fosiles y la reduccion de los recursos en la naturaleza (Martinez

G. y Gude V.,2017, p.2).

Para solucionar esto, se ha puesto mucho énfasis en las energias limpias y
renovables; de hecho, uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones

Unidas es la energia limpia y renovable (Molino A. et al., 2018, p.1).

Las cualidades biodegradables, de baja contaminacion de los gases de escape, de
alta ignicion, no inflamables, no téxicas y limpias del biodiésel lo convierten en
una alternativa potencial para su uso a largo plazo entre estas fuentes de
energia (Khojasteh D. et al., 2018, p.1).

Cada vez mas, la generacion de biocombustibles -especialmente los liquidos
como el bioetanol y el biodiésel- se esta investigando para su uso en el transporte
(Patel Alok et al., 2017, p.2). Segun el numero de atomos de carbono en sus
estructuras, como se representa en la Figura 1, los biocombustibles pueden

clasificarse en tres grupos:

Gréfico N°1: categorias de
biocombustibles

cadena
largo (mas de C15)

\J



elaboracién propia

Al igual que el bioetanol y el biodiésel se producen actualmente en grandes

cantidades como sustitutos del petréleo, estos biocombustibles dominaran el

mercado de los combustibles para automoviles y otros vehiculos pesados en
2050 (Martinez S. et al., 2019, p.2).

Las principales materias primas utilizadas para fabricar biodiésel son de origen
vegetal o animal. Estas materias primas de primera generacion incluyen materias
primas animales como la grasa de pollo y el aceite de pescado, asi como materias
primas vegetales como el aceite de colza, el aceite de soja y el aceite de jatrofa
(llias M. et al., 2021, p.2)

La figura 2 ilustra cdmo pueden utilizarse diversas materias primas para fabricar

biodiésel, cuyas cualidades son bastante similares a las del gas6leo normal.

Figura N°2: Diferentes materias primas para el biodiésel

Biodiesel
First Second Third Fourth
generation generation generation generation
Edible oils Non-edible Feedstocks Feedstock
such as oils such as such as includes
rapeseed, jatropha, poultry fat. photobiological
sunflower, karanja, chicken fat, solar, synthetic
palm, castor. animal tallow. cell, and
groundnut, mahua. fish oil. algae, electrobiofuels
soybean, tobacco. waste
coconut, rubber, cooking oil.
peanut. corn, polanga, etc.

canola, etc yellow

oleander, etc.

Fuente: Extraido de Brahma S. et al., (2022)



El conflicto entre "alimentos frente a combustibles”, la disminucién de la cantidad
detierra disponible para el cultivo de productos comestibles y la discrepancia en
los aceites alimentarios estan implicados en la utilizacién de materias primas de

primera generacion (Che D. et al., 2022, p.2).

Los aceites de cocina usados, las grasas animales y los aceites no comestibles

sonejemplos de materias primas de segunda generacion que podrian sustituir

potencialmente a los aceites vegetales comestibles con recursos renovables
(Yaashikaa P. et al., 2022, p.1Sin embargo, el principal problema es la escasa

disponibilidad a largo plazo con un coste afadido considerable.

Numerosos informes han indicado que la biomasa lignocelulésica es utilizada
como punto de partida por las levaduras oleaginosas para producir biodiésel
(Ratnapuram

H. et al., 2018, p.2). También se han estudiado los efluentes industriales como
materia prima para el tratamiento simultaneo de aguas residuales y la fabricacion
de biodiésel utilizando levaduras oleaginosas. Estos efluentes son ricos en

materia organica y nutrientes (Ibarra G. y Rong B., 2019, p.3).

Figura N°3: Sustitucibn de combustibles fosiles en diversas aplicaciones por
biocombustibles
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Aqguellas cepas que presentan una alteracion intencional en la que las levaduras

afectadas generan mayormente biocombustibles de diferentes tipos, incluyendo

alcanos, alquenos, entre otros (Darvishi F. y Hiligsmann S., 2017, p.3). Debido a
esta versatilidad, como se muestra en la figura 3, los biocombustibles pueden ser

sustitutos eficaces de los combustibles fésiles.

A la luz de lo anterior, varios experimentos realizados en los Ultimos seis afios

gue utilizaron levaduras para producir biocombustibles revelan.

Nishimura Y. et al., (2018, p.2); Investigd el objetivo de crear cepas de
Saccharomyces cerevisiae capaces de fabricar 1-propanol a altos niveles en su
articulo, "Ingenieria metabdlica de la via biosintética del 2-cetobutirato para la
generacion de l1-propanol en Saccharomyces cerevisiae." Encontrando en los
resultados que la levadura puede convertir el 2-cetobutirato (2 KB) en 500 mg/L

de 1l-propanol con la ayuda de la 2-cetoacido descarboxilasa endogena y la

11



alcohol/aldehido deshidrogenasa. Para aumentar la produccién de 1-propanol se
podrian dar los siguientes pasos: | crear una via biosintética sintética de 2 KB a

partir de piruvato via citramalato (cymA); (ii)

sobreexpresando la treonina deshidratasa (tdcB); (iii) potenciando la biosintesis
de la treonina a partir del aspartato (thrA, thrB, y thrC); y (iv) suprimiendo el
Hemos tenido éxito en la produccién de 180 mg/L de 1l-propanol a partir de
glucosautilizando la fermentacion anaerdbica de alta densidad de la cepa alterada
de S. cerevisiae YG5C4231. determinando que es exitoso crear una ruta en S.

cerevisiaeque esta mediada por el citramalato para producir 1-propanol.

Swidah R. et al., (2018, p.2); En su investigacion, intentaron utilizar S. cerevisiae
para crear butanol. En el protocolo, las cepas se cultivaron a 30 °C con suministro
de glucosa, y los sitios de integracion se seleccionaron basandose en
investigaciones anteriores. Con la ayuda del marcador ADE2 y de técnicas
convencionales de disrupcion génica basadas en la PCR de levadura, se silencié
el gen -KanMX4, aguas arriba del gen KanMX4. -El gen ERG10 de levadura
optimizado en cuanto a codones se produjo después del promotor del gen TDH3y
después de la secuencia terminadora CYC1l, y se insertaron etiquetas
epitopicas en el C-terminal. Antes de ser transformado en la levadura, el
fragmento completo sera amplificado mediante cebadores integradores. Los

genes ALD6 y ACS2 de la levadura se produjeron en formas optimizadas para el

12



codon. ALD6 y ACS2 se produjeron aguas arriba de las secuencias terminadoras
CYC1l y ADH2 y aguas abajo de los promotores de los genes TDH3 y TEF1,
respectivamente. Donde se descubrid que las células en estudio pueden producir
butanol. determinando a partirde los hallazgos que los procesos enzimaticos

tienen el potencial de producirbutanol.

3 Shi Shuobo et al., (2017, p.1); Describieron la ingenieria metabdlica de Saccharomyces
cerevisiae para producir n-butanol a través de una via sinérgica: la via endégena de la treonina y
la del citramalato introducido en su articulo, "Metabolic engineering of a synergistic pathway for
the production of n-butanol in Saccharomyces cerevisiae". Primero caracterizaron y optimizaron
la via enddgena de la treonina, luego crearon la via sinérgica utilizando una via mediada por la
citramalato sintasa (CimA), optimizaron alun mas la via sinérgica sobreexpresando genes
relevantes previamente identificados y aumentaron la produccion de n- butanol
sobreexpresando cetoacidos descarboxilasas (KDC) y alcohol deshidrogenasa (ADH). Pudimos
producir 835 mg/L de n-butanol en la cepa modificada final, que es mas de 7 veces mas que
la cepa original, combinando estas técnicas con la coexpresién de LEU1 (dos copias), LEU4 (dos
copias), LEU2(dos copias), LEU5, CimA, NFS1, ADH7 y ARO10*. Ademas, la salida tenia un veces
mayor que la documentada para la levadura. En consecuencia, la cepa de levadura
desarrollada sirve como plataforma alternativa potencialmente exitosapara la produccién

de n-butanol.

Wess Johannes et al.,, (2019, p.1); Su investigacion se centr6 en el uso de
levaduras S. cerevisiae para producir biocombustibles a partir del isobutanol.
Pudimos inhibir con éxito las vias no esenciales que compiten con el isobutanol
bloqueando secuencialmente las vias de biosintesis de 2,3 - butanediol,
pantotenato, leucina e isoleucina, optimizando y aumentando asi el flujo
metabolico hacia la sintesis de isobutanol en la cepa JWY04 de S. cerevisiae. En
combinacién con la sobreexpresion de la enzima de biosintesis de valina en el
citosol, fuimos capaces de producir isobutanol a una tasa de 0,56 g/L (13,54
mg/glucosa), que es 57 veces superior a la de la cepa madre CEN.PK113-7D.
Mediante la supresion adicional de las reacciones alternativas de consumo de
piruvato y regeneracion de NAD+, la produccion de isobutanol en la cepa JWY19

pudo multiplicarse por 136 hasta un titulo de 1,32 g/L (40,51 mg/g de glucosa),
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forzando la regeneracion de la ruta de Ehrlich que produce isobutanol. Por ultimo,

la inhibicion adicional de las reacciones alternativas de consumo de piruvato y

regeneracion de NAD+ del etanol y de la biosintesis de etanol y glicerol para
inhibir alin mas la formacion delsubproducto acido isobutirico hasta 2,09 g/L con
un rendimiento de 59,55 mg/g de glucosa. 51 mg/glucosa) para forzar la
regeneracion de la via de Ehrlich productora de isobutanol. Por dltimo, la
inhibicién adicional de las reacciones alternativas de consumo de piruvato y
regeneracion de NAD+ del etanol y de la biosintesis de etanoly glicerol para inhibir
aun mas la formacion de subproductos de &cido isobutirico hasta 2,09 g/L con un
rendimiento de 59,55 mg/g de glucosa. 51 mg/glucosa) para forzar la
regeneracion de la via de Ehrlich productora de isobutanol. Por udltimo,pero no
menos importante, la generacion de subproductos de &cido isobutirico se redujo

aun mas a 2,09 g/L con un rendimiento de 59,55 mg/g de glucosa.

Yuan Jifeng et al., (2017, p.2); En su estudio "Saccharomyces cerevisiae Metabolically
Modified to Enhance Isoamyl Alcohol Production” (Saccharomyces cerevisiae
modificado metabdlicamente para mejorar la producciéon de alcohol isoamilico),
se hizo un esfuerzo para modificar genéticamente Saccharomyces cerevisiae
para sintetizar alcohol isoamilico a través de la via de degradacion de Ehrlich y la
via biosintética de novo de leucina. En el presente estudio, se emplean dos
técnicas para producir alcohol isoamilico en niveles elevados: (2) la regulacién
del transportador mitocondrial de 2-isopropilmalato (-IPM) para aumentar la
transferencia de -IPM desde la mitocondria al citosol. (1) reconstruccion de un
cromosoma- basada en la via de biosintesis de leucina bajo el control de
promotores inducibles por galactosa. Descubrimos que las células de levadura
modificadas genéticamentecon la via de degradacion de Ehrlich y una via de
biosintesis de leucina construida combinatoriamente producian alcohol isoamilico
en niveles elevados, pero también se coformaban cantidades considerables de
isobutanol durante el proceso de fermentacion. Ademas, la adicion de un
transportador de -IPM aumentd la actividad de la via de biosintesis del alcohol

isoamilico y disminuy0 significativamente los niveles de isobutanol.
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Lv Xiaomei et al., (2017, p.2), en su articulo "Dual regulation of cytoplasmic and
mitochondrial acetyl-CoA utilization to increase isoprene synthesis in
Saccharomyces cerevisiae" (Regulacion dual del consumo de acetil-CoA
citoplasmatico y citoplasmatico para promover la sintesis de isopreno en
S.cerevisiae), propusieron un método de regulacion dual. Comparando este método
con solo las cepas recombinantes mitocondriales o citoplasmaticas,
respectivamente, se potencia la sintesis de isopreno en 2,1y 1,6 veces. Logramos

2527 mg | -1 de isopreno, que es la cifra mas alta jamas registrada en eucariotas
modificados, mediante la combinacion de un sistema de recombinacion iterativa
modificado para el montaje rapido de la via, un proceso de cultivo de dos pasos
parala regulacion metabdlica dinamica, y una fermentacion aerdbica por lotes de
alimentacion para un suministro suficiente de acetil-CoA 'y carbono.
Conclusion:Este método se presenta como un método eficaz para aumentar la
sintesis de isopreno en levadura, lo que puede crear nuevas oportunidades para

labioproduccion de compuestos adicionales de alto valor.

Wang Fan et al., (2017, p.1); Basandose en una cepa de Saccharomyces
cerevisiaeque se habia desarrollado previamente con un suministro mejorado de
precursores,reforzaron la via descendente aumentando tanto la expresion como
la actividad de la ISPS para mejorar ain mas la produccién de isopreno en su
estudio, "Combinacion de la mejora de la expresidon mediada porGaldp y la
evolucién dirigida de la isopreno sintasa para mejorar la produccion de isopreno
en Saccharomyces cerevisiae." En primer lugar, se credé un método de mejora de
la expresion en dos niveles para la P GALLISPS, que esta regulada por la
sobreexpresion de LAG4. Mientras tanto, se interrumpié GAL80 para eliminar la
dependencia de la induccion de galactosa para la expresion del gen, y se
eliminaron los promotores nativos GAL1/7/10 para evitar la competencia por el
activador transcripcional Gal4p. En cultivos de frascos sellados que utilizaban
sacarosa como fuente de carbono, la expresion de IspS se incremento claramente
con el aumento del suministro de Gal4p, y la produccion de isopreno aumento6 de 6,0

mg/L a 23,6 mg/L. El mejor mutante de ISPSM4 se cre6 utilizando la combinatoria
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mutagénesis de los mutantes ISPS resultantes. Tras introducir en la cepa
YXM29GAL4 mg/L de isopreno en viales sellados, ésta produjo 640 mg/L y 3,7
g/L de isopreno en fermentaciones aerdbicas por lotes y por tandas,
respectivamente. Estos resultados demostraron que el enfoque de ingenieria
combinatoria sugerido era eficaz en la biosintesis de isopreno, y que también
podria ser practico einstructivo para la produccion biotecnologica de otros

compuestos importantes.

Para que el flujo metabdlico hacia los requisitos de los esteroles sea suficiente a
pesar del severo efecto desestabilizador del marcado con degron, el etiquetado
condegron de ERG20 se emparejé con un promotor que responde a los esteroles. La
generacion de GPP y PPF en el interior de las células se monitorizé utilizando
AcNES1, una sintasa dual monoterpeno/sesquiterpeno (linalool/nerolidol). Los
promotores constitutivos o inducibles por el diauxio regulaban la transcripcion de la
via de sintesis. El titulo de linalol se multiplicé por 27 a 11 mg L- 1 en la cepa con
construcciones de promotores constitutivos y por 17 a 18 mg L-1 en la cepa con
construcciones de promotores inducibles por diauxio cuando se combinaron eldegron
K3K15 y el promotor ERG1. En ambas cepas, el sesquiterpeno nerolidol siguié
siendo el componente principal. Se utilizaron las mismas técnicas para crear una

cepa que generara limoneno, que produjo 76 mg L-1 en cultivo por lotes

Henritzi Sandra et al., (2018, p.1); En su articulo académico, intenté investigar
como Saccharomyces cerevisiae produce octanol combinando la sintasa de
acidos grasos y una reductasa de acidos carboxilicos. emparejando un mutante
productor de acido C8 FASR1834K con una via de reduccion de dos pasos
compuesta por CAR, Sfp y Ahr para producir l-octanol casi selectivo en S.
cerevisiae; La etapa crucial en el enfoque del presente estudio para asegurar la
generacion particular de 1-octanol esla especificidad de la longitud de la cadena
de carbono proporcionada por el FAS. Sin embargo, la toxicidad del 1-octanol y
el impacto perjudicial que tiene su creacion en el crecimiento celular ofrecen

nuevas dificultades para futuras modificaciones.
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Zhu Zhiwei et al., (2017, p.1); La sintesis de hidrocarburos de cadena lineal (C7-
C13) fue llevada a cabo por la levadura Saccharomyces cerevisiae a traves de la
ingenieria de sintasas de acidos grasos para controlar la longitud de la cadena de
acidos grasos e introducir vias heterologas para la sintesis de alcanos o 1-
alquenos, segun su estudio "Permitiendo la sintesis de alcanos de cadena mediay
1l-alquenos en la levadura." Para aumentar la produccién de alcanos, llevaron a
cabo la ingenieria enzimatica/deteccion del transformador oxigenado de
aldehidos grasos (ADO) y la compartimentacion de la via biosintética de los
alcanos en los peroxisomas. Debido a la produccion de alcoholes a partir de los
aldehidos intermedios, se descubrié que la sintesis en dos pasos de los alcanos
era ineficaz. Un solo paso de descarboxilacion a partir de acidos grasos a 1-
alquenos, quepodria sintetizarse a un nivel de 3 mg/l, 25 veces mayor que el de
los alcanos producidos a través de aldehidos, también puede utilizarse para evitar

el drenaje delos intermediarios aldehidicos.

Peng Bingyi et al., (2018, p.1); Observaron una técnica de degradacion de la
proteina dependiente de N-degrén para controlar la actividad de las
disminuciones de Erg20p en su estudio, "La ingenieria de la degradacién de
la proteina de la farnesil pirofosfato sintasa es un mecanismo de regulacién
eficaz para promover la sintesis de monoterpenos en Saccharomyces cerevisiae."
La vida media de la proteina GFP se acortd significativamente mediante el
etiquetado con degrona 1 h (degron K3K15) o 15 min (degron KN113 y KN119). Con

el fin de proporcionar.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion y disefio

El tipo de investigacion es aplicada, porque se obtendra el conocimiento sobre la
produccién de biocombustibles mediante el uso de levaduras; esto a través de
los estudios existentes que se recopilaran y analizaran. Asimismo, Thomas W. y
David O., (2017, p.63); menciona el tipo de investigacion aplicada como la
aplicacion directa de los conocimientos adquiridos por el investigador sobre
estudios practicos, para resolver un problema social que abarca a un grupo de

personas.

Ademas, el disefio que se aplico fue sistematico, este disefio se basa en un
procedimiento de analisis circular donde el investigador debe identificar las
categorias y analizar los datos reales que fueron realizados por los investigados
(Patterson G., 2018, p.1). Asi, se aplico el disefio sistemético, buscando a través
de larecopilacion de la encuesta de codificacion en vivo de las literaturas
seleccionadas para analizar cuales son los puntos sobresalientes de las
levaduras productoras de biocombustibles utilizadas para la reduccion de los

combustibles fésiles.

3.2. Categoria, subcategoria y categorizacion matriz

Las categorias mostradas en la tabla 1, fueron elaboradas con el propdsito de
proporcionar resultados de manera logica y concisa a través de la elaboracion de
3 categorias con respecto a los objetivos y problemas especificos; mientras que
las subcategorias son subdivisiones de subconjuntos que detallaran las

categorias

18



Cuadro n° 1: Matriz de categorizacion
aprioristica

Objetivos Problemas Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2
especificos especificos
Clasificar los tipos ¢Qué tipos de Tiposde Biocombustibles Segun a Segun en el
de biocom B:r%(élorgg#sglggrst'r deSIZ E’\'{%Caorﬁ_ﬁgg'gle; Al naturales de cadena sustituto  compuesto utilizado
[ u [ shi . o . :
bustibles levadura? 2022, p.1). corta, media y larga del combustible
producidos a partir .
de levaduras (Molino A. et al,
2018, p.1).

Determinar las @ ¢Cuales son las Fuentes de Segun la biomasano = Segun a
fuentes de fuentes de generacion generacion = Celulosa, alimentaria sustituto
generacion de de levaduras que delevadura hemicelulosa, lignina del combustible
levadura que permiten la produccion (Ibarra G.y Rong B.,
permitir el  de biocombustibles? 2019, p.3). (llias M. et al., 2021,
produccion 2).

q p.2)
e biocombustibles
Seleccione el ' ;. Cual es el Combustible sustituido Gasolina, diésel, Segun a el | Segln en el

_ combusti | combustible que por el compuesto combustible para compuesto generado  compuesto utilizado
ble sustituido  por  sustituye al compuesto producido  por  1a  ayiones
. el producido por la levadura

compuesto levadura para la (Darvishi F. y
producido por la reduccion de los Hiligsmann S., 2017, (Che D. etal., 2022,

levadura para la
reduccion de los
combustibles
fosiles

elaboracién propia

combustibles fosiles?

p.3).

p.2).
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3.3. estudio escenario

Al tratarse de una revision sistematica, se tienen en cuenta varios escenarios de estudio; siendo los lugares donde se desarrollaron
las investigaciones sobre los biocombustibles producidos por levaduras, por los investigados. siendo en su mayoria laboratorios

y campus universitarios.

3.4. Participantes

Los participantes en la elaboracion de este trabajo fueron las paginas web Sciencedirect, Publemed y Scopus. Siendo todas ellas
bases de datos que permitieron la extraccion de articulos cientificos a nivel nacional e internacional sobre biocombustibles,

permitiendo la seguridad de la informacion extraida al ser paginas indexadas.

3.5. Técnicas de recogida de datos e instrumentos

La técnica utilizada fue el método de andlisis documental, mientras que el instrumento que ayudd a recoger los datos fue la ficha

de analisis de contenido, que figura en el anexo 1.

Esta técnica permite estudiar una investigacion, recogiendo y extrayendo los datos, la informacion esencial y relevante de
los documentos originales; Ante esto, cabe destacar que la informacion proporcionada por los investigados no son datos que
ellos nos proporcionen directamente, es informacion que se extrae de los documentos originales. Por lo tanto, se requiere la
ficha de andlisis de contenido,ya que este documento permite ordenar y capturar la informacion que facilita la comprension y

recuperacion de los articulos originales.

3.6. Proceso
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Grafico N° 2: Procedimiento de seleccion de articulos

J

Términos de la busqueda: biocombustible, levadura, combustibles
fési[es, gasolina, diesel, celulos]g hem icerlosa, fignina. ]

procesos deinclusién Procesos de exclusion
( N
Articulos incluidos por tener un D

L resumen relevante (n = 7)

> Articulos excluidos por duplicacion

(n=38)
Articulos incluidos por titulo relevante | g
(n=22)
N\ J - - p
Articulos excluidos por tener mas de
/" Articulos incluidos como A 5 afos (n = 19)
mvestlga(?lon_potenualmente ¢
relevante: (n=9) Articulos excluidos debido a los malos resultados
N J (n=28)
larelevancia de las referencias
bibliograficas (n= 10) -
= | Articulos excluidos por no estar cent laaplicacién de
Y y v levaduras (n = 16)

[ Articulos afiadldos al estudlo: (N= 30) ]

elaboracién propia
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3.7. rigor cientifico

El rigor se refiere a la cualidad de ser extremadamente minucioso y
cuidadoso al realizar cualquier estudio de investigacion. Por lo tanto, los
criterios que rigen el rigor cientifico de este trabajo son 4, credibilidad,
transferibilidad, consistencia y confirmabilidad; siendo detallados a

continuacion por Norefia et al., (2012, p.5).

La credibilidad indica la seguridad de la informacién obtenida, por lo que
vuelven al punto de generacién de los hallazgos; permitiendo tener la certeza

deque la informacién es verdadera.

La transferibilidad consiste en trasladar los resultados y las conclusiones
obtenidas a otros contextos similares al estudio, lo que puede ser una fuente
para otros estudios de investigacion, aplicados a otros contextos, con un

correcto desarrollo tedrico, metodologico y cientifico.

La dependencia o consistencia es la estabilidad de los datos, por lo que al
estudiar campos reales, los investigadores sefialan que es casi imposible lograr

la estabilidad de la informacién, por lo que los datos son irrepetibles.

El criterio de confirmabilidad es el poder del investigador para continuar con
laspistas dejadas por el investigador y asi poder continuar con el trabajo
aplicandolo a otros contextos, por lo tanto, este criterio se refiere a la

imparcialidad del analisis de la informacién obtenida.

3.8. Método de analisis de la informacioén

El analisis utilizado es el método de triangulacion, ya que este permite el uso
de mas de una técnica, siendo entre estas la matriz aprioristica y el analisis
documental las que se utilizaron en la metodologia de recoleccién, analisis y
sintesis de la informacion; detallando a continuacién las categorias y

subcategorias propuestas plasmadas como subdivisiones:

Subcategorias
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1.Tipos
debiocombustibles

2. Fuentes de generacién de levadura
3. Combustible sustituido por el compuesto
producido por la levadura Categorias:

1. Biocombustibles naturales de cadena corta, mediay larga
2. Celulosa, hemicelulosa, lignina

3. Gasolina, gasdleo, combustible para aviones

3.9. Aspectos éticos

Los aspectos éticos que se respetaron fueron el respeto a la autoria, donde
se realizaron las debidas citas textuales a través de la norma ISO 690, asi
mismo,se utilizaron los criterios que permitieron obtener el rigor cientifico del
estudio; Ademas, se respeté la resolucion del consejo universitario N° 0103-

2018 de la UCV.
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v.RESULTADOS Y DISCUSION

Las Tablas 2, 3 y 4 se construyeron de acuerdo a los 30 articulos
seleccionados; las cuales permiten identificar los puntos sobresalientes de
las levaduras productoras de biocombustibles utilizadas para la reduccion de

combustibles fésiles.

Asi, utilizando la tabla 2, se clasificaron los tipos de biocombustibles
producidos apartir de levaduras.

Cuadro N°2: Tipos de biocombustibles producidos a partir de

levaduras
compuestos sustituto del combustible ' Fuente
Biocombustibles naturales de cadena corta
Propanol (C3) Gasolina Nishimura Yuya et al., 2018, p.2
Butanol (C4) Gasolina Swidah R. et al., (2018, p.2)
Butanol (C4) Gasolina Shi Shuobo et al., (2017, p.1)
Isobutanol (C4) Gasolina Wess Johannes y otros, (2019,
p.1)
alcoholisoamilico = Gasolina Yuan Jifeng et al., (2017, p.2)
(C5)
Isopreno (C5) combustible para aviones Lv Xiaomei et al., (2017, p.2)
Isopreno (C5) combustible para aviones Wang Fan et al., (2017, p.1)
Biocombustibles naturales de cadena media
Octanol (C8) Gas()leo y carburantes para = Henritzi Sandra et al., (2018, p.1)
aviones
Decanol (C10) GasoOleoy carburantes para = Rutter Charles D. y Rao C.,
aviones (2016, p.1)
Alcanos Gasolina o combustibles Zhu Zhiwei et al., (2017, p.1)
(C7-C13) para aviones
Alcanos Gasolina o combustibles
(C7-C13) para aviones
limoneno combustible para aviones Peng Bingyi et al., (2018, p.1)
(C10)
limoneno combustible para aviones Ignea Codruta et al., (2019, p.1)
(C10)
limoneno - Chen Siy otros, (2019, p.2)
(C10)
limoneno - Cao Xuan et al., (2016, p.1)
(C10)
limoneno - Chen Bo-Qian y otros, (2019, p.2)

(C10)



limoneno - Pang Yaru et al., (2019, p.1)

(C10)

limoneno -

(C10)

Geraniol (C10) Gasolina Zhao Jianzhi et al., (2016, p.1)

Geraniol (C10) Gasolina Zhao Jianzhi et al., (2016, p.1)

Geraniol (C10) Gasolina Jiang Guo-Zhen et al., (2017,
p.1)

Biocombustibles naturales de cadena larga

alcoholes grasos = Diésel D'espaux Leo et al., (2017, p.1)

alcoholes grasos = Diésel

alcoholes grasos  Diésel Yu Tao et al., (2017, p.2)

alcoholes grasos = Diésel Hu Yating et al., (2018, p.1)

alcoholes grasos = Diésel Cordova L. y otros, (2020, p.1)

alcoholes grasos = Diésel Mcneil B. et al., (2018, p.1)

ésteres de acidos = Diésel Gao Qietal, (2018, p.1)

grasos

Alcanos grasos/ combustible para aviones Bruder Stefan et al., (2019, p.2)

alguenos

Alcanos grasos/ combustible para aviones Zhou Yongjin J. et al., (2018, p.1)
alguenos

farneseno Diesel y Tippmann S. et al., (2017, p.1)
(C15) combustible para aviones

Bisaboleno combustible para aviones Yaegashi J. et al., (2017, p.2)
(C15)

Bisaboleno combustible para aviones Pepper José A. et al., (2019, p.1)
(C15)

Enla Tabla 2, los biocombustibles se clasifican en combustibles de cadena corta,
media y larga en funcion del nimero de atomos de carbono que contienen. Los
biocombustibles mas comunes son el 40% de cadena media, el 37% de cadena

larga y el 23% de cadena corta.

Donde los alcoholes de cadena media como el octanol y el decanol son de
gran importancia como sustitutos del diésel y del combustible para aviones;
tal y como afirman Henritzi Sandra et al., (2018, p.1) y Rutter Charles D. y

Rao C.,(2016, p.1) en sus investigaciones.

Pero el limoneno es el biocombustible natural de cadena media mas
producido; siendo confirmado por Ignea Codruta y otros, (2019, p.1), Chen
Si yotros, (2019, p.2), Peng Bingyi y otros, (2018, p.1), Cao Xuany otros , (2016,
p.1), Chen Bo-Qian y otros, (2019, p.2), Pang Yaru y otros, (2019, p.1).
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Esto se debe a que se considera valioso por ser un material monoterpénico
producto de los combustibles para el transporte aéreo, siendo ya utilizado en

los vuelos de prueba.

Esto también es confirmado por Peng Bingyin et al., (2018, p.1); quien en su
investigacion disefié S. cerevisiae para generar limoneno en una cantidad de
76 mg/L presentando un alto nivel en la reserva de material monoterpénico
y pirofosfato de geranilo (GPP), con el uso de la regulacion a la baja del

citoplasma de farnesil pirofosfato

sintasa con un circuito de regulacibn de copias que hace referencia al
ergosterol. Similar es el caso de Ignea Codruta et al., (2019, p.2); quienes
utilizaron la cepa Saccharomyces cerevisiae , y se produjeron 166 mg/L de

limoneno.

De forma similar, Cheng Si et al. (2019, p. 2) desarrollaron un método
ortogonal de biosintesis de limoneno utilizando S. cerevisiae para
expresarneril difosfato sintasa 1y limoneno sintasa (LS) para convertir IPP y
DMAPP enlimoneno. Utilizando esta levadura previamente modificada, fue

posible producir 917,7 mg/L de limoneno, y el.

Por otro lado, se identificaron las fuentes de generacion de levadura que
permiten la produccién de biocombustibles, comparando los estudios en la

tabla 3, donde se describe la biomasa no alimentaria y el sustituto del

combustible.
Tabla n°® 3: Fuentes de generacion de levadura
CARBON LEVADURA ABILITY COMBUSTIBLE FONT
FUENTE SUSTITUIR
GLUCOSA S. cerevisiae 179mg/L Gasolina Nishimura
Yuya et al,
GLUCOSA Y S. cerevisiae 2,4g/L Gasolina Swidah R. y
KFTOVAI FRATF o _ al (2018 n 2)
GLUCOSA S. cerevisiae  835mg/L Gasolina Shi Shuobo et
al,, (2017, p.1)
GLUCOSA S. cerevisiae 2,09g/L Gasolina Wess
Johannes et
al /272010 n 1)
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GLUCOSA Y
GALACTOSA
SACAROSE

GLUCOSA

GLUCOSA

GLUCOSA

S. cerevisiae

S. cerevisiae

S. cerevisiae

S. cerevisiae

Y. lipolytica

561mg/L
2527
mg/L
3,7g/LJ

49,5mg/L

550mg/L

Gasolina

combustible
para aviones
combustible
para aviones
Gasoéleo y
carburantes
para aviones
Gasoleo y
carburantes
para aviones

Yuan Jifeng et
al., (2017, p.2)
Lv Xiaomeiy
al., (2017, p.2)
Wang Fany
al., (2017, p.1)
Henritzi Sandra
et al, (2018,
p.1)

Rutter Charles
D.yRao C.,
(2016, p.1)
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GLUCOSA

GLUCOSA

GLUCOSA

GLUCOSA

GLUCOSAY
ETANOL
GLUCOSA Y
ACIDO PIRUVICO

GLICEROL Y
CITRATO

GLUCOSA
GLUCOSA
GLUCOSA

GLUCOSA Y
ETANOL
GLUCOSA Y
ETANOL

GLUCOSA

IONIC

SWITC
HGRASS
TRATADO CON
LiQUIDO
Y SORGHUM
GLUCOSA

GLUCOSA

GLUCOSA

GLUCOSA

. cerevisiae

. cerevisiae

. cerevisiae

. cerevisiae

. cerevisiae

. cerevisiae
. lipolytica
. lipolytica

. lipolytica
. cerevisiae

. cerevisiae

. cerevisiae

. cerevisiae

. cerevisiae

. cerevisiae
. cerevisiae
. lipolytica

. starkeyi

50 ug/L/OD

3,35mg/L

76mg/L

166mg/L

917,7mg/L
23,56mg/L

165,3mg/L

11,705mg/L
11,088mg/L
293mg/L

1,69g/L

1,68g/L

1.2 g/L
(matraz); 6,0
g/L

(alime
ntacién por
lotes)
0,7g/L

83,5mg/L
70mg/L
(extracelular)

5,8g/L

1,7g/L

Gasolina o
chorro

combustibles
Gasolina o
chorro
combustibles

combustible
para aviones

combustible
para aviones

Gasolina

Diésel

Diésel

Diésel
Diésel
Diésel

Diésel

Zhu Zhiweiy
al., (2017, p.1)

Peng Bingyi y
al,, (2018, p.1)
Ignea Codruta
y al, (2019,
p.1)

Chen Siy otros,
(2019, p.2)
Cao Xuan vy
al., (2016, p.1)
Chen Bo-Qian
y al, (2019,
p.2)

Pang Yaru et
al., (2019, p.1)
Zhao Jianzhiy
al.,, (2016, p.1)
Zhao Jianzhiy
al., (2016, p.1)
Jiang Guo-
Zhen vy al,
(2017, p.1)
D'espaux
et al,
p.1)

Leo
(2017,

Yu Taoy otros,
(2017, p.2)

Hu Yating y
al., (2018, p.1)
Cérdova L.y
al.,, (2020, p.1)
Mcneil B. y
otros,

(2018, p.1)
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GLUCOSA Y Y. lipolytica  1,18g/L Diésel Gao Qiy otros,
ETANOL (2018, p.1)
GLUCOSA Y Y. lipolytica  58,7mg/L combustible Bruder Stefan
GLICEROL paraaviones vy al, (2019,
p.2)
GLUCOSA S. cerevisiae  35,3mg/ combustible Zhou Yongjin
para aviones J. et al.,
(2018,
p.1)
GLUCOSA S. cerevisiae 16mg/L Diesel y Tippmann S. et
combus_tible al., (2017, p.1)
para aviones
MEZCLA DE MAIZ R. toruloides 680mg/L combustible Yaegashi J. et
HIDROLIZADO paraaviones gl (2017, p.2)
AZUCAR R. toruloides 514,1mg/L combustible Pepper José A.
BOLS paraaviones v al. (2019.
A DE CANA p.1)

Debido a los diversos intentos de conseguir levaduras oleaginosas que
generen lipidos como material natural para la produccion de aceite a partir de
lalignocelulosa, que se considera el material mas presente y encontrado en
la tierra; se elabord la Tabla 3, en la que se encuentra que las fuentes

degeneracion de levaduras mas utilizadas son la glucosa.

Teniendo en cuenta los resultados mostrados, Cordova L. et al., (2020, p.1),
sefiala que las hemicelulosas forman un promedio de 20 y 35% de la
biomasa lignocelulésica; Por lo tanto, en la hemicelulosa, la hidrolisis genera
una combinacion de hexosas y pentosas, que son dificiles de fermentar

debido alas diversas levaduras.

Sin embargo, Sitepulrnayuli et al., (2016, p.4), confirmaron que la mayoria
de las levaduras oleaginosas podian utilizar las fuentes de carbono encontradas
en la mayoria de los hidrolizados lignocelulésicos. Por ejemplo, en los
estudiosde Fei Qiang et al., (2016, p.2) y Juanssilfero Ario B. et al.,
(2018,

demostrado una capacidad significativa para generar naturalmente lipidos

p.2);géneros como Rhodosporidium sp. y Lipomyces sp. han

microbianos a partir de xilosa o galactosa.
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Ademas, también se encuentra que la levadura mas utilizada para la
produccién de biocombustibles es S. cerevisiae; donde 21 de los articulos lo

confirman. Asi es como en el estudio de Awidah Reem et al., (2016,

p.1),

Cuando se sobreexpreso el gen de la tiolasa endogena (ERG10) en la
levadura,se utiliz6 la via de produccién de butanol de Clostridia para generar
butanol utilizando S. cerevisiae. Posteriormente, los genes de C. beijerinckii
hbd, bcd, crt y adhe2 se expresaron en S. cerevisiae, y la levadura

previamente alterada produjo unos 300 mg/L de butanol.

Apoyando la afirmacion anterior, Swidah R. et al., (2018, p.2), explica como
la creacion del producto y la investigacion posterior de los medios enddégenos
y exogenos de Clostridium empleados en la produccion de butanol en S.
cerevisiae. se potencié aun mas mediante la regulacion al alza de ADH1, la

regulacion a la baja de ALD6 endogena y ACS2.

Segun Wess Johannes et al., (2019, p.5), el hongo La cepa mas popular es
S. cerevisiae porque produce isobutanol, un biocombustible de segunda
generacion, mediante el catabolismo de la valina utilizando las vias citosolica
ymitocondrial divididas. El isobutanol se utiliza de forma similar al butanol y
puede combinarse en cualquier cantidad con la gasolina como combustible

de sustitucion o aditivo primario.

Por dltimo, se seleccion6 el combustible sustituido por el compuesto
producido por las levaduras para la reduccién de los combustibles fésiles,

elaborando el grafico 3 con respecto a la tabla 4.
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Tabla n° 4: Combustible sustituido por el compuesto

Tipo de
biocombustible
NATURAL SHORT
BIOCOMBUSTIBLE
S DE CADENA

producido por la levadura

compuestos

Levadura

Propanol (C3) S. cerevisiae

Butanol (C4)

Butanol (C4)

Isobutanol
(C4)

isoamilo
alcohol

(C5)
Isopreno (C5)

Isopreno (C5)

S. cerevisiae

S. cerevisiae

S. cerevisiae

S. cerevisiae

S. cerevisiae

S. cerevisiae

sustituido
combustible
Gasolina

Gasolina

Gasolina

Gasolina

Gasolina

combustible para

aviones

Fuente

Nishimura
Yuya et al.,

2018, p.2
Swidah R. 'y
al., (2018,
p.2)

Shi Shuobo
y otros,
(2017,

p.1)

Wess
Johannes et
al., (2019,
p.1)

Yuan Jifeng
y otros,
(2017,

p.2)

Lv Xiaomei

y otros,
(2017,

p.2)

combustible para Wang Fany

aviones
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MEDIUM CADEN Octanol (C8)

NATURAL

BIOCOMB
USTIBLES

A

Decanol
(C10)

Alcanos
(C7-C13)

Alcanos
(C7-C13)

limoneno
(C10)

limoneno
(C10)

limoneno
(C10)

limoneno
(C10)

limoneno
(C10)

limoneno
(C10)
limoneno
(C10)
Geraniol
(C10)

Geraniol
(C10)

. cerevisiae

. lipolytica

. cerevisiae

. cerevisiae

. cerevisiae

. cerevisiae

. cerevisiae

. cerevisiae

. lipolytica

. lipolytica
. lipolytica

. cerevisiae

. cerevisiae

Diésel vy jet

combu
stibles

Diésel vy jet
combu
stibles

Gasolinao
chorro
combustibles
Gasolinao
chorro
combustibles
combustible para
aviones

combustible para
aviones

Gasolina

Gasolina

al., (2017,

p.1)

Henritzi
Sandra vy
al., (2018,
p.1)

Rutter
Charles D.
y Rao C.,
(2016, p.1)
Zhu Zhiwei
et al., (2017,
p.1)

Peng Bingyi
y otros,
(2018,

p.1)

Ignea
Codruta et
al, (2019,
p.1)

Chen Si et
al., (2019,
p.2)

Cao Xuan et
al, (20186,
p.1)

Chen Bo-
Qian y otros,
(2019, p.2)
Pang Yaru
et al., (2019,
p.1)

Zhao Jianzhi
et al., (2016,
p.1)

Zhao Jianzhi
et al., (2016,
p.1)
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LARGO

CADE

NA DE

BIOCOMBUSTIBL

ES NATURALES

Geraniol
(C10)

alcoholes
grasos

alcoholes
grasos

alcoholes
grasos

alcoholes
grasos

alcoholes
grasos

alcoholes
grasos

grasos

éster
es de &cidos
grasos
Alcanos
grasos/
alquenos
Alcanos
grasos/
alquenos

farneseno
(C15)
Bisaboleno

(C15)

Bisaboleno
(C15)

Grafico N°3: Combustiblesustituido

. cerevisiae

. cerevisiae

. cerevisiae

. cerevisiae

. cerevisiae

. lipolytica

. starkeyi

. lipolytica

. lipolytica

. cerevisiae

. cerevisiae

. toruloides

. toruloides

Gasolina

Diésel
Diésel

Diésel

Diésel

Diésel

Diésel

Diésel

combustible para
aviones

combustible para
aviones

Gasoleoy
combustible
para

aviones
combustible para
aviones

combustible para
aviones

Jiang Guo-
Zheny
otros,
(2017, p.1)
D'espaux
Leo et al,
(2017, p.1)

Yu Tao et
al, (2017,
p.2)
Hu Yating et
al, (2018,
p.1)
Cérdoba L.
et al., (2020,
p.1)
Mcneil B. y
al., (2018,
p.1)
Gao Qiet
al, (2018,
p.1)

Bruder
Stefan et al.,
(2019, p.2)
Zhou
Yongjin J. y
otros, (2018,
p.1)
Tippmann S.
et al., (2017,

p.1)

Yaegashi J.
et al., (2017,
p.2)
Pimiento
José

Ay al,
(2019, p.1)
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PORCENTAIJE

0 2 4 6 8 10 12 14
Gasolina Combustible para aviones Diésel
Seriel 8 13 8

|
elaboracion propia

Segun el grafico 3, se puede observar que el combustible mas frecuentemente
sustituido es el combustible para aviones, debido alos compuestos Isopreno,
Alcanos, Alguenos y Limoneno, producidos en su mayoria por la levadura S.
cerevisiae.

Y es que, a través de la fusion inteligente de la deshidratacion selectiva y el
hidroprocesamiento, los alcoholes grasos de cadena media, que se derivan
facilmente de la biosintesis y el hidrotratamiento de los acidos grasos, se
emplearon como recurso renovable para fabricar combustibles alternativos para

aviones. (He Mingli et al., 2018, p.1).

Asi, ademas, apoyando la afirmacion realizada en los resultados, el autor
BruderStefan et al., (2019, p.2), indica que los componentes primarios de la

gasolinay el combustible para aviones son alcanos.

Pero por su parte, Ebrahim Sayed A. et al., (2022, p.7); sefiala que como
biocombustible el pentano puede ser utilizado como un gran sustituto para
reemplazar la gasolina y los combustibles para el transporte aéreo como los
aviones; asi también la Yarrowia lipolytica fue alterada para generar pentano
a través del acido linoleico; en la cual la cepa que fue modificada obtuvo

pentanoen una cantidad de 4.98 mg/L, lo que demuestra que la elaboracion

35



microbianade pentano puede llevarse a cabo.

Pero también, apoyando los resultados Yaegashi J. et al., (2017, p.2),
Pimienta José A. et al., (2019, p.1), afirma que el bisaboleno, un
sesquiterpenoide diferente relacionado con los combustibles, ha sido

considerado como un buencandidato a combustible para aviones.

Como resultado, en un estudio innovador, se modific6 S. cerevisiae para
producir 900 mg/L de bisaboleno combinando la seleccion de enzimas para
la sintasa de sesquiterpeno (STS) y la bisaboleno sintasa (BIS) con la ingenieria
metabdlica, que incluia la sobreexpresion de HMGR, ERG20 y UPC2-1
truncados y la regulacion a la baja de ERG9. Ademas, se incorporo la BIS
optimizada en codones en

R. toruloides (Yaegashi J. et al., 2017, p.1).

A continuacion, la cepa de S. cerevisiae se cultivO a escala de ensayo en
hidrolizados elaborados a partir de biomasa tratada en reactores tubulares

continuos utilizando cuatro materias primas diferentes, siendo el bagazo de
cafia de azucar el que produjo la mayor cantidad de bisaboleno (514,1 mg/L)

(Pepper José A. et al., 2019, p.2).
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v. CONCLUSIONES

Los aspectos mas destacados de las levaduras productoras de
biocombustibles que se utilizan para reducir el uso de combustibles fosiles
mostraron que las levaduras se utilizan principalmente para producir etanol
0 actuar como crudos grasos para el biodiésel, y que la identificacion de las

fuentes de generacion de levaduras es crucial.

Los combustibles de cadena corta, cadena media y cadena larga son las tres
categorias en las que se agrupan los tipos de biocombustibles producidos
por las levaduras en funcién de la cantidad de atomos de carbono en sus
estructuras; los biocombustibles mas producidos son el 40% de cadena
media,el 37% de cadena larga y el 23% de cadena corta. Los alcoholes de
cadena media mas investigados e importantes son el 1l-octanol y el 1-
decanol, que hanrecibido una atencién considerable como alternativas a los

carburantes para aviones y diésel.

Las fuentes de generacion de levadura que permiten la produccion de
biocombustibles son la glucosa, el etanol, la galactosa y la sacarosa, siendo
la glucosa la mas utilizada en el 85% del total de los articulos estudiados.
Ademas, también se encuentra que la levadura mas utilizada para la
produccién de biocombustibles es S. cerevisiae; donde 21 de los articulos lo

confirman.

El combustible para aviones es un sustituto de los combustibles fésiles que
se fabrica a partir de una sustancia producida por levaduras llamada
isopreno, alcanos, alquenos y limoneno, que en su mayor parte produce la
levadura S. cerevisiae. Esto se debe a la combinacion sensata de la
deshidratacion selectiva y el hidroprocesamiento para hacer alcoholes grasos
de cadena media, que estan facilmente disponibles a partir de la biosintesis y
el hidrotratamiento de los acidos grasos, como recurso renovable para

producir combustiblesalternativos para aviones.
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VI. RECOMENDACIONES

A través de la elaboracion del trabajo de investigacion, se pudo identificar que
entre las diversas levaduras estudiadas, no todas pueden producir
biocombustibles en cantidades considerables, por lo tanto, para obtener la
cantidad de produccién a nivel industrial, el desarrollo de levaduras comerciales
para la produccion industrial de biocombustibles tiene una serie de retos

importantes también. En consecuencia, se ofrecen las siguientes sugerencias:

Es necesario ampliar las vias metabdlicas de las diferentes levaduras para
aumentar la generacion de biocombustibles. Aunque dicha ampliacion requiere
la adicion de enzimas heterélogas, buscando estudiar diversas técnicas o
métodos para conocer cOmo se expresan estas enzimas y como de compatibles

pueden ser con el huésped.

Esto se sugiere para el desarrollo de biocombustibles de segunda generacion
utilizando biomasa lignocelulésica, porlo que se recomienda aplicarlo en futuros

trabajos experimentales para analizar su viabilidad y eficiencia.

La limitacion de la toxicidad ha sido un reto constante, por lo que
se recomiendan estrategias para abordar este problema; como la evolucion de

las cepas de levadura para mejorar la tolerancia.
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