Somos
SOmMos

Produccion de enzimas de interés industrial mediante fermentacién fungica: una
revision sistematica

Autor
Natalia Orozco Rojas

Microbidloga

Director
Julian Alonso Rojas Barreto

Grupo de Investigacion
Microbiologia, Industria y Ambiente GIMIA

Linea de Investigacion
Microbiologia industrial y Bioprocesos

Facultad de Ciencias Basicas
Microbiologia
Universidad Santiago de Cali
Santiago de Cali-Colombia
2026



IMPACTOS
IMPACTO PRODUCTO BENEFICIARIO(S)
Econémico Matriz comparativa de procesos SSF/SmFEmpresas biotecnolégicas e

por enzima (celulasa, xilanasa, pectinasa,

industriales (alimentos, papel, textil,

lipasa, amilasa), sustratos (incluidosdetergentes, bioenergia), productores
residuos agroindustriales) y rendimientos;que aprovechan residuos,
recomendaciones costo-efectivas basadas|emprendimientos, tomadores de
en la evidencia. decision.

Responsabilidad [Sintesis de evidencia sobre valorizacion de/Comunidades agricolas Y|

social residuos por fermentacion fungica parajagroindustriales,
economia circular; seccidbn de buenasjasociaciones/cooperativas, empresas
practicas (aprovechamiento de|con enfoque sostenible, programas de
subproductos, reduccion de desperdicios). |extensidn universitaria.

Cientifico Estado del arte sistematizado (46 articulos)|/Investigadores, estudiantes, docentes,

con identificacion de brechas (falta de

estandarizacidon, escasos estudios de

escalado, comparaciones SSF vs SmF

limitadas) y lineas de investigacioén futuras.

grupos y semilleros de biotecnologia,

microbiologia industrial y bioprocesos.

Indicadores de

gestion

Protocolo reproducible de revisidon (criterios

de inclusién/exclusion, estrategia de

busqueda, diagrama PRISMA, tabla

Jurados, tutores, programas

académicos, futuros estudiantes que




IMPACTO

PRODUCTO

BENEFICIARIO(S)

maestra y extraccion de datos) que asegura

trazabilidad del proceso.

repliquen la metodologia; institucion

(mejora de calidad académica).

Tecnolégico

Recomendaciones técnicas basadas en
evidencia para seleccion de hongos, tipo de
fermentacién (SSF/SmF), condiciones vy
sustratos segun enzima objetivo; mapeo de
tecnologias

(RSM/DoE, Dbiorreactores,

escalado).

Ingenieros en bioprocesos, tecnologos,
laboratorios de [|+D, plantas piloto,

empresas de biotecnologia industrial.

Técnico

Tabla consolidada de parametros

operacionales: pH, temperatura, tiempo,
inéculo, humedad (SSF), agitacion/aeracion
(SmF), fuente C/N, método de cuantificacion

y unidades; rangos 6ptimos por enzima.

Técnicos de laboratorio, analistas de

produccion, equipos de control de

calidad, estudiantes en formacion

practica.

Ambiental

Analisis comparativo de ventajas vy
limitaciones de SSF/SmF en uso de agua,
manejo de residuos y biomasa; sintesis de
estudios sobre empleo de residuos como

sustrato y reduccion de impacto ambiental.

Areas de sostenibilidad (ESG),

entidades ambientales, industrias con
residuos,

metas de reduccidon de

comunidad en general.

Social

Documento final y base bibliografica

organizada que fortalecen la formacion

académica y la disponibilidad de informacién

Comunidad universitaria, estudiantes,
docentes, bibliotecas académicas y

publico interesado en biotecnologia.




IMPACTO PRODUCTO BENEFICIARIO(S)

confiable sobre biotecnologia enzimatica;

insumos para docencia y aprendizaje.

Cultural Aporte a la cultura cientifica e innovaciénComunidad académica y publico
sostenible: divulgacion en sustentacion,general; eventos institucionales
posteres y conclusiones accesibles sobre|(socializacion de proyectos),

uso de hongos y residuos para produccioni(fortalecimiento de Ila cultura de

de enzimas industriales. innovacion local.




PRODUCCION DE ENZIMAS DE INTERES INDUSTRIAL MEDIANTE
FERMENTACION FUNGICA: UNA REVISION SISTEMATICA
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Facultad de Ciencias Basicas. Universidad Santiago de Cali. Campus Pampalinda Calle
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RESUMEN

Las celulasas, xilanasas, pectinasas, lipasas y amilasas son enzimas de interés industrial
por su participacidon en procesos de hidrdlisis, modificacidn de biomoléculas, clarificacion,
biopulido, desengrase y transformacién de sustratos en sectores como alimentos, papel,
textiles, detergentes y biorrefinerias. Su produccién mediante fermentacion fungica se ha
estudiado como alternativa biotecnoldgica frente a procesos convencionales con
mayores costos y generacion de subproductos contaminantes. En esta revision
sistematica se reunid y organizé informacién sobre la obtencidn de estas enzimas a partir
de hongos mediante fermentacion en estado solido (SSF) y fermentacién sumergida
(SmF), con énfasis en microorganismos productores, residuos agroindustriales usados
como sustratos, variables fisicoquimicas y resultados de actividad, rendimiento o
productividad. Los estudios revisados reportan con mayor frecuencia los géneros
Aspergillus, Trichoderma'y Penicillium, asociados con secrecion extracelular de enzimas
y adaptacion a matrices lignoceluldsicas. La fermentacion en estado sélido se relaciona
con el aprovechamiento de residuos soélidos como cascaras, bagazos, salvados y pulpas,
mientras que la fermentacidén sumergida permite mayor control de pH, agitacion,
aireacion y transferencia de masa. La comparacion entre estudios muestra limitaciones
recurrentes, especialmente heterogeneidad en unidades de medicion, métodos de
cuantificacion y condiciones reportadas, lo que restringe la comparacion directa entre
procesos. La revision identifica microorganismos, sustratos y condiciones de

fermentacién reportados en la produccion fungica de enzimas de interés industrial.
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ABSTRACT

Cellulases, xylanases, pectinases, lipases and amylases are industrially relevant
enzymes because they participate in hydrolysis, biomolecule modification, clarification,
biopolishing, degreasing and substrate transformation in sectors such as food, paper,
textiles, detergents and biorefineries. Their production through fungal fermentation has
been studied as a biotechnological alternative to conventional processes associated with
higher costs and generation of contaminating byproducts. This systematic review
gathered and organized information on the production of these enzymes from fungi
through solid-state fermentation (SSF) and submerged fermentation (SmF), with
emphasis on producing microorganisms, agro-industrial residues used as substrates,
physicochemical variables and reported activity, yield or productivity. The reviewed
studies frequently report the genera Aspergillus, Trichoderma and Penicillium, associated
with extracellular enzyme secretion and adaptation to lignocellulosic matrices. Solid-state
fermentation is related to the use of solid residues such as peels, bagasse, brans and
pulps, whereas submerged fermentation allows greater control of pH, agitation, aeration
and mass transfer. The comparison among studies shows recurrent limitations, especially
heterogeneity in units, quantification methods and reported conditions, which restricts
direct comparison among processes. This review identifies microorganisms, substrates
and fermentation conditions reported in fungal production of industrially relevant

enzymes.

KEYWORDS

Industrial enzymes; solid-state fermentation; submerged fermentation; cellulases;
xylanases; pectinases; lipases; amylases; agro-industrial residues; statistical

optimization; bioprocessing.



HIGHLIGHTS

-La fermentacion en estado sélido reporta actividades enzimaticas favorables en estudios
que emplean residuos lignoceluldsicos como sustratos.
-Los residuos agroindustriales, como cascaras, bagazos, salvados y pulpas, se emplean
como fuentes de carbono en la produccién fungica de enzimas mediante fermentacion
en estado sélido y fermentacion sumergida.
-Los géneros Aspergillus sp., Trichoderma sp. y Penicillium sp. se reportan con
frecuencia por su capacidad de secrecidn extracelular y adaptacion a diferentes
sustratos.

-El pH, la temperatura, el tiempo de incubacion, la humedad y la composicidon del sustrato

modifican la actividad y la productividad enzimatica.

INTRODUCCION

En sectores como alimentos, detergentes, papel y celulosa, textiles, farmacéutico y
biorrefinerias, enzimas como celulasas, xilanasas, pectinasas, lipasas y amilasas se
utilizan en procesos de hidrélisis, modificacion de polimeros, clarificacion, biopulido,
desengrase y transformacion de sustratos. La produccion microbiana de enzimas se ha
estudiado por su aplicacion en procesos industriales y por su relacidén con la reduccién
de costos de produccion. Entre los microorganismos productores, los hongos
filamentosos presentan capacidad de secrecidn extracelular de enzimas. Los géneros
Aspergillus sp., Trichoderma sp. y Penicillium sp. se reportan con frecuencia por su
actividad enzimatica, adaptacion a diferentes sustratos y respuesta a condiciones de

cultivo optimizadas.

La fermentacion fungica se desarrolla principalmente mediante fermentacion sumergida
(SmF) y fermentacion en estado sélido (SSF). La SmF se realiza en medio liquido y
permite controlar variables como pH, agitacién, aireacion y transferencia de masa. La
SSF se realiza sobre sustratos solidos con baja humedad libre, lo que permite el
crecimiento del hongo sobre matrices lignoceluldsicas. La seleccion de una modalidad u
otra depende de la enzima objetivo, la cepa productora, el sustrato disponible, las
condiciones de operacién y la escala del proceso.



El uso de residuos agroindustriales como sustratos fermentativos se relaciona con la
disponibilidad de materiales ricos en celulosa, hemicelulosa, pectina, almidon u otros
compuestos aprovechables por los hongos. Cascaras, bagazos, pulpas, salvados y
biomasa lignocelulésica pueden emplearse como fuentes de carbono en la produccion
de enzimas. La actividad enzimatica depende de variables como pH, temperatura, tiempo
de incubacién, humedad en SSF, agitacion o aireacion en SmF, y fuentes de carbono y
nitrogeno. Por esta razdn, varios estudios aplican disefios experimentales para ajustar

las condiciones del cultivo y evaluar su efecto sobre la produccidén enzimatica.

La produccidon de enzimas por fermentacion fungica presenta informacion heterogénea
en unidades de medicion, métodos de cuantificacién y condiciones reportadas. Esta
revision sistematica (2010-2026) aborda cinco familias enzimaticas de interés industrial:
celulasas, xilanasas, pectinasas, lipasas y amilasas. La pregunta orientadora fue la
siguiente: ;qué evidencia cientifica reporta la literatura sobre la produccién de enzimas
industriales mediante fermentacion fungica y como se relacionan el tipo de fermentacion,
el sustrato y las condiciones del proceso con el desempeino enzimatico obtenido? Para
responderla, se compararon los tipos de fermentacion, los microorganismos productores,
los sustratos, las variables operacionales, las estrategias de optimizacion y los resultados

reportados como actividad, rendimiento o productividad.
METODOLOGIA

2.1. Enfoque y tipo de estudio

Esta monografia se desarroll6 como revision sistematica de literatura cientifica, orientada
a recopilar, clasificar y analizar estudios sobre la produccién de enzimas de interés
industrial mediante fermentacidn fungica. La busqueda se delimité al periodo 2010-2026
e incluyo publicaciones arbitradas sobre procesos fermentativos para la produccion de
celulasas, xilanasas, pectinasas, lipasas y amilasas. Se priorizaron hongos filamentosos
y levaduras con aplicacion industrial, en especial los géneros Aspergillus sp.,
Trichoderma sp. y Penicillium sp., sin excluir otras especies que cumplieran los criterios

de seleccion.



2.2. Fuentes de informacion y estrategia de busqueda

La identificacion de registros se realizo en ScienceDirect/Elsevier, SpringerLink, Wiley
Online Library, PubMed/PMC y Google Scholar. El proceso siguié una estructura tipo
PRISMA, organizada en fases de identificacion, depuracion, cribado, elegibilidad e
inclusion. En la fase de identificacion se reunieron los registros obtenidos en las bases
consultadas. Luego se eliminaron duplicados y documentos sin relacion directa con la
produccion de enzimas mediante fermentacion fangica. Posteriormente, se revisaron
titulos y resumenes de acuerdo con los criterios definidos. Finalmente, se evalué el texto
completo de los documentos elegibles y se conformd el conjunto final de articulos

incluidos en el analisis.

Los términos de busqueda se agruparon en tres componentes: organismo productor
(fungal, fungi, filamentous fungi, Aspergillus, Trichoderma, Penicillium), producto
enzimatico (industrial enzyme, cellulase, xylanase, pectinase, lipase, amylase) y proceso
fermentativo (solid-state fermentation, SSF, submerged fermentation, SmF, bioreactor,

optimization, response surface methodology, RSM, CCD, CCRD).

Las ecuaciones se adaptaron a cada base de datos. Entre las combinaciones principales

se incluyeron:

- fungal AND (cellulase OR xylanase OR pectinase OR lipase OR amylase) AND (solid-
state  fermentation OR SSF OR submerged fermentaton OR  SmF)
- (Aspergillus OR Trichoderma OR Penicillium) AND enzyme production AND (SSF OR
SmF) AND (optimization OR RSM OR CCD OR CCRD)

- industrial enzyme AND fungal fermentation AND agro-industrial residues.

2.3. Criterios de inclusion y exclusion

Criterios de inclusion

Se incluyeron estudios que cumplieran con los siguientes criterios:

Tabla 1. Criterios de inclusion para articulos de revision de literatura.

No. Criterio




Produccion de al menos una de las enzimas objetivo:

celulasa, xilanasa, pectinasa, lipasa o amilasa.

Uso de organismos fungicos como productores,

incluyendo hongos filamentosos o levaduras.

Descripcidon del sistema de fermentacion empleado:
fermentacion en estado solido, fermentacion
sumergida, procesos secuenciales o biorreactores,

cuando aplicara.

Reporte de resultados cuantificables o comparables,
como actividad enzimatica, rendimiento,
productividad o condiciones O6ptimas, junto con
variables del proceso como pH, temperatura, tiempo

de incubacién, humedad, agitacién o aireacion.

Publicaciones entre 2010 y 2026 en fuentes

académicas arbitradas.

Criterios de exclusion

Tabla 2. Criterios de exclusion para articulos de revisién de literatura.

No. Criterio

1 Estudios centrados en la aplicacion de enzimas
comerciales sin descripcion del proceso de
produccion o fermentacion.

2 Estudios en los que la enzima no fuera producida
mediante fermentacion fungica.
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Publicaciones  cuyo  objetivo  principal no
correspondiera a la produccion de enzimas fungicas,
como estudios centrados en bioactivos medicinales,
ecologia de suelos, antifungicos o biodegradacion sin

produccion enzimatica.

Documentos sin informacioén minima sobre el proceso
fermentativo o sin resultados medibles que

permitieran su comparacion.

2.4. Proceso de seleccidén de estudios (flujo tipo PRISMA)

11
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c
:§ Recopilacién inicial de
2 registros en bases y
g repositorios (n=246)
o
v
Eliminacion de duplicados y Articulos
documentos sin pertinencia »| eliminados
evidente (n=178) (n=68)
) v
Evaluacién rapida frente a Articulos
criterios de inclusion »| excluidos
(n=93). (n=85)

Articulos
excluidos
luego de

Lectura del articulo para
confirmar el cumplimiento
de criterios y la presencia

de datos comparables
(n=486).

lectura
completa
(n=47)

‘ Elegibilidad ] ‘ Cribado H Depuracién

A 4

Conformacién del conjunto
final de articulos para
extraccion y sintesis (n=46).

Inclusion

Figura 1. Diagrama de flujo tipo PRISMA del proceso de seleccion de estudios.
Fuente: elaboracion propia.

2.5. Extraccién de datos y variables analizadas

Se disend una matriz de extraccion para organizar la informacion de los estudios
incluidos. En cada articulo se registraron las siguientes variables: enzima objetivo,
microorganismo productor, tipo de fermentacién, sustrato o medio utilizado, condiciones
de operacion, estrategia de optimizacion, resultado principal y aplicacién industrial

reportada o sugerida.
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Las condiciones de operacion incluyeron pH, temperatura, tiempo de incubacion,
humedad y tamafo de particula en fermentacidén en estado sélido, asi como agitacion y
aireacion en fermentacion sumergida, cuando estos datos fueron reportados. Los
resultados se conservaron con la unidad utilizada por cada autor, debido a que los
estudios emplearon diferentes métodos de cuantificacion y unidades de actividad
enzimatica. Esta organizacién permiti6 comparar los estudios sin modificar los datos
originales.

La informacién extraida se presenta en la Tabla 3, donde se relacionan las variables
empleadas para el analisis comparativo.

Tabla 3

Matriz de articulos

Famili | Autor(es | Enzim | Microo | Tipo | Sustrato | Condic | Estrat | Resul | Aplicac
aleje |)yanho a rganis | de o medio | iones egia tado ion o
mo ferme | principa | de de princi | aporte
ntaci || operaci | optimi | pal para la
on on I | zacién revisio
variabl n
es
evalua
das
Celula | Boondae | Celula | Aspergi | SSF Residuo | Fuente | Optimi | Activid | Relacio
sas ng et al. [sayB-|/lus sp. sdesoja | de zacion |ad de|na la
(2024) glucos | IN5 carbono | de celula | producc
idasa , pH, | param |sa de |i6n de
temper | etros 2,91 + | celulas
atura y | de 0,03 as con
tiempo |cultivo |U/g y|el tipo
de B- de
incubac glucos | sustrato
ion idasa |y las
de condici
183,4 | ones
3 + | fisicoqu
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1,99 imicas
U/g del
cultivo.
Celula | Ellild et | Celula | Trichod | SSF Cascara | Fuente | Modific | La Muestra
sas al. (2017) | sa erma desojay | de acion fuente | la
reesei melaza carbono | genétic | de importa
y a y | carbo | ncia del
compos | evalua | no sustrato
iciondel | ciobnde | repres | en el
sustrato | costos | ento costo y
mas rendimi
del ento del
50% proceso
del
costo
de
produ
CCion
Celula | Santa Endog | Penicilli | SmF | Carboxi | Tiempo | Compa | Pico Present
sas Rosa et |lucana | um sp. metilcelu | de racion | de a a
al. (2018) | say 3-| LMIO1 losa ferment | de endogl | Penicilli
glucos acion y | activid | ucana | um sp.
idasa compar | ad sa a|como
acion enzima | las 72 | cepa
con T.|tica hy B- | product
reesei glucos | ora de
QM941 idasa | celulas
4 a las|as en
120 h | ferment
acion
sumergi
da.
Celula | Soleiman | Celula | Aspergi | SSF Racimos | Inéculo, | Disefio | Condi | Evidenc
sas inanadeg | sa llus de frutos | humeda | factoria | ciones | ia el
ani et al. fumigat vacios d, I y | 6ptima | efecto
(2014) us SK1 de palma | temper | ANOV | s: conjunt
aceitera |atura y| A indcul | o de
sulfato o 10°, | variable
de hume |s
amonio dad operaci
74%, | onales
39 °C | sobrela
y producc
sulfato | i6bn de

de
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amoni | celulas
o 35]a.
g/L
Celula | Mrudulay | Celula | Aspergi | SSF y | Residuo | pH, Compa | SSF Permite
sas Murugam | sa llus SmF | sdefibra | temper |racibn | mostr | compar
mal niger de coco | atura, entre 0] ar
(2011) tiempo | SSF vy | mayor | ambos
de SmF rendi | sistema
incubac miento | s de
ion y ; ferment
fuente maxim | acién
de o0 a 72 | usando
carbono h en|el
SSF y | mismo
96 h | microor
en ganism
SmF o} y
sustrato
Celula | Darabza | Celula | Trichod | SSF | Subprod | Humed | Optimi | Condi | Muestra
sas dehetal. | sa erma uctos de | ad, zacion | ciones | el uso
(2019) reesei arroz fuente | de optima | de
mutant de condici | s: cepas
e fésforo | ones hume | mutante
y de dad S y
temper | cultivo | 74%, residuo
atura KoeHP | s
O, 2| agricola
gL y|senla
30 °C | producc
ion
celuloliti
ca.
Celula | Salihu et | CMCa | Aspergi | SSF Bagazo, | Tipo de | Selecci | La Confirm
sas al. (2015) | sa, llus platano, | residuo | 6n de | cascar | a que el
FPasa | niger maiz, agricola | sustrat |a de | tipo de
y B- soja, y o] soja sustrato
glucos cascara | tiempo produj | modific
idasa de sojay | de o las|a la
otros incubac mayor | producc
residuos | ion es ion de
activid | celulas
ades as.
de

CMCa
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sa,
FPasa
y B
glucos
idasa
Celula | Sohail et | Endog | Aspergi | SSF y | CMC, Fuente | Compa | La Relacio
sas al. (2016) | lucana | llus SmF | salicina, |de racion |CMC |na Ilos
say B- | terreus Sigmacel | carbono | de favore | inductor
glucos [, papel |, pH, | sustrat | ci6 es de
idasa filtro, temper |os vy | endogl | carbono
bagazoy | atura e | sistem | ucana | con
mazorca | iones as say la | fraccion
de maiz | metdlic | fermen | salicin | es
0s tativos | a especifi
favore | cas del
cid6 pB- | complej
glucos | o
idasa | celuloliti
co.
Celula | Dutt y | CMCa | Aspergi | SSF y | Paja de | pH, Optimi | A. Muestra
sas Kumar sa, llus SmF |arroz vy |temper |zacién | niger | diferenc
(2014) FPasa | flavusy celobios | atura, de prese |ias de
y B-| Aspergi a tiempo | fermen | ntd activida
glucos | llus de tacion | mayor | d entre
idasa | niger incubac activid | especie
ion y adque |s  del
cepa A. mismo
flavus | género.
en
varias
fraccio
nes
enzim
aticas
Celula | Burah et | Celula | Aspergi | SSF Madera | pH, Optimi | Condi | Present
sas al. (2018) | sa llus en temper | zacion | ciones | a el uso
niger y descomp | atura, de optima | de
Trichod osicion tiempo | condici | s: 120 | cultivos
erma de ones h, pH | mixtos
viride incubac 7y 35| para
ion y °C producc
concent ion  de
racion celulas
de a.

sustrato
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Celula | Narra et | FPasa | Aspergi | SSF Paja de | Taman | Diseno | pH Destac
sas al. (2012) |, llus arroz o] de | Box- optimo | a la
endogl | terreus inoculo, | Behnk | cercan | importa
ucana humeda | en oab5y | ncia del
say B- dy pH efecto | indculo,
glucos inicial del humeda
idasa in6cul |dy pH
o} en SSF.
sobre
el
rendi
miento
Celula | Herculan | B- Aspergi | SSF Harina o| Tamafi | Optimi | Activid | Relacio
sas o et al |glucos |llus torta de|o de | zacion | ades na el
(2011) idasa, | japonic ricino particul | de maxim | tamafo
FPasa | us a, variabl | as de | de
y URM56 humeda | es de | B- particul
endogl | 20 d, pH,|cultivo |glucos [a y la
ucana temper idasa, | humeda
sa atura vy FPasa | dconla
cantida y producc
d de endogl | i6n
sustrato ucana | enzimat
sa ica.
bajo
condic
iones
ajusta
das
Celula | Sharma | Celula | Aspergi | SmF | Agua de | Tiempo | Optimi | Maxim | Present
sas et al. | sa llus coco y|de zacion | a a un
(2016) niger papel incubac | de produ | medio
periddico | ion, medio | ccién | alternati
concent con 3| vo para
racion dias, producc
de 8% de | i6n de
sustrato sustrat | celulas
y o} y|a en
glucosa 0,07% | SmF.
de
glucos
a
Celula | Mangala | Celula | Trichod | SSF Céascara | Tipo de | Compa | T. Evidenc
sas nayaki vy | sa erma de arroz, | sustrato | racion | harzia | ia
harzian semillas |y de num diferenc
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Madhava um y de tiempo |cepas | mostr |ias de
n (2015) Fusariu algoddén | de y o] activida
m y incubac | sustrat | mayor | d segun
OXySpo mazorca | ion 0S activid | cepa vy
rum de maiz ad que | sustrato
F.
oxysp
orum
Celula | Navaneet | Celula | Aspergi | SSF | Salvado | pH, Metod | Condi | Confirm
sas hapandia | sa llus de arroz | temper | ologia | ciones | a la
n et al flavus atura, de optima | utilidad
(2020) SB04 humeda | superfi | s: pH | de
d, cie de |6, 33| disenos
tiempo, | respue | °C, estadist
fuente | sta hume |icos en
de dad la
carbono inicial | optimiz
y de 75| acion
nitrégen mL vy | de SSF.
o] 14
dias
Celula | Sajith et | Endog | Aspergi | SmFy | CMC; Temper | Compa | SSF Muestra
sas al. (2014) | lucana | llus SSF harina de | atura, racion | duplic | el
sa Yy |flavus tapioca tiempo | entre 60 el | desemp
celula | BS1 en serrin | de SmF y [rendi |efio de
sa incubac | SSF miento | A.
ion y obteni | flavus
fuente do en|BS1 en
de SmF medios
carbono lignocel
ulésicos
Celula | Gomathi | CMCa | Aspergi | SmF | Salvado | pH, Optimi | Mayor | Relacio
sas et al. | sa llus detrigo | temper | zacion | produ | na
(2012) flavus atura, de ccion | fuente
indculo, | medio | con 3| de
sustrato dias, nitrégen
, pH 6, |0 e
peptona 30 °C, | iones
e iones 4% de | metalic
metalic inocul | os con
0s oy 1% | activida
de d
pepto | enzimat
na ica.
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Celula | Rubeena | Celula | Trichod | Ferm | Fuentes | pH, Selecci | Activid | Present
sas et al. | sa erma entaci | sintética | temper [6n de|ad de | aeluso
(2013) harzian | 6n en | s y | atura, condici | celula | de

um medio | naturales | fuente ones sa de | fuentes
basal | de de de 146 naturale
carbono | carbono | cultivo | U/mL |s como
y a pH 4 | harina
nitrégen y 28| de
o] °C platano
y papa.
Xilana | Pal y | Xilana | Aspergi | SSF | Torta de | Humed | Optimi | Activid | Relacio
sas Khanum | sa llus soja y | ad, zacion | ad na
(2010) niger salvado | temper | de maxim | proporci
DFR-5 de trigo atura, produc |a de|o6n
tiempo, | cion y| 2596 | carbono
relacion | extracc | Ul/g y | /nitroge
C/N y|ion recup | no y
extracci eracié | extracci
on n de|o6n con
92,5% | rendimi
ento de
xilanas
a.
Xilana | Adhyaru | Xilana | Aspergi | SSF Paja de | pH, Optimi | Produ | Evidenc
sas et al. | sa llus sorgo temper | zacidn | ccion |ia
(2015) tubinge atura, upstre | de estabili
nsis relacion | am y | 4105 |dad de
FDHN1 extracta | downst | U/g xilanas
nte/soli | ream con a en
do, param | amplio
agitacio etros rango
n y de depHy
tiempo extrac | temper
de cion atura.
extracci optimi
on zados
Xilana | Pandyay | Xilana | Aspergi | SSF Paja de | pH, Optimi | Produ | Relacio
sas Gupte sa llus trigo humeda | zaciéon | ccion | na
(2012) tubinge d, de de producc
nsis JP- temper | proces | hasta |i6on de
1 atura, o} y | 6887 | xilanas
surfacta | aplicac | U/gde |a con
ntes, ion paja sacarifi
nitrégen de cacion
o] y trigo de
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pretrata residuo
miento S
agricola
S.
Xilana | Liaoetal. | Xilana | Penicilli | SmF | Paja de | Tipo de | Caract | Activid | Present
sas (2012) sayB- | um trigo, sustrato | erizaci | ad de | a
xilosid | oxalicu rastrojo , fuente | 6n de | xilana | xilanas
asa m GZ-2 de maiz, | de enzima | sa de | as
salvado | nitrogen | s 115,2 | aciddfil
detrigoy | o, pH y | xilanoli | UmL |as con
paja de | temper | ticas y PB- | estabili
arroz atura xilosid | dad
asa de | térmica.
89
mU/m
L
Xilana | Da Silva | Xilana | Aspergi | SSF | Salvado | Humed | Evalua | Mayor | Evidenc
sas Delabona | sa, llus de trigo, | ad cion de | activid | ia el
et al. | celula | niger salvado | inicial y | humed | ad de | efecto
(2012) sa y|P47C3 de soja, |tipo de|ad y |xilana |de Ia
endogl |y bagazo | residuo | sustrat | sacon | humeda
ucana | Aspergi de o] salvad | d y del
sa llus naranjay o de | residuo
fumigat bagazo trigo y | agroind
us de cafna 50% ustrial.
P40M2 de
hume
dad
inicial
Xilana | Joshi y | Xilana | Scytali | SSF | Torta pH, Optimi | Activid | Present
sas Khare sa dium desaceit | humeda | zacion |ad de|a una
(2011) thermo ada de|d, de 1445 | xilanas
philum Jatropha | temper | condici | U/g a
curcas atura, ones bajo termoes
in6culo condic | table
y iones | aplicad
suplem optimi | a en
entacio zadas | bioblan
n con queo de
xilano pulpa.
Xilana | Mardawa | Xilana | Trichod | Ferm | Residuo | Tiempo, | Compa | T. Muestra
sas ti et al|sa erma entaci | s tamafo | racion | viride | el
(2018) viride, | 6n lignocelu | de de alcanz | efecto
Aspergi | con l6sicos particul | cepas |6 815 del
llus bioma a, y U/mL | tamaio
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niger y | sa de | depalma | temper | condici |a las | de
Penicilli | palma | aceitera | atura y | ones 36 h particul
um sp. proporci a vy la
6n de proporci
sustrato on de
sustrato
Xilana | Lin et al. | Xilana | Penicilli | Ferm | Paja de | pH, Optimi | Activid | Reporta
sas (2015) sa um entaci | cebada temper | zacion | ad de | resisten
ramulo | 6n atura y | de xilana | ciaapH
sum N1 | fungic fuente | condici | sa de | acido y
a de ones 250 proteas
carbono U/mL; | as.
optimo
s de
55 °C
ypH 3
Xilana | Liaoetal. | Xilana | Penicilli | Ferm | Residuo | Expresi | Zimogr | Identifi | Explica
sas (2015) sas um entaci | s on afia, cacion | la
multipl | oxalicu | én agricolas | génica, | MALDI | de diversid
es m GZ-2 | con ricos en |isoenzi |-TOF- | multipl | ad de
residu | xilano mas, MS/MS | es isoenzi
0s especifi |y xilana | mas
agrico cidad y | expresi | sas Y | xilanoliti
las parame | 6n genes | cas en
tros heterdl | xyn una
cinético | oga misma
s cepa.
Pectin | Tirado et | Pectin | Aspergi | SmF | Cascara | Tipo de | Evalua | Activid | Relacio
asas al. (2022) | asa llus S de | cosustr | cidn ad na tipo
niger naranja, | ato, estadis | maxim | de
ATCC limén vy | concent |ticadel |a de | residuo
6275 residuos | racion, | cosustr | 28,53 |y
de palma | temper | ato U/mL | concent
atura, con racion
pH, naranj | con
tiempo a y | activida
y 41,6 d
agitacié U/mL | pectinol
n con itica.
residu
os de

palma
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Pectin | Osorio Enzim | Aspergi | Ferm | Albedo Cepa, Compa | Produ | Evidenc
asas Diaz as llus sp. | entaci | de pifa, | fuente racion | ccion | ia
(2022) pectin on albedo de de variabl | variacio
olitica fungic | de carbono | cepas | e n de
S a maracuy |y pH y segun | producc
a y sustrat | cepa, |ion
mezclas 0S sustrat | entre
oy pH | cepas
del
mismo
geénero.
Pectin | Dongo Pectin | Trichod | SSF Céascara | Fuente | Produc | Activid | Relacio
asas Martinez | asasy | erma de de cion ad na
y celula [sp. vy cebolla y | carbono | conjunt | pectin | producc
Vizcarra | sas Aspergi orujo de |, a de | olitica |ion
Llerena llus cebada inoculo | enzima | de enzimat
(2014) niger ytipode | s 67,53 |ica con
sustrato mg de | extracci
azucar | 6n de
/mL bixina.
Pectin | Valle- Pectin | Aspergi | SmF | Medio pH, Cinétic | Produ | Muestra
asas Ortiz et | asa llus para temper |a de | ccidbn | aplicaci
al. (2024) niger producci | atura y | crecimi | de 9,6 | 6n en
NRRL on de | tiempo |ento y| U/mL | extracci
332 pectinas | de evalua [a72h,|6n de
a ferment | cionde | 30 °C | compue
aplicada | acién condici |y pH | stos
auva ones 5,5 fendlico
S
durante
macera
cion de
uva.
Pectin | Reginatto | Pectin | Aspergi | SmFy | Medio Glucos | Optimi | Produ | Demue
asas et al. | asa llus SSF con a, zacion | ccion | stra el
(2017) niger pectina pectina, | de de 14 | efecto
LB-02- citrica pH, medio | U/mL, | del
SF como agitacio | e 40% inductor
inductor | n y | inducci | superi |y la
suminis | 6n or al | compos
tro de | enzima | control | icion del
oxigeno | tica medio.
Lipasa | Hernand | Lipasa | Rhizop | SSF | Agrolita | Tipo de | Evalua | Conse | Analiza
s ez us sp. como solvent | cion de | rvacio | estabili
Rodrigue e, estabili | n dad de
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ular

zetal. (s. 19 y soporte liofilizac | dad en | cercan | lipasas
f.) 43alVv inerte ion y|solvent [a al|en
activida | es 80% medios
d de organic
residual activid | os.
ad en
solven
tes no
polare
S
Lipasa | Pefia et | Lipasa | Hongos | SSF | Agrolitay | Temper | Evalua | La Relacio
s al. (s.f) termofil aceite de | atura, cion de | cepa na cepa
0s oliva tiempo |termoe | T1.6a | product
T1.6aB de stabilid | B ora Yy
y 3cV s- incubac | ad conser | temper
31 ion e vo atura
inductor 100% | con
lipidico de estabili
activid | dad de
ad tras | lipasa.
4 h a
30, 40
y 50
°C
Lipasa | De Jesus | Lipasa | Hongos | SmF | Aceitede | Fuente | Selecci | Activid | Present
S Serrat- extrac | filamen soja lipidica, | 6n de | ades a cepas
Diaz et | elular | tosos pH y | cepas | de 580 | aislada
al. (2018) lipolitic tiempo |produc |y 584 |s de
oS de toras U/L en | ambient
ferment cepas | es
acion ML5- | grasos
32 y|como
ML6- | product
35 oras de
lipasa.
Lipasa | Ladrén Lipasa | Hongos | Ferm | Aceite de | Fuente | Aislami | Cuatro | Relacio
S de extrac | filamen | entaci | soya de ento y|cepas | na
Guevara | elular | tosos on carbono | selecci | acumu | lipasas
et al. fungic ,tiempo | 6n de | laron | fungica
(2018) a de cepas | mas S con
cultivoy de 200 | aplicaci
activida U/L en | ones en
d siete biodies
extracel dias el y
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biocatal
isis.
Amilas | Vargaset | Gluco | Aspergi | SmF | Papa de | pH, Selecci | A. Identific
as al. (2016) | amilas | llus descarte | temper |6n de | niger |a A.
ay a-|nigery y sales | atura, hongo | produj | niger
amilas | otros minerale | agitacié | produc | o 128 | como
a hongos s n, tor U/L a | product
tiempo las 48 | or de
e h amilasa
inoculo s con
aplicaci
on en
deterge
ntes.
Amilas | De la | Amilas | Hongos | Medio | Suelo, Medio | Aislami | A. Evidenc
as Cruz et|a filamen | s arroz de ento y | niger |ia
al. (2016) tosos sOlido | humedo, | cultivoy | evalua | alcanz | producc
ambien |, aire, pan | tiempo |cidbnen |6 963 | i6n de
tales semis | enmohec | de agar UA/dL | amilasa
olidoy | ido y | incubac | almidd en
liquid | salvado | i6n n aislami
o] de trigo entos
ambient
ales.
Amilas | Arguero | Amilas | Hongos | Ferm | Salvado | Tipo de | Compa | Mayor | Muestra
as Tayupant | a product | entaci | de trigo, | residuo, | raciébn | activid | la
a (2014) ores de | 6n cascara | temper |de ad con | influenc
amilasa | con de papa | atura y | sustrat | salvad |ia del
residu |y tiempo | os o de | sustrato
0s cascara | de trigo: |y su
de arroz | incubac 83.49 | compos
ion 8 Ul icion
nutricio
nal.
Amilas | Anselmi | a- Aspergi | SmF | Afrechillo | Oxigen | Evalua | Produ | Senala
as (2017) amilas | llus detrigo |o cionde | ccion | la
a oryzae disuelto | produc | de a- | necesid
, pH y | cidn amilas | ad de
presenc | selecti | a con | recuper
ia de | va prese | ar y
protein ncia estabiliz
as de ar la
contami protea | enzima
nantes sas produci
conta | da.
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minant
es
Amilas | Figueroa- | Amilas | Hongos | Ensay | Hojarasc | Cepa y | Evalua | 37 de | Amplia
as Ceballos | a anamor | 0s en | a de | capacid | ciénde | 40 el grupo
et al. fos agar | Quercus |ad de | halos cepas | de
(2019) almid | sp. degrad | de produj | hongos
on acion hidrdlis | eron evaluad
de is amilas | os para
almidon as producc
ion
amiloliti
ca.
Amilas | Sancén Gluco | Aspergi | Cultiv | Medio Concen | Evalua | A. Explica
as (2017) amilas | llus O en|con tracion | cibnde | niger | el
a niger y | medio | glucosa | de represi | alcanz | efecto
Aspergi | solido glucosa | 6n 6 2,0|de
llus y catabdl | U/mL; | glucosa
nidulan relacién | ica glucos | sobre la
S carbono a producc
/sales puede |i6n de
mineral ejerce | amilasa
es r S.
repres
ion
catabo
lica
Residu | Ruiz Celula | Hongos | SSF Residuo | Tipo de | Revisié | Uso Refuerz
0s Sabogal | sas product S de | residuo | n /| de a el uso
agroin | (s.f.) ores de platano, | lignocel | evalua | sustrat | de
dustria celulas cafa de | ulésico | cionde | os residuo
les as azucar, residuo | ricos S como
paja de S en fuente
maiz y celulo | de
residuos sa carbono
frutales en
ferment
acion
fungica.
Residu | Florian et | Celula | Aspergi | SmF | Cascarill | Tipo de | Evalua | Activid | Muestra
0s al. (2025) | sas llus ade café | residuo | cion de | ades el uso
agroin niger y y y sustrat | de de
dustria Aspergi cascaras | activida | os 0,370 | residuo
les llus de d FPU/ |s de
oryzae naranja enzimat mL y|cafée vy
ica 0,400 | naranja
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FPU/ | como
mL fuentes
de
carbono
Residu | Pérez- Enzim | Revisidé | No Bagazos | Compo | Revisi6 | Identifi | Sustent
0s Contrera | as n sobre | aplica |, hojas, | sicion n cacion | a el uso
agroin | s et al. |industr | residuo pajas, lignocel | docum | de de
dustria | (2025) iales s cascaras | ulésica | ental residu | residuo
les agroind y y oscon | s
ustriale biomasa | disponi celulo | agroind
) vegetal bilidad sa Yy | ustriale
del hemic | s en
residuo elulos | proceso
a s
ferment
ativos.
Optimi | Torres Enzim | Aspergi | Cultiv | Medios Tipo de | Andlisi | Cultiv | Relacio
zacion | (2020) as llus o] compara | cultivoy |s de|o na tipo
/ secret | brasilie | liquid | dos para | protein | secreto | sélido: | de
secret adas nsis o y|andlisis |as ma 242 cultivo
oma sélido | de secreta protei | con
secretom | das nas; perfil de
a cultivo | protein
liquido | as
. 62 | extracel
protei | ulares.
nas

2.6. Sintesis y analisis de la informacion

La informacion se analizé mediante una sintesis descriptiva y comparativa. Los estudios

se agruparon por familia enzimatica: celulasas, xilanasas, pectinasas, lipasas y amilasas.

En cada grupo se revisaron el microorganismo productor, el sistema de fermentacion, el

sustrato empleado, las condiciones de operacién, la estrategia de optimizaciéon y el

resultado principal reportado.

La comparacién entre fermentacion en estado solido y fermentacion sumergida se realizé

a partir de los datos disponibles en cada articulo. No se calcularon promedios generales

de actividad enzimatica, debido a la heterogeneidad en unidades, sustratos, tiempos de
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incubacion, condiciones de cultivo y métodos de cuantificacion. El analisis se orientd a
identificar patrones de produccion, variables operacionales asociadas con mayor
actividad enzimatica y limitaciones metodoldgicas que afectan la comparacion entre

estudios.

DISCUSION

Este apartado analiza los estudios incluidos a partir de tres variables principales:
microorganismo productor, tipo de fermentacion y condiciones de operacion. La
informacion se organiza por familias enzimaticas: celulasas, xilanasas, pectinasas,
lipasas y amilasas. También se compara la fermentacion en estado sélido (SSF) y la
fermentacidn sumergida (SmF), con énfasis en el uso de residuos agroindustriales como

sustratos.

3.1. Panorama general de la produccién enzimatica por hongos

La produccion fungica de enzimas depende de la capacidad del microorganismo para
secretar proteinas extracelulares y utilizar sustratos complejos como fuente de carbono
y energia. En los estudios revisados se reportan con frecuencia los géneros Aspergillus
sp., Trichoderma sp. y Penicillium sp., asociados con degradacion de biomasa vegetal y
produccion de enzimas hidroliticas. El rendimiento enzimatico varia segun la cepa, el
sustrato, el pH, la temperatura, el tiempo de incubacion, la humedad en SSF y la agitacion

0 aireacion en SmF.

3.2. Comparacién entre fermentacién en estado sélido (SSF) y fermentacion

sumergida (SmF)

La fermentacion en estado sélido (SSF) se realiza sobre sustratos soélidos con baja
humedad libre. Este sistema se emplea con residuos lignocelulésicos como salvados,
bagazos, cascaras y pulpas, debido a su contenido de celulosa, hemicelulosa o pectina.
La fermentacion sumergida (SmF) se realiza en medio liquido y permite controlar
variables como pH, agitacion, aireacion y transferencia de masa. Esta modalidad facilita

el seguimiento del proceso y su ajuste en sistemas con mayor control operacional.
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La comparacion entre ambas modalidades indica que la SSF se utiliza con frecuencia
cuando el proceso emplea residuos solidos como sustrato, mientras que la SmF permite
mayor control de las condiciones de cultivo. La seleccion del sistema depende de la
enzima obijetivo, la cepa productora, el sustrato disponible, las variables operacionales y

la escala del proceso.

3.3. Resultados por familias enzimaticas

3.3.1. Celulasas

Las celulasas son enzimas hidroliticas que degradan la celulosa, principal polisacarido
estructural de la pared vegetal. Su actividad depende de la accién coordinada de
endoglucanasas, exoglucanasas y p-glucosidasas, las cuales participan en la ruptura de
enlaces internos, la liberacién de celobiosa y la formacién de glucosa. Estas enzimas se
aplican en biorrefinerias, alimentos, papel, textiles y aprovechamiento de biomasa

lignocelulésica (Bhardwaj et al., 2021).

En los articulos revisados, la produccién de celulasas se evalué principalmente en
hongos de los géneros Aspergillus, Trichoderma y Penicillium. Las variables analizadas
con mayor frecuencia fueron el tipo de sustrato, el tiempo de incubacion, el pH, la

temperatura y la humedad del sistema fermentativo.

Boondaeng et al. (2024) evaluaron la produccion de celulasas por Aspergillus sp. INS
mediante fermentacion en estado soélido, usando residuos de soja como sustrato. Los
autores analizaron el efecto de la fuente de carbono, el pH, la temperatura y el tiempo de
incubacion sobre la actividad enzimatica. Los aislamientos fungicos se obtuvieron de
suelo superficial rico en humus y se seleccionaron por su actividad celulolitica. El cultivo
se realizé en medio de sales minimas, con siete dias de incubacién. La mayor produccion
se obtuvo con residuos de soja, con actividad de celulasa de 2,91 + 0,03 U/g de sustrato
y B-glucosidasa de 183,43 + 1,99 U/g de sustrato. Este resultado se relacion6 con la
composicion del residuo, que contiene proteinas, minerales, azucares y carbohidratos

disponibles para el crecimiento fungico.
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La temperatura modifico la actividad de las enzimas evaluadas. La celulasa presento
mayor actividad a 35 °C, mientras que la B-glucosidasa mostré mayor actividad a 40 °C.
El pH también influy6 en la produccidon enzimatica, debido a que las celulasas fungicas
suelen presentar mejor actividad en condiciones acidas o ligeramente acidas. El tiempo
de incubacion 6ptimo fue de cinco dias; antes de este periodo la produccién fue menor y
después se redujo por agotamiento de nutrientes y acumulacién de subproductos en el
medio. Estos resultados muestran que la produccidén de celulasas depende del ajuste

conjunto de la fuente de carbono, la temperatura, el pH y el tiempo de incubacion.

Ellila et al. (2017) evaluaron la produccidn de celulasa por Trichoderma reesei mediante
fermentacién en estado sélido, usando cascara de soja como sustrato. Este residuo
presentd baja contribucidn a la viscosidad del medio, aportd nutrientes para el
crecimiento del microorganismo y tuvo bajo contenido de lignina, caracteristica relevante
porque la lignina puede unirse a las celulasas y afectar su disponibilidad. El estudio
empled una cepa modificada de T. reesei para favorecer la secrecion de celulasas en
presencia de azucares represores. Cuando se afiadido melaza de cafia de azucar como
fuente adicional de carbono, la incorporacion de un gen de invertasa de Aspergillus niger

permitié el consumo directo de sacarosa por parte de la cepa.

El mismo trabajo evalud los costos de produccion y encontré que mas del 50% del costo
de la enzima final correspondia a la fuente primaria de carbono. Este dato permite
relacionar la seleccién del sustrato con la viabilidad econdmica del proceso. Los autores
también reportaron menor productividad con bagazo, paja de caia de azucar o melaza,
lo que confirma que la composicidon del sustrato modifica el rendimiento final (Ellila et al.,
2017).

Santa Rosa et al. (2018) estudiaron la produccion de celulasas por Penicillium sp. LMIO1,
con énfasis en endoglucanasa y B-glucosidasa. La cepa fue aislada de material vegetal
en descomposicion de la region amazoénica. La produccién se realiz6 mediante
fermentaciéon sumergida, inoculando 1 mL de suspension de esporas en 500 mL de
medio de Weber y Mendels. Se empled carboximetilcelulosa como fuente de carbono y

un medio con sales, peptona, extracto de levadura y micronutrientes. Para la
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comparacioén, T. reesei QM9414 se cultivd bajo las mismas condiciones. La actividad
enzimatica se evalué mediante el método estandar de la IUPAC; la endoglucanasa se
cuantific6 con CMC vy la B-glucosidasa con celobiosa. En Penicillium sp. LMIO1, la
actividad maxima de endoglucanasa se observo a las 72 horas de fermentacion

sumergida, aunque en ese mismo tiempo T. reesei QM9414 presenté mayor actividad.

La B-glucosidasa mostré6 mayor actividad en etapas posteriores de la fermentacion. En
Penicillium sp. LMIO1, el pico de actividad se presentd a las 120 horas y superoé el valor
observado en T. reesei QM9414. La actividad total de celulasa del extracto de Penicillium
sp. fue similar a la del control con T. reesei. Al considerar la concentracidén de proteinas,
la actividad especifica de FPasa fue mayor en Penicillium sp., lo que indica secrecion de
enzimas celuloliticas funcionales. Estos resultados ubican a Penicillium sp. LMIO1 como
una cepa con capacidad para producir celulasas bajo fermentacién sumergida (Santa
Rosa et al., 2018).

Soleimaninanadegani et al. (2014) evaluaron la produccion de celulasa por Aspergillus
fumigatus SK1 mediante fermentacion en estado solido, usando racimos de frutos vacios
de palma aceitera como sustrato. Mediante analisis ANOVA se identificaron como
variables influyentes el tamafo del inoculo, la humedad, la temperatura y la
concentracion de sulfato de amonio. Las condiciones Optimas fueron un tamano de
in6culo de 10°, humedad de 74%, temperatura de 39 °C y sulfato de amonio de 3,5 g/L.
Bajo estas condiciones se obtuvieron actividades maximas de 1,608 U/g para FPasa,
21,1729 U/g para CMCasa y 22,216 U/g para B-glucosidasa.

Mrudula y Murugammal (2011) compararon la produccion de celulasa por Aspergillus
niger mediante fermentacion en estado soélido y fermentacion sumergida, usando
residuos de fibra de coco como sustrato. El hongo se cultivo inicialmente en agar CMC.
Los sustratos evaluados, entre ellos salvado de arroz, residuos de fibra de coco, cascara
de arroz y salvado de trigo, fueron molidos y tratados con NaOH al 1% durante una hora.
En fermentacion sumergida se utiliz6 un medio con sales, peptona, micronutrientes y

residuos de fibra de coco. En fermentacion en estado solido se emplearon 10 g de
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residuos de fibra de coco con agua destilada. Al finalizar el proceso, la enzima se extrajo

del sustrato, se filtr6 y se centrifugo.

La maxima produccion se obtuvo a las 72 horas en fermentacion en estado sélido y a las
96 horas en fermentacion sumergida. La actividad se evalu6 mediante CMCasa y FPasa.
En fermentacion en estado solido se obtuvieron 8,89 U/g y 3,56 U/g de salvado micelial
seco para CMCasa y FPasa, respectivamente. En fermentacién sumergida se obtuvieron
3,29 U/mL y 2,3 U/mL de caldo de cultivo. Los autores reportaron mayor rendimiento en
fermentaciéon en estado sélido, con un valor 14,6 veces superior al obtenido en
fermentacién sumergida. Las condiciones 6ptimas fueron pH 6 y temperatura de 30 °C.
La adicion de peptona, lactosa y residuos de fibra de coco como fuente de carbono

incremento la productividad en ambos sistemas (Mrudula & Murugammal, 2011).

Darabzadeh et al. (2019) evaluaron la produccién de celulasa por una cepa mutante de
Trichoderma reesei CECT 2414 obtenida por radiacion gamma, mediante fermentacion
en estado solido. Como sustratos se emplearon subproductos de arroz, incluidos
cascara, paja y salvado de arroz. Las esporas se prepararon en solucion salina estéril y
la celulasa se extrajo con agua destilada. Las variables evaluadas fueron humedad,
fuente de fésforo y temperatura de incubacion. Las condiciones 6ptimas fueron humedad

de 74%, K,HPO, a 2 g/L como fuente de fosforo y temperatura de 30 °C.

Salihu et al. (2015) evaluaron diferentes residuos agricolas para la produccion de
celulasas por Aspergillus niger. Los sustratos incluyeron bagazo de cana de azucar,
platano, tallo de maiz, soja, cascara de soja, torta de karité, cacahuete y yuca. Todos los
residuos permitieron la produccion de celulasas después de 96 horas de incubacion. La
cascara de soja produjo las mayores actividades, con 9,91 U/g para CMCasa, 6,20 U/g

para FPasa y 5,69 U/g para B-glucosidasa.

Sohail et al. (2016) evaluaron la produccién de celulasa por Aspergillus terreus, aislado
de suelo, mediante fermentacién en estado sélido y fermentacion sumergida. Se
emplearon diferentes fuentes de carbono, como CMC, salicina, Sigmacell y papel filtro.
La CMC indujo mayor produccion de endoglucanasa, mientras que la salicina favorecio

la produccion de B-glucosidasa. En fermentacion sumergida, la produccién especifica y
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volumétrica de celulasa aumenté entre 1,7 y 20 veces frente a la obtenida por
fermentacién en estado sodlido con bagazo de cafia de azucar, mazorca de maiz y
sustratos comerciales purificados. La fermentacion en estado solido también permitié

obtener concentraciones altas de endoglucanasa y B-glucosidasa.

El mismo trabajo evaludé la termoestabilidad de endoglucanasa y B-glucosidasa. La
endoglucanasa presentd mayor termoestabilidad y aumentd su actividad entre 1,2y 1,5
veces en presencia de K*, Ca?" y Mg?*. El pH ligeramente acido se asocié con mejor
rendimiento enzimatico, de acuerdo con las condiciones de actividad reportadas para

celulasas fungicas (Sohail et al., 2016).

Dutt y Kumar (2014) evaluaron la optimizacién de la fermentacion en estado solido para
la produccion de celulasa por Aspergillus flavus y Aspergillus niger. La comparacién entre
ambas cepas se realizo a partir de la actividad de CMCasa. Para A. flavus se obtuvo un
porcentaje de actividad de 42,69%), mientras que para A. niger fue de 40,08%. En ambos
casos, la produccion en fermentacion en estado solido fue superior a la reportada en
fermentacidn sumergida. Las condiciones éptimas fueron temperatura de incubacion de
30 °C, periodo de incubacion de cinco dias y pH de 4,8, valor compatible con las
condiciones acidas requeridas para el crecimiento fungico y la produccién de celulasas.
La fuente de carbono utilizada fue paja de arroz y la fuente de azucar fue celobiosa para
ambas cepas. En A. flavus, las actividades éptimas fueron 17,24 U/mL para CMCasa,
1,92 U/mL para FPasa y 0,69 U/mL para B-glucosidasa. En A. niger, los valores fueron
24,32 U/mL para CMCasa, 2,47 U/mL para FPasa y 0,82 U/mL para B-glucosidasa. Estos
resultados muestran diferencias de actividad entre especies del mismo género bajo
condiciones de cultivo similares (Dutt & Kumar, 2014).

Burah et al. (2018) produjeron celulasa mediante fermentacion en estado sélido a partir
de un cultivo combinado de Aspergillus niger'y Trichoderma viride, aislados de madera
en descomposicion. Las condiciones optimas fueron 120 horas de incubacion, pH 7 y
temperatura de 35 °C. También se reporté que el aumento de la concentracion del

sustrato incremento la actividad enzimatica. Este trabajo muestra que los cultivos mixtos
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pueden emplearse para la produccidon de celulasa cuando se controlan variables como
temperatura, tiempo de incubacion, pH y concentracion del sustrato (Burah et al., 2018).
Narra et al. (2012) produjeron celulasa por Aspergillus terreus mediante fermentacion en
estado sdlido, usando paja de arroz como sustrato. La cepa fue aislada de paja
degradada y caracterizada mediante criterios fisiologicos y morfologicos. Las variables
de optimizacién fueron tamano del in6culo, relacion de humedad y pH inicial. La actividad
de FPasa se cuantific6 mediante el procedimiento de la IUPAC con papel filtro como
sustrato. La endoglucanasa se midi6 con CMC y la B-glucosidasa con PNPG. La
optimizacién se realizd6 mediante disefio Box-Behnken. El tamafio del indculo modifico el
rendimiento enzimatico, debido a su efecto sobre el crecimiento fungico y la
disponibilidad de oxigeno y azucares. Un indculo elevado puede favorecer la
aglomeracion celular y reducir la transferencia de oxigeno, mientras que un indculo bajo
prolonga la fase de latencia. El pH 6ptimo reportado fue 5 (Narra et al., 2012).
Herculano et al. (2011) evaluaron la produccién de celulasa por Aspergillus japonicus
URM5620 mediante fermentacion en estado sélido, empleando harina o torta de ricino
como sustrato. Para el proceso se utilizo torta de ricino con tamafo de particula entre 3
y 8 mm. Esta variable puede modificar la porosidad del sustrato y el transporte de
nutrientes y oxigeno durante la fermentacion. Las actividades maximas reportadas fueron
88,3 U/g para B-glucosidasa, 953,4 U/g para FPasa y 191,6 U/g para endoglucanasa.
Las condiciones evaluadas incluyeron cantidad de sustrato, humedad inicial, pH y
temperatura. Las condiciones 6ptimas fueron 5 g de sustrato, humedad inicial de 15%,
temperatura de 25 °C y pH 6.

Sharma et al. (2016) evaluaron la produccién de celulasa por Aspergillus niger mediante
fermentacién sumergida, usando agua de coco como medio natural y papel periddico
como sustrato. La mayor produccién se obtuvo con tres dias de incubacion, 8% de
sustrato y 0,07% de glucosa, con una actividad de 0,53 IU/mL. ElI aumento de la
concentracion de sustrato y del tiempo de incubacién increment6 la actividad hasta un
punto 6ptimo; después de ese periodo, la producciéon disminuyd. La glucosa también

mostro un efecto dependiente de la concentracidn, ya que su exceso redujo la produccion
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de celulasa. Los autores identificaron la composicion del medio y el tiempo de incubacion
como variables limitantes del proceso (Sharma et al., 2016).

Mangalanayaki y Madhavan (2015) evaluaron la produccion de celulasa por Trichoderma
harzianum y Fusarium oxysporum mediante fermentacion en estado soélido, usando
cascara de arroz, semillas de algodon y mazorca de maiz como sustratos. La mayor
actividad se obtuvo con semillas de algodon y seis dias de incubacién, con 0,40 mg/mL
para T. harzianumy 0,030 mg/min para F. oxysporum. Con mazorca de maiz y cinco dias
de incubacion se obtuvieron 0,32 mg/mL para T. harzianum y 0,0232 mg/mL para F.
oxysporum. Estos resultados indican que la actividad enzimatica depende de la cepa
productora y del sustrato empleado (Mangalanayaki & Madhavan, 2015).
Navaneethapandian et al. (2020) produjeron celulasa por Aspergillus flavus SB04
mediante fermentacion en estado soélido, usando salvado de arroz como sustrato. La
fermentacién se evalué durante 28 dias y se optimizaron variables como pH,
temperatura, humedad, fuentes de carbono y fuentes de nitrégeno. La mayor produccion
se obtuvo con pH 6, temperatura de 33 °C, humedad inicial de 75 mL y 14 dias de
fermentacién. La optimizacidon se realiz6 mediante metodologia de superficie de
respuesta. Los autores reportaron que el tiempo de incubacién, el pH y la humedad
modificaron el rendimiento enzimatico; después de ciertos periodos de fermentacion, la
degradacion del sustrato y los cambios metabdlicos redujeron la produccién de celulasa
(Navaneethapandian et al., 2020).

Saijith et al. (2014) evaluaron la produccion de celulasa por Aspergillus flavus BS1
mediante fermentacion sumergida y fermentacién en estado solido. En fermentacién
sumergida se emplearon sales basales suplementadas con 1% de carboximetilcelulosa,
obteniendo un rendimiento maximo de endoglucanasa de 2,793 U/mL a 28 °C y cinco
dias de incubacion. En fermentacion en estado solido se utilizd harina de tapioca al 10%
en serrin, con un rendimiento de 5,408 U/g de sustrato seco a 28 °C y tres dias de
incubacion. La produccién en fermentacion en estado solido fue aproximadamente el
doble de la obtenida en fermentacion sumergida. La adiciéon de una fuente natural de
carbono aumento la produccion de celulasa, lo que indica la capacidad de A. flavus BS1

para producir esta enzima en medios lignocelulésicos (Sajith et al., 2014).
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Gomathi et al. (2012) estudiaron la produccion de CMCasa por Aspergillus flavus
mediante fermentacion sumergida con salvado de trigo. La mayor produccion se obtuvo
con tres dias de incubacion, pH 6, temperatura de 30 °C, 4% de in6culo en Czapek Dox,
4% de salvado de trigo y 1% de peptona. También se evaluo el efecto de iones metalicos
sobre la actividad enzimatica. Los iones Zn**, Cu**, Na** y Ca*" actuaron como
activadores de la actividad enzimatica. Los parametros cinéticos indicaron estabilidad
frente a variaciones de pH y temperatura.

Rubeena et al. (2013) evaluaron una cepa de Trichoderma harzianum con actividad
celulolitica, hemicelulolitica y ligninolitica en ensayos en placa. Para estudiar la
produccion de celulasa, se empled un medio de sales basales con fuentes sintéticas de
carbono, como glucosa, dextrosa, maltosa y lactosa, y fuentes naturales como cascara
de platano, harina de platano, papa y tapioca. También se evaluaron fuentes de carbono
y nitrdgeno, entre ellas extracto de carne, extracto de levadura, peptona y NaNOs. Las
condiciones optimas fueron pH 4 y temperatura de 28 °C, con una actividad de celulasa
de 146 U/mL. Entre las fuentes naturales, las harinas de platano y papa produjeron
actividades comparables a las obtenidas con CMC, con valores de 147 U/mLy 168 U/mL,
respectivamente. EI NaNO; fue la fuente de nitrégeno con mejor respuesta, con una
produccion de celulasa de 150 U/mL. Estos resultados indican que T. harzianum puede
producir celulasas a partir de fuentes sintéticas y naturales de carbono.

Los articulos sobre celulasas muestran que el rendimiento enzimatico depende de la
interaccion entre cepa, sustrato y condiciones de cultivo. Las condiciones reportadas con
mayor frecuencia se ubican entre 28 y 35 °C, pH acido o ligeramente acido y periodos
de incubacion entre tres y seis dias, aunque algunos estudios emplean tiempos mayores
segun el sustrato y el microorganismo. La fermentacién en estado sélido reporta
actividades favorables con residuos lignocelulésicos como soja, arroz, coco, paja y
salvado. La fermentacién sumergida permite mayor control de las variables del medio y
facilita la comparacién de cepas bajo condiciones definidas.

La seleccidon del microorganismo y del sustrato modifica directamente la actividad
obtenida. Los géneros Aspergillus, Trichoderma 'y Penicillium se reportan con frecuencia,

pero las especies y cepas presentan respuestas distintas bajo condiciones similares. Por
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esta razdn, la comparacion entre estudios requiere registrar especie, cepa, sustrato, tipo

de fermentacion, condiciones de operacidn y unidad de actividad enzimatica.

3.3.2. Xilanasas

Las xilanasas son enzimas que hidrolizan el xilano, principal componente de la
hemicelulosa en biomasa vegetal. Su actividad permite liberar xilooligosacaridos y
azucares fermentables, con aplicaciones en papel, alimentos, clarificacion, panificacion,

biocombustibles y pretratamiento de residuos lignocelul6sicos (Bhardwaj et al., 2019).

En los trabajos revisados, la produccion de xilanasas se evalud principalmente en hongos
de los géneros Aspergillus, Penicilliumy Trichoderma, ademas de hongos termdfilos. Los
sustratos mas frecuentes fueron salvado de trigo, paja de sorgo, paja de trigo, residuos
de palma y torta de Jatropha curcas. Las variables de optimizacion incluyeron humedad,

pH, temperatura, tiempo de incubacién, tamafo de particula y condiciones de extraccién.

Pal y Khanum (2010) evaluaron la produccién y extraccidn de xilanasa por Aspergillus
niger DRF-5 mediante fermentacion en estado solido. Los autores analizaron el efecto
de los sustratos solidos, el medio de humectacion, la humedad inicial, el tiempo vy la
temperatura de incubacion. La mayor actividad fue de 2596 Ul/g de sustrato seco,
obtenida con una mezcla de torta de soja y salvado de trigo en proporcion 30:70,
humedad de 70% con solucién salina mineral, temperatura de 40 °C y seis dias de
incubacion. También se optimizaron parametros de extraccidon, como volumen de
extractante, agitacidon y tiempo de recuperacion. Con agua como extractante vy
centrifugacion a 200 rpm durante una hora, se obtuvo una recuperacién de 92,5%. La

optimizacion del medio y de la extraccion incremento 5,4 veces la produccidn de xilanasa.

La cepa productora fue aislada de suelo cercano a residuos de verduras y frutas. El
inéculo se prepard con una suspension final de 1x10° esporas/mL. La fermentacion en
estado sélido se realizd con bagazo de cafna de azucar, cascara de pifia, cascara de
platano, maiz y salvado de arroz, previamente macerados, humedecidos e inoculados
con 1 mL de suspension de esporas. La combinacion de sustratos carbonados y
nitrogenados modificd la produccién, debido a su efecto sobre la disponibilidad de

nutrientes, la dispersion del calor y la transferencia de oxigeno. El material rico en
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proteina en forma de polvo favorecié la mezcla con el sustrato carbonado. La actividad
minima se obtuvo con salvado de trigo (820 Ul/gds), mientras que la mayor actividad se
registré con una mezcla de salvado de trigo y torta de soja en proporcion 70:30 (1545
Ul/gds), lo que indica que la relacion carbono/nitrégeno influye en la produccién
enzimatica (Pal & Khanum, 2010).

Adhyaru et al. (2015) emplearon Aspergillus tubingensis FDHN1 para producir xilanasa
con bajo nivel de celulasa mediante fermentacion en estado sélido. Se evaluaron varios
residuos agricolas y la paja de sorgo fue el sustrato con mejor respuesta. La produccion
inicial alcanzo6 2449 U/g. La xilanasa cruda presento estabilidad en un rango de pH entre
3 y 8 durante 24 horas, ademas de estabilidad térmica. El analisis por electroforesis y

zimograma mostro la presencia de multiples formas de xilanasa.

Los parametros de extracciéon también fueron optimizados. La mayor recuperacion de
xilanasa fue de 4105 U/g, usando una relacién extractante/solido de 12:1, tampon citrato
de sodio 0,05 M a pH 6,5, agitacién de 150 rpm, 90 minutos de extraccion y temperatura
de 40 °C. Estas condiciones aumentaron 6,66 veces la recuperacién de xilanasa respecto

a las condiciones iniciales (Adhyaru et al., 2015).

Pandya y Gupte (2012) evaluaron la producciéon de xilanasa extracelular por Aspergillus
tubingensis JP-1 mediante fermentacion en estado solido. Se analizaron pH inicial,
agentes humectantes, humedad, surfactantes, fuentes de nitrdgeno, aditivos y
pretratamientos del sustrato. La paja de trigo fue el sustrato con mejor rendimiento para
producir xilanasa con baja actividad celulolitica. La mayor produccion se obtuvo a los
ocho dias, con temperatura de 30 °C, pH 6,0 y relacion de humedad 1:5, alcanzando
6887 U/g de paja de trigo sin tratar. La xilanasa cruda se aplico en la sacarificacion de
paja de trigo, salvado de trigo y salvado de arroz. El pretratamiento con NaOH 1N y

NH,SO, 1N mejord la hidrdlisis enzimatica de la paja de trigo (Pandya & Gupte, 2012).

Liao et al. (2012) produjeron enzimas xilanoliticas acidéfilas por Penicillium oxalicum GZ-
2 mediante fermentacién sumergida. Los sustratos evaluados fueron paja de trigo,
rastrojo de maiz, salvado de trigo y paja de arroz. La expresion de isoformas de xilanasa

dependio del tipo de sustrato y de la fuente de nitrégeno. Mediante zimogramas SDS-
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PAGE se identificd que la paja de trigo fue el mejor inductor, con actividad de xilanasa
de 115,2 U/mL y B-xilosidasa de 89 mU/mL. Las condiciones éptimas fueron temperatura
de 50 °C y pH 4,0. Las xilanasas conservaron actividad en un rango amplio de pH y
mantuvieron mas del 90% de actividad a 50 °C durante 30 minutos. Estos resultados
muestran que P. oxalicum GZ-2 produce xilanasas acidofilas con estabilidad térmica
(Liao et al., 2012).

Da Silva Delabona et al. (2012) evaluaron el efecto de la humedad inicial en la produccion
de enzimas degradadoras de biomasa por Aspergillus niger P47C3 y Aspergillus
fumigatus P40M2 mediante fermentaciéon en estado soélido. Los residuos evaluados
fueron salvado de trigo, salvado de soja, bagazo de naranja y bagazo de cafia de azucar.
El salvado de trigo y el salvado de soja fueron los sustratos con mejor respuesta. La
mayor actividad de xilanasa fue de 1055,6 Ul/g con salvado de trigo y 50% de humedad
inicial. EI complejo enzimatico también presentd actividad de celulasa de 5,0 FPU/g y
endoglucanasa de 56,6 Ul/g. El complejo obtenido con A. fumigatus P40M2 mostrd

actividad en pH acido y temperaturas entre 50 y 65 °C.

Joshi y Khare (2011) evaluaron la produccion de xilanasa por el hongo termdfilo
Scytalidium thermophilum mediante fermentacion en estado solido, usando torta
desaceitada de Jatropha curcas como sustrato. La cepa se mantuvo en agar papa
dextrosa a 4 °C y el indculo se prepard con solucidn salina estéril y Tween-80 al 0,1%.
La fermentacion se realizo con 5 g de torta desaceitada, humedad 1:2,5, in6culo de 1x103
esporas e incubacion a 45 °C. La actividad de xilanasa se determind con xilano de

cascara de avena a 50 °C durante 15 minutos.

La optimizacion del proceso indicé que el sustrato debia suplementarse con 1% de xilano
de cascara de avena, ajustarse a pH 9, humedad 1:3 p/v, in6culo de 1x10° esporas por
5 g de torta y temperatura de incubacién de 45 °C. Bajo estas condiciones se obtuvo una
actividad de 1445 U/g de torta desaceitada. La enzima se evalu6 en el blanqueo bioldgico
de pulpa de papel, lo que muestra una aplicacion técnica del extracto enzimatico

producido a partir de este subproducto (Joshi & Khare, 2011).
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Mardawati et al. (2018) evaluaron la produccion de xilanasa a partir de biomasa
lignoceluldsica residual de palma aceitera. Se emplearon las cepas Trichoderma viride
ITB CC L67, Aspergillus niger ITB CC L51 y Penicillium sp. ITB CC L96. Las variables
analizadas fueron tiempo de incubacién, tamafio de particula del sustrato y proporcion
de racimos de frutos vacios de palma aceitera en el medio liquido. La actividad aumentd
durante las primeras 36 horas de incubacién. A las 36 horas, las actividades fueron 815

U/mL para T. viride, 624 U/mL para A. nigery 789 U/mL para Penicillium sp.

El tamafo de particula de la fibra de palma aceitera modifico el crecimiento fungico y la
produccion de xilanasa. Las particulas de menor tamano favorecieron la formacion de
biomasa y se asociaron con mayor actividad enzimatica. Al comparar las tres cepas
evaluadas, T. viride ITB CC L67 present6 la mayor produccion de xilanasa, con una
temperatura 6ptima de 32,8 °C y una proporcion de sustrato de 0,63 (Mardawati et al.,
2018).

Lin et al. (2015) evaluaron la produccién de xilanasa por Penicillium ramulosum N1, cepa
aislada de madera en descomposicion y productora de xilanasas y celulasas
extracelulares. La adicion de 1% de paja de cebada como fuente de carbono permitié
obtener una actividad de xilanasa de 250 U/mL. Las condiciones Optimas reportadas
fueron temperatura de 55 °C y pH 3. La enzima conservo actividad en condiciones acidas

y presento resistencia frente a proteasas.

Liao et al. (2015) analizaron la produccién de multiples xilanasas por Penicillium oxalicum
GZ-2 usando residuos agricolas como sustrato. Mediante zimografia y MALDI-TOF-
MS/MS se identificaron ocho bandas activas asociadas con xilanasas putativas. Estas
enzimas estuvieron codificadas por seis genes de xilanasa, entre ellos xyn10A, xyn11A,
xyn10B y xyn11B, expresados en Pichia pastoris. Los genes xyn10A y xyn10B
pertenecieron a la familia 10 de glucdsido hidrolasas, mientras que xyn11A y xyn11B
correspondieron a la familia 11. Las enzimas fueron activas frente a xilanos y presentaron
diferencias en propiedades cataliticas, parametros cinéticos y especificidad por sustrato
(Liao et al., 2015).
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Los estudios sobre xilanasas muestran que la actividad depende del sustrato, la
humedad, el tamafo de particula, el pH, la temperatura y las condiciones de extraccion.
Varias xilanasas fungicas conservaron actividad en rangos amplios de pH y temperatura,
lo que permite su evaluacion en procesos como bioblanqueo, alimentos y sacarificacion
de biomasa. Los residuos como paja de trigo, salvado, biomasa de palma y torta de
Jatropha curcas se reportan como sustratos utiles por su contenido de xilano y su

disponibilidad como subproductos agroindustriales.

3.3.3. Pectinasas

Las pectinasas son enzimas que degradan pectina, polisacarido presente en la pared
celular vegetal y en la lamina media de frutas y otros tejidos vegetales. Su actividad se
aplica en clarificacion de jugos, extraccidon de compuestos fenolicos, maceracion de

tejidos, obtencion de colorantes naturales y procesos textiles (Haile & Ayele, 2022).

En los articulos analizados, los sustratos empleados con mayor frecuencia fueron
residuos de frutas y otros materiales vegetales ricos en pectina. La actividad pectinolitica
dependio de la cepa, la composicion del medio, el pH, la temperatura, el tiempo de

fermentacién y la presencia de inductores como pectina citrica.

Tirado et al. (2022) evaluaron la produccién de pectinasas por Aspergillus niger ATCC
6275 mediante fermentacion sumergida. Como fuente de carbono se utilizaron céscaras
de naranja y limon provenientes de residuos agroindustriales, previamente secadas,
molidas y tamizadas. El medio de fermentacion incluyé medio mineral, glucosa al 1% y
2% de cascara residual. El in6culo correspondid a una suspension de 1,8x10°
esporas/mL, con incubacién a 35 °C, pH 5y 120 rpm. La mayor actividad se obtuvo a las
72 horas con cascara de naranja, con 28,53 U/mL, mientras que con cascara de limén
se obtuvo 18,45 U/mL.

El analisis estadistico mostré efecto del cosustrato sobre la produccion de pectinasas
(p<0,05). En un trabajo paralelo con la misma cepa y residuos de palma como sustrato,
se obtuvo una actividad de pectinasa de 41,6 U/mL a las 72 horas, con temperatura de
30 °C y 5% de concentracién de residuo. Estos datos indican que el tipo de sustrato y su

concentracion modifican la actividad enzimatica alcanzada (Tirado et al., 2022).
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Osorio Diaz (2022) evaluo residuos agroindustriales de pifia y maracuya como fuentes
de carbono para la produccién de enzimas pectinoliticas por cepas de Aspergillus sp.
Los sustratos analizados fueron albedo de pifa, albedo de maracuya, mezclas de ambos
residuos y pectina comercial. Las cepas con actividad pectinolitica fueron Aspergillus
M6P21, Aspergillus MM3 y Aspergillus M16P21. En la cepa M6P21 se obtuvo 0,2816 g/L
con albedo de pifa, 0,2740 g/L con albedo de maracuya, 0,3923 g/L con la mezcla de
ambos albedos y 0,3090 g/L con pectina comercial. En la cepa MM3 se reportaron 0,2856
g/L con albedo de pina, 0,2694 g/L con albedo de maracuya, 0,2549 g/L con la mezcla y
0,3090 g/L con pectina comercial. Estos resultados muestran que, aun con una misma

fuente de carbono, la produccion varia segun la cepa utilizada.

El mismo estudio evaluo el efecto del pH durante tres dias, usando valores de 4,0, 5,6 y
6,5. La produccion enzimatica fue mayor en pH 6,5 y 4,0. Las enzimas obtenidas también
se probaron en jugos de pifia, maracuya, carambolo y guayaba agria, donde se observo

capacidad de clarificacion asociada a la actividad pectinolitica (Osorio Diaz, 2022).

Dongo Martinez y Vizcarra Llerena (2014) evaluaron la produccion conjunta de
pectinasas y celulasas mediante fermentaciéon en estado sdélido, usando cascara de
cebolla y orujo de cebada como medios de cultivo. Las cepas de Trichoderma sp. y
Aspergillus niger fueron aisladas y purificadas a partir de tierra agricola. La produccién
enzimatica se indujo con pectina citrica al 0,75% y carboximetilcelulosa al 0,5% como
fuentes de carbono. El inéculo se prepard con 4,5x107 esporas/mL de A. niger y
Trichoderma sp. La actividad enzimatica fue de 4,16 mg de glucosa/mL de extracto
celulolitico y 67,53 mg de azucar/mL de extracto pectinolitico. Las enzimas obtenidas se
aplicaron en la extraccion de bixina a partir de semilla de achiote, proceso asociado con

degradacion de pared celular vegetal (Dongo Martinez & Vizcarra Llerena, 2014).

Valle-Ortiz et al. (2024) evaluaron pectinasas producidas por Aspergillus niger NRRL 332
para la extraccién de compuestos fendlicos durante la maceracion de uva. La produccién
se realizd mediante fermentacidon sumergida, con evaluacién de temperatura, pH vy
cinética de crecimiento. Las condiciones 6ptimas fueron 30 °C y pH 5,5. La maxima
actividad se obtuvo a las 72 horas, con una produccién de 9,6 U/mL de pectinasa. En la



42

aplicacidn sobre uva, el uso de pectinasas incrementd la concentracion de fenoles
solubles totales, variable relacionada con caracteristicas sensoriales del producto final
(Valle-Ortiz et al., 2024).

Reginatto et al. (2017) evaluaron la produccion de pectinasa por Aspergillus niger LB-02-
SF mediante fermentacion sumergida, con posterior analisis del proceso en fermentacion
en estado sélido. Se establecié un medio de cultivo y se evalud la adicion de pectina
citrica como inductor enzimatico después del crecimiento de biomasa. La ausencia de
glucosa redujo el crecimiento celular, pero favorecié la produccion de pectinasa. La
concentracion maxima de biomasa fue de 11 g/L a las 48 horas. Cuando la pectina se
afadié al inicio del proceso, la produccion de pectinasa alcanzé 14 U/mL, valor 40%
superior al control. También se optimizaron pH, agitacion y suministro de oxigeno como

variables del proceso (Reginatto et al., 2017).

En los estudios sobre pectinasas, los sustratos mas frecuentes fueron residuos con
contenido de pectina, especialmente cascaras citricas, albedos de frutas y otros
subproductos vegetales. La produccién dependi6 de la fuente de carbono, la
concentracion del sustrato, la cepa productora, el pH y la presencia de inductores como
pectina citrica. Las aplicaciones reportadas se relacionan con clarificacion de jugos,

extraccion de colorantes y recuperacion de compuestos fendlicos.

3.3.4. Lipasas

Las lipasas son enzimas que catalizan la hidrdlisis de triglicéridos y pueden participar en
reacciones de esterificacion y transesterificacion. Se aplican en alimentos, detergentes,
sintesis de biocombustibles y biotransformaciones, especialmente cuando se requiere

estabilidad frente a temperatura o solventes organicos (Kumar et al., 2023).

En los trabajos revisados se evalu6 la produccion de lipasas fungicas y su
comportamiento bajo condiciones de aplicacion. Las variables analizadas incluyeron
estabilidad térmica, actividad residual en solventes organicos y capacidad de crecimiento

de las cepas en medios ricos en aceites o grasas.
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Hernandez Rodriguez et al. (s. f.) evaluaron lipasas producidas por cepas
termotolerantes de Rhizopus sp. 19 y 43alV mediante fermentacién en estado solido,
usando agrolita como soporte inerte. La materia fermentada fue liofilizada a -50 °C
durante 12 horas. Los biocatalizadores se emplearon para determinar actividad residual
frente a solventes no polares, polares proticos y polares aproéticos. La actividad
enzimatica se midié con acido oleico como referencia. Las lipasas conservaron cerca del
80% de su actividad en solventes no polares, posiblemente por la retenciéon de una capa
acuosa sobre la proteina, necesaria para mantener la flexibilidad estructural asociada

con la actividad catalitica.

El etanol redujo la estabilidad de los biocatalizadores y afecto las reacciones de hidrolisis
y sintesis enzimatica. Este efecto se relaciond con la interaccion del solvente con el sitio
activo de la lipasa. En contraste, los solventes polares aproéticos no redujeron la
estabilidad ni la capacidad de hidrdlisis sobre acido oleico. Estos resultados muestran
que la actividad de las lipasas depende del tipo de solvente empleado en el medio de

reaccion (Hernandez Rodriguez et al., s. f.).

Pefa et al. (s. f.) evaluaron el efecto de la temperatura sobre lipasas producidas por
hongos termofilos. Se trabajé con las cepas T1.6aB y 3cV s-3 1, usando agrolita como
soporte y medio Pontecorvo con aceite de oliva como inductor enzimatico. Las lipasas
se extrajeron con agua y la actividad se determind mediante hidrolisis de p-
nitrofeniloctanoato. La lipasa de la cepa T1.6aB conservo el 100% de actividad después
de cuatro horas de incubacién a 30 °C, 40 °C y 50 °C. La lipasa de la cepa 3cV presentd
menor actividad durante la primera hora, aunque duplico su actividad después de cuatro
horas a 30 °C y 40 °C. Estos datos indican que la termoestabilidad depende de la cepa

productora y del tiempo de incubacion.

De Jesus Serrat-Diaz et al. (2018) evaluaron cuatro cepas de hongos filamentosos
lipoliticos para producir lipasa extracelular mediante fermentacion sumergida. Las cepas
fueron aisladas de materiales contaminados con aceite vegetal: MS1-5 se obtuvo de
sedimentos en zanjas de drenaje de petréleo crudo, MS2-8 de suelo contaminado con
residuos de petroleo, y ML5-32 y ML6-35 de aguas residuales con diferente contenido
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de grasa. Se emple6 aceite de soja como fuente de carbono. Las cepas ML5-32 y ML6-
35 presentaron las mayores actividades a las 48 horas de fermentacién y pH 4,8, con

valores de 580 U/L y 584 U/L, respectivamente.

Ladrén de Guevara et al. (2018) aislaron cepas fungicas lipoliticas a partir de materiales
contaminados con residuos de aceite vegetal, debido al interés de estas enzimas en
reacciones asociadas con sintesis de biodiesel. Se evaluaron 40 cepas usando aceite de
soya como unica fuente de carbono y un medio con extracto de levadura, peptona y
glucosa. De esta seleccion, se aislaron 12 cepas de hongos filamentosos, de las cuales
cuatro acumularon mas de 200 U/L de lipasa extracelular en siete dias. En los cultivos
se observd biomasa filamentosa compacta o difusa. Los autores reportaron que las
lipasas producidas conservaron actividad entre 40 °C y 60 °C, con estabilidad hasta

cuatro horas en algunas condiciones evaluadas.

En los estudios sobre lipasas, la estabilidad de la enzima fue una variable central,
ademas de la cantidad producida. Las cepas fungicas aisladas de ambientes ricos en
aceites o grasas produjeron lipasas extracelulares con actividad medible. La
conservacion de actividad frente a solventes organicos y temperaturas moderadas
permite considerar estas enzimas para procesos de sintesis, alimentos y biodiesel. Sin
embargo, la comparacion entre estudios requiere mayor uniformidad en unidades,

condiciones de ensayo y criterios de actividad.

3.3.5. Amilasas

Las amilasas son enzimas que degradan almidon mediante ruptura de enlaces
glucosidicos, con formacion de dextrinas, maltosa o glucosa segun el tipo de enzima. Se
aplican en alimentos, panificacidon, detergentes, fermentaciones industriales y produccion
de alcohol (Vargas et al., 2016).

En los estudios revisados se evaluaron cepas de Asperqgillus, Penicillium, Geotrichum y
hongos anamorfos. Los sustratos empleados incluyeron materiales ricos en almidén y

residuos agroindustriales como papa, trigo y arroz.
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Vargas et al. (2016) evaluaron hongos productores de amilasas, entre ellos Penicillium
expansum, P. digitatum, P. islandicum, Aspergillus clavatus, A. ochraceus, A. niger, A.
fumigatus, A. oryzae, A. flavus, A. nidulans y Geotrichum candidum. El medio de
fermentacidn se prepar6 con papa de descarte y sales KH,PO,, MgSO, y NaNO; a pH
4. El inéculo fue de 2x10° conidios/mL, con incubaciéon a 25 °C y agitacion de 250 rpm.
La mayor produccion fue obtenida por A. niger a las 48 horas, con 128 U/L. El rendimiento
respecto a la biomasa fue de 18,3 U/g. Las enzimas producidas correspondieron a
glucoamilasa y a-amilasa, con actividad en un rango de temperatura entre 20 °Cy 40 °C
y pH entre 4 y 8 (Vargas et al., 2016).

De la Cruz et al. (2016) aislaron hongos filamentosos ambientales a partir de suelo, arroz
humedo, aire y pan enmohecido. Se emplearon agar Sabouraud y agar almidén al 1%
suplementado con sales para evaluar la produccién de amilasas. Después de siete dias
de incubacion, la actividad enzimatica se determiné mediante halos de hidrodlisis en agar
almidén. El hongo con mayor produccion fue Aspergillus niger, con 963 UA/dL. Este
resultado se relaciond con su capacidad de crecimiento en medios con requerimientos

nutricionales simples.

El mismo estudio compard medios soélidos, semisélidos y liquidos. El medio sélido con
salvado de trigo favorecié la produccion de amilasa por A. niger, posiblemente por su
aporte de nutrientes y compuestos disponibles para el crecimiento fungico (de la Cruz et
al., 2016).

Arguero Tayupanta (2014) evalud residuos agroindustriales para la produccion de
amilasa, incluyendo salvado de trigo, cascara de papa y cascara de arroz. El salvado de
trigo presento la mayor actividad, con 83.498 Ul. La cascara de papa alcanzé 52.092 Ul
a 30 °C y 48 horas de incubaciéon, mientras que la cascara de arroz presento la menor
actividad, con 12.471 Ul a 30 °C. La diferencia entre sustratos se relacion6 con su
composicion nutricional, especialmente el contenido de proteinas. El anélisis econdmico
del proceso indicé factibilidad para reducir costos en la produccion de enzimas mediante

el uso de residuos agroindustriales.
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Anselmi (2017) evalud la produccidn selectiva de a-amilasa por Aspergillus oryzae
mediante fermentacion sumergida, usando afrechillo de trigo como subproducto
agroindustrial. La produccion de a-amilasa estuvo acompafada por proteinas con
actividad proteolitica, como leucina aminopeptidasa A y proteasa alcalina 1, que pueden
afectar la estabilidad de la enzima. La glucoamilasa no requirié separacion estricta de la
a-amilasa, debido a que ambas enzimas pueden actuar de forma complementaria. El
estudio también sefiald limitaciones del cultivo en erlenmeyer por el bajo control sobre

oxigeno disuelto y pH del medio.

Figueroa-Ceballos et al. (2019) evaluaron 40 cepas de hongos anamorfos aisladas de
hojarasca de Quercus sp. para determinar su capacidad amilolitica. La actividad se
evalué mediante halos de degradacion en agar almidén. De las cepas evaluadas, 37
produjeron amilasas, lo que correspondié al 92,5%. La cepa Virgaria nigra SL12517
presentd la mayor actividad amilolitica. Estos resultados indican que los hongos
anamorfos también pueden producir amilasas con actividad detectable en ensayos de

degradacion de almidon.

Sancén (2017) comparo la produccidn de amilasas en cultivo sumergido y en medio
solido. El cultivo sumergido puede presentar represion catabolica por carbono cuando
hay glucosa disponible en el medio, mientras que el cultivo en medio sélido puede reducir
este efecto bajo determinadas condiciones. La glucosa puede actuar como fuente
represora de carbono y disminuir la produccion de amilasas si no se controla su
concentracion. La mayor actividad glucoamilasa se obtuvo al tercer dia de cultivo con
Asperqgillus niger, con 2,0 U/mL en medio CMS. En A. nidulans se obtuvo 1,0 U/mL en el
mismo medio. El control de la relacion carbono/sales minerales fue necesario para

evaluar el efecto de la glucosa sin reducir la actividad amilolitica (Sancén, 2017).

En los estudios sobre amilasas, Aspergillus niger se reporta con frecuencia como
productor eficiente, especialmente con sustratos ricos en almidén y subproductos como
salvado de trigo, papa y arroz. El medio solido favorecié la produccion en algunas
condiciones, mientras que la fermentaciéon sumergida permitié controlar variables como

pH y oxigeno disuelto. La represion catabdlica por glucosa aparece como una variable
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relevante, debido a que puede reducir la produccion si la fuente de carbono no se ajusta

de forma adecuada.

3.4. Residuos agroindustriales como materia prima

Los estudios revisados emplean residuos agroindustriales como sustratos para la
produccion de enzimas fungicas. Entre los materiales reportados se incluyen cascaras,
bagazos, salvados, pulpas y biomasa lignocelulésica. Estos residuos pueden reducir el
costo del medio de cultivo y aprovechar materiales derivados de procesos agricolas o

industriales.

La variabilidad del residuo constituye una limitacién técnica. Su composicién quimica,
humedad, tamano de particula y grado de pretratamiento pueden modificar el crecimiento
fungico y la actividad enzimatica. Por esta razoén, la seleccién del sustrato debe
acompanarse de caracterizacion previa y control de condiciones antes de comparar

rendimientos o proponer procesos a mayor escala.

Ruiz Sabogal (s. f.) estudio la produccion de celulasas mediante fermentacion en estado
soélido, usando sustratos con disponibilidad de celulosa como fuente de carbono. Entre
los subproductos evaluados se incluyeron residuos de platano, caia de azucar, paja de
maiz y residuos frutales. El uso de estos materiales también se reporta en la produccién

de otras enzimas fungicas, debido a su disponibilidad y a su composicion lignoceluldsica.

Florian et al. (2025) evaluaron cascarilla de café y cascaras de naranja como fuentes de
carbono para la produccion de celulasas mediante fermentacion sumergida. Las
celulasas producidas por Aspergillus niger y Aspergillus oryzae presentaron actividades
de 0,370 FPU/mL con cascarilla de café y 0,400 FPU/mL con cascaras de naranja. Estos
resultados indican que ambos residuos pueden emplearse como sustratos para la

produccion fungica de celulasas.

Pérez-Contreras et al. (2025) describen el uso de residuos agroindustriales en México
como alternativa para la produccion de enzimas de interés industrial. Entre los materiales
reportados se incluyen bagazos, cascaras de maiz, hojas de maiz, paja de trigo, cascara

plateada, cascara de cacao y hojas de platano. Estos residuos contienen celulosa y
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hemicelulosa, compuestos que pueden actuar como fuentes de azucares fermentables,
entre ellos glucosa y xilosa. Su aprovechamiento requiere considerar la composicion del
residuo y el tratamiento previo necesario para favorecer el crecimiento microbiano y la

produccion enzimatica (Pérez-Contreras et al., 2025).

3.5. Optimizacion de condiciones y analisis del secretoma

Los estudios revisados emplean metodologias de optimizacion para ajustar variables
como pH, temperatura, humedad, tiempo de incubacion, concentracién de sustrato y
fuente de nitrogeno. Estos disefios permiten evaluar el efecto individual y combinado de

las variables sobre la actividad enzimatica.

El analisis del secretoma permite identificar las proteinas secretadas por el hongo bajo
diferentes condiciones de cultivo. Esta herramienta se utiliza para relacionar el tipo de
fermentacién, la composicion del medio y el perfil de enzimas extracelulares producido

por el microorganismo.

Torres (2020) comparé el secretoma de Aspergillus brasiliensis en cultivo liquido y solido.
El cultivo sélido presentd 242 proteinas identificadas, frente a 62 proteinas en cultivo
liquido. Este resultado indica que el cultivo sélido puede favorecer una mayor diversidad
de proteinas secretadas bajo las condiciones evaluadas. El analisis del secretoma
permite complementar la evaluacion de actividad enzimatica con la identificacion de

proteinas asociadas al proceso fermentativo.
3.6. BreCONCLUSIONES

La fermentacion en estado solido y la fermentaciéon sumergida presentan condiciones
operativas diferentes para la produccién fungica de enzimas industriales. La
fermentacién en estado soélido se emplea con frecuencia cuando el proceso utiliza
residuos lignocelulésicos como sustrato, debido a que estos materiales aportan carbono,
estructura fisica y humedad retenida. La fermentacion sumergida permite mayor control
de variables como pH, aireacion y agitacion, lo que favorece la reproducibilidad del cultivo
y su ajuste en sistemas de biorreactor.
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Los géneros Aspergillus sp., Trichoderma sp. y Penicillium sp. fueron los
microorganismos mas reportados en los articulos revisados. Su uso se relaciona con la
secrecion extracelular de enzimas y con su capacidad de crecimiento en sustratos
agroindustriales. Sin embargo, los resultados no deben generalizarse por género, ya que

la actividad enzimatica varia entre especies, cepas, sustratos y condiciones de cultivo.

Los residuos agroindustriales se emplean como sustratos para la produccion de
celulasas, xilanasas, pectinasas, lipasas y amilasas. Entre los materiales mas reportados
se encuentran cascaras, bagazos, salvados, pulpas y otros subproductos vegetales. Su
uso puede disminuir el costo del medio de cultivo y aprovechar biomasa residual, siempre
que el sustrato sea caracterizado y se controlen variables como humedad, tamano de

particula, composicion quimica y pretratamiento.

La comparacién entre estudios presenta limitaciones metodoldgicas. Las diferencias en
unidades de actividad enzimatica, métodos de cuantificacion, sustratos, tiempos de
incubacion y reporte de variables operacionales dificultan el contraste directo entre
publicaciones. La estandarizacion de protocolos, el registro completo de las condiciones
de cultivo y la evaluacién en escala piloto son necesarios para mejorar la comparacion

de resultados y orientar su aplicacién industrial.
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