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RESUM

La biotecnologia ha tingut ja un important impacte en la millora o substituci6 de proces-
sos quimics industrials. En aquest capitol es revisen els aspectes més importants de I'ano-
menada biotecnologia blanca, i les seves principals aplicacions en diferents sectors: enzims
industrials, industria quimicofarmaceutica, produccié de biopolimers i biocombustibles.

Paraules clau: biotecnologia blanca, enzims industrials, biocatalisi, biopolimers, bio-
combustibles.

INDUSTRIAL BIOPROCESSES. BIOFUELS

SUMMARY

Biotecnology has already made an important impact in the improvement or replacement
of industrial chemical processes. In this chapter, the most important aspects of White Bio-
technology are reviewed, as well as the main applications in different sectors: industrial
enzymes, chemico-phamaceutical industry, biopolymer production, and biofuels.

Key words: white biotechnology, industrial enzymes, biocatalysis, biopolymers, biofu-
els.

INTRODUCCIO amb el terme biotecnologia blanca. L'elevada

especificitat dels catalitzadors biologics, la

La utilitzacié d’enzims, microorganismes
o parts dels mateixos en l'obtencié de pro-
ductes industrials és una de les aplicacions
ja consolidades de la biotecnologia, i recent-
ment se'n fa referéncia de manera global

capacitat de dur a terme en condicions su-
aus lesreaccions en les quals intervenen (per
exemple, pel que fa a temperatura, pressio o
pH) i la possibilitat d’emprar materies pri-
meres noves, han estat els elements deter-


https://core.ac.uk/display/39017982?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

158 F. GODIA I C. SOLA

minants en la concepcid i consolidacié de
nous processos industrials biotecnologics
(bioprocessos) o en la substitucié de pro-
cessos industrials quimics convencionals,
de manera total o parcial, per bioproces-
sos. A més, cal emmarcar aquesta tenden-
cia en una dinamica global en la qual els
processos industrials evolucionen, i hauran
d’evolucionar encara més, no solament en
termes d’eficiéncia econOmica, sind també
en termes de menor impacte ambiental i
utilitzacié de materies primeres renova-
bles. Només amb aquests criteris es podra
desenvolupar una industria sostenible, a
escala mundial, que contribueixi al pro-
grés sense malmetre el futur. En el futur,
I'impacte de la biotecnologia en la industria
quimica anira augmentant (Sijpesma, 2003).
El darrer informe publicat per Burrill et
al. (Biotechnology 2007. Life sciences: a global
transformation) fa la previsié que l'any 2010
la biotecnologia industrial representara el
10 % de les vendes de la industria quimica,
uns 125.000 milions de dolars, mentre que
I'any 2005 el sector va representar un 7 %
de les vendes (77.000 milions de dolars). La
despesa en energies netes es preveu que es
multiplicara per quatre en la proxima de-
cada, i aix0 suposara un mercat global de
226.000 milions de dolars.

Els avantatges fonamentals que es deri-
ven dels bioprocessos a escala industrial
son diversos (Hatti-Kaul et al., 2007).

— La generaci6 de catalitzadors més efi-
cients, que poden catalitzar reaccions amb
una elevada selectivitat, incloent-hi també
reaccions estereoselectives i enantioespeci-
fiques, que donen com a resultat productes
molt purs i, per tant, amb pocs subproduc-
tes i processos de purificacié menys inten-
sius.

— La reducci6 en el consum d’energia,
derivada de la utilitzacié de condicions de
treball suaus, com ara temperatures mode-
rades.

— També el descobriment de microor-

ganismes extremofils, que estan adaptats a
viure en condicions extremes (temperatu-
res molt elevades o molt baixes, alcalinitat
o acidesa elevades, etc.) ha permes ampliar
el ventall d’aplicacions industrials dels ca-
talitzadors biologics.

— La generaci¢ de menys residus a causa
de la utilitzacié de microorganismes per-
met substituir en un sol pas diferents eta-
pes d'un procés convencional.

— La utilitzacié de materies primeres re-
novables (per exemple, permeten desenvo-
lupar una industria basada en els biocom-
bustibles en substitucié del hidrocarburs,
en via d’exhauriment) i la disminucio de les
emissions (CO,, residus...).

— La menor utilitzacié de compostos to-
xics, com ara dissolvents, ja que moltes re-
accions es produeixen en medis aquosos.

— Finalment, 'obtencié de productes amb
caracteristiques noves que els milloren,
com ara la seva biodegradabilitat.

Els avengos recents en els aspectes més
basics de la biotecnologia han estat ele-
ments facilitadors vitals per desenvolupar
moltes de les noves aplicacions industrials.
D’una banda la identificacié de nous micro-
organismes i enzims mitjancant tecniques
modernes de cribratge, la seleccié de so-
ques productores, la modificacié genetica
i, en definitiva, la conversié dels microor-
ganismes en factories cellulars mitjangant
I'enginyeria metabolica; d’altra banda, la
millora en el disseny, construccié i operacio
de plantes biotecnologiques ha permes por-
tar a la practica nous processos de manera
eficient.

En aquest capitol es fara una breu ullada
ala situaci6 actual de les principals aplicaci-
ons dels bioprocessos industrials, en sectors
tan diversos com la industria quimicofar-
maceutica, els detergents, el processament
de la pasta de paper o els biopolimers. En
aquest context, la generacié de nous bio-
combustibles té un paper molt important, a
causa de l'elevada dependéncia que en té la
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societat actual. Es important destacar aqui
que el sector anomenat biotecnologia blanca
pot incloure des d'un producte basic, d’ele-
vada produccié i baix preu, com ara el bio-
etanol (uns trenta milions de tones produ-
ides el 2005, amb un preu de 0,4 €/kg), fins
a un producte de quimica fina, amb baixa
produccio i elevat preu, com ara la vitami-
na B12 (vint tones produides el 2005, amb
un preu de 25.000 €/kg). De manera general,
s'utilitzen enzims quan es busquen aplica-
cions en les quals intervé només una o, en
tot cas, molt poques reaccions. En canvi,
quan la transformacié requerida implica
diferents passos, ja no sol ser rendible aillar
i purificar els enzims corresponents a cada
etapa, i és més avantatjos 1'is de microor-
ganismes.

BIOPROCESSOS

A més de tots els avencos moleculars,
que han permes el desenvolupament de
nous biocatalitzadors amb activitats noves
i més eficients, cal fer esment explicit que la
seva produccio a l'escala final requerida en
cada cas necessita el desenvolupament del
bioprocés corresponent (Doran, 1995; Bai-
ley i Ollis, 1986). Aquest desenvolupament
comenga una vegada s’ha definit i posat a
punt el sistema biologic amb el qual sob-
tindra el producte corresponent, per exem-
ple un enzim o una cellula recombinant, en
el qual s'inclou la definicié del medi i les
condicions de cultiu, les caracteristiques
del seu creixement i qualsevol aspecte que
n‘optimitzi el creixement i la produccié. Un
dels aspectes concrets que es poden defi-
nir en aquesta etapa és si la utilitzacié del
biocatalitzador es fara en forma lliure (cas
habitual en la majoria de fermentacions,
per exemple, en que l'obtenci6 de producte
sol estar associada al creixement cellular), o
en forma immobilitzada, sobre una matriu
(cas freqiient quan es treballa amb enzims,

en que la biotransformacioé no esta associa-
da a creixement) (Guisan, 2006). També cal-
dra definir la forma d’operacié del sistema:
discontinu, discontinu alimentat, continu,
etc. (Doran, 1995).

Abans d’arribar a l'escala final de pro-
duccié se solen fer proves en bioreactors
de mida petita (primer reactors a escala de
laboratori i després a escala pilot). En siste-
mes amb ceHules que creixen en suspensio
el bioreactor industrial més habitual és el
tanc agitat, mentre que si es treballa amb
enzims en forma immobilitzada se solen
emprar els bioreactors de llit reblerts. En
aquesta etapa de canvi d’escala cal estudiar
com aporta el bioreactor totes les condici-
ons necessaries perque el biocatalitzador
continui operant de manera optima a una
escala de volum superior. Aqui intervenen
de manera directa una serie de processos
fisics, com ara la transferéncia de materia,
essencial en el cas de la transferencia d’oxi-
gen del corrent d’aire que alimenta el reac-
tor al liquid del mateix, la transferencia de
calor, o les caracteristiques de mescla en el
liquid, importants per assegurar-ne 1'ho-
mogeneitat. En definitiva, cal que a escala
de produccié també es pugui assegurar que
es mantenen la temperatura, el pH, la con-
centracié d’oxigen, etc., Optims per al bioca-
talitzador a utilitzar. A més, cal comprovar
que aspectes intrinsecs als bioreactors i a
la seva operacié no afectin negativament
les cellules. Cal comprovar que els efectes
d’estres associats a l'agitacié mecanica, el
bombolleig, les possibles manques d’ho-
mogeneitat en tancs de gran volum, la pre-
sencia d’escumes o la pressio hidrostatica
no imposin limitacions en el creixement cel-
lular. Moltes vegades els resultats que sob-
tenen en aquest procés obliguen a introdu-
ir canvis de disseny en els bioreactors per
evitar alguna de les limitacions observades.
El volum definitiu del procés de produccié
es podra fixar després d'aquestes etapes, en
funcié de la produccié final requerida i la
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productivitat volumetrica assolida als bio-
reactors pilot.

El disseny del bioprocés a escala de pro-
duccié inclou el bioreactor com a nucli, pe-
ro també ha de considerar altres aspectes
essencials per garantir la correcta operacio.
En concret, tots els serveis associats, com
el subministrament d’aire, l'equip d’este-
rilitzacio, els equips de preparacio i esteri-
litzacié del medi, l'aigua de refrigeracié o
calefaccio i tot el sistema de monitoritzacié
i control del procés. En sistemes que operin
en continu s’hauran de desenvolupar siste-
mes de retencio6 celular. Si el procés treba-
lla de manera aseptica cal fer una atencio
especial, ja que la dificultat de mantenir
l'esterilitat en un bioreactor augmenta sen-
siblement a volums elevats, en que, a més, el
risc de pérdues en cas de contaminacions és
molt elevat. Finalment, caldra també reflec-
tir totes les necessitats des del punt de vista
de la bioseguretat quan es treballa amb cel-
lules patogenes. La segona part, que és tan
important o més que el nucli del bioreactor,
consisteix en tot el procés de purificacié
del producte. Cal tenir en compte que els
bioprocessos solen assolir concentracions
finals de producte molt baixes quan es com-
paren amb els processos quimics, normal-
ment per sota del 10 %. Per tant, el procés de
recuperacié del producte, reutilitzacio del
medi sobrant i purificacié final, t¢ una im-
portancia molt elevada i sovint acaba dic-
tant l'economia global del procés. De fet, en
alguns casos la purificacié pot representar
el 80-90 % dels costos d'un bioprocés. Com
en el cas anterior, els sistemes de purificacio
també s’han d'estudiar i adaptar, primer a
escala de laboratori i després a escala pilot,
fins arribar a poder-los dissenyar a escala
de produccio.

Finalment, cal fer esment de la importan-
cia que té considerar tots aquests aspectes
associats a la producci¢ final a gran escala
des del primer moment en qué es comen-
cen a desenvolupar els biocatalitzadors. Per

exemple, si es treballa amb un sistema d’ex-
pressié en una cellula que en créixer aug-
menta molt la viscositat del medi de cultiu,
es pot arribar a la situacié contradictoria
que una cellula amb una activitat molt inte-
ressant en el laboratori no es pugui portar a
la industria per problemes insalvables en la
mescla i transferéncia d’oxigen de reactors
de gran volum. També, una celula modi-
ficada per exportar proteines a través de la
membrana de manera eficient pot, en canvi,
tenir una elevada fragilitat en ser cultivada
en sistemes agitats. Un ultim exemple pot
ser el d’afegir components al medi de cultiu
per millorar la productivitat en els biore-
actors, que dificulten molt, pero, el procés
de purificacié. En conclusio, cal tenir en
compte tots els diferents components que
formen part d'un bioprocés, i que es recu-
llen de manera esquematica a la figura 1,
de manera integrada, per assolir resultats
que permetin portar a terme els bioproces-
sos a escala industrial de manera optima i
rentable.

LES APLICACIONS INDUSTRIALS
DELS ENZIMS. BIOCATALISI

Segurament una de les principals apli-
cacions industrials de la biotecnologia es
pot englobar dins d’aquest apartat. La pro-
duccié d’enzims ha esdevingut, de fet, un
subsector industrial en si mateix, ja que els
enzims poden ser directament part dun
producte final, com un detergent, o un bi-
ocatalitzador que permeti fer una deter-
minada transformacié dun substrat en
un producte, com ara la isomeritzacié de
glucosa a fructosa. El ventall d’aplicacions
industrials dels enzims ha anat augmen-
tant de manera continuada en les darreres
decades (Buchholz et al., 2005; Aehle, 2007),
de la ma de la identificacié de nous enzims
amb noves activitats i del desenvolupament
de processos optimitzats de fermentacié en
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els quals es poden produir grans quantitats
d’enzims de manera eficient i rentable. A
més, l'aplicacié de la tecnologia del DNA
recombinant ha permes obtenir soques
microbianes amb una elevada capacitat
de produir enzims com a proteines hete-
rologues, i també enzims especificament
dissenyats mitjangant evolucié dirigida
o modificaciéd genetica, capacos de dur a
terme reaccions altament especifiques i en
condicions ambientals més extremes (Liese
et al., 2006). Tot aixo fa que actualment més
del 50 % del enzims emprats en processos
industrials provinguin de microorganis-
mes modificats geneticament (Gravilescu
i Chisti, 2005). Cal tenir en compte també
que en les aplicacions destinades als sectors
de la salut i 'alimentacio6 cal emprar soques
considerades segures (GRAS) o de tipus 1.
Els enzims es poden classificar de moltes
maneres, normalment en funcié de la seva
activitat catalitica. Pel que fa als principals
grups amb aplicacions industrials, son:

a) Proteases. Enzims que hidrolitzen les
proteines en fragments més curts (poli-
peptids) i en alguns casos a aminoacids.
Sapliquen a la formulacié de detergents,
processament d’aliments, i sintesi quimico-
farmaceutica.

b) Carbohidrases. Enzims que hidrolitzen
els polisacarids a sucres senzills. Sapliquen
en el camp de l'alimentaci6, la industria de
la pasta de paper, la indtstria textil i els de-
tergents.

¢) Lipases. Enzims que hidrolitzen els
triglicerids a acids grassos i glicerol. Sapli-
quen en el camp de l'alimentacio, els deter-
gents, el tractament d’efluents i la industria
farmaceutica.

d) Pectinases. Enzims que permeten la
degradacié de la pectina, un polisacarid
complex que es troba a la fruita. Sapliquen
en el camp de l'alimentaci6 i de les begu-
des.

e) Celulases. Enzims que degraden la
cellulosa a sucres. Sapliquen en el camp de

Tanc de substrat

Fermentador

Tanc de producte

Tren d’equips de separacio i purificacio: centrifugacio, ultrafiltracio,

cromatografia, etc.

FiGura 1. Esquema de les principals etapes que conformen un bioprocés.
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la pasta de paper, la industria textil, els ali-
ments, detergents i en el sector energetic.

f) Amilases. Enzims que degraden l'es-
tructura ramificada del midé i alliberen
cadenes lineals de polisacarids. Sapliquen
en el camp de l'alimentaci6 i la industria
textil.

g) Invertases. Enzims que catalitzen reac-
cions d’isomeritzacid. Sapliquen en el camp
de l'alimentaci6 i en la industria quimico-
farmaceutica.

h) Ligninases. Degradacio dels compos-
tos de lignina. S'apliquen en la industria de
la pasta de paper.

Per ordre d’'importancia, el sector de l'ali-
mentacid representa un 30-45 % de les apli-
cacions, el dels detergents esta al voltant del
33 %, el de la industria textil i de la pasta
de paper és el 10-18 %, i el de la industria
quimicofarmaceutica un 5% del mercat
mundial (Dechema, 2004). EI mercat global
de la industria dels enzims €s molt notable
i se situava en 1.800.000 € durant el periode
2004-2005. Esta clarament dominat per em-
preses europees, entre les quals destaquen
les daneses, com Novozymes, Chr. Hansen
o Danisco, que en conjunt dominen més del
50 % del mercat mundial dels enzims.

En el cas dels detergents, els enzims son
directament part del producte mateix. La
incorporacié d’enzims als detergents es va
iniciar en els anys seixanta, i actualment els
enzims emprats inclouen un ampli ventall:
proteases, amilases, cellulases i lipases. Els
avantatges principals sén la reduccié de la
temperatura i el temps de rentatge, cosa que
afavoreix la qualitat del resultat, redueix el
consum d’energia i també l'impacte ambi-
ental a causa de la biodegradabilitat dels
enzims. S'estima que una disminucid de la
temperatura de rentatge de 95 °C a 40 °C re-
dueix el consum d’energia en un 70 %. Les
aplicacions principals son en detergents per
a rentadores de roba i de plats. Els enzims
es processen en forma encapsulada per evi-
tar reaccions allergiques per contacte direc-

te o per inhalacio (fet que es va observar al
principi en els treballadors de les plantes de
preparacio de detergents amb enzims): de
fet, aquesta és també la rad per la qual en-
cara no s'utilitzen en detergents d’aplicacié
en superficies obertes.

La utilitzacié dels enzims en el camp
de l'alimentacié és molt notable, com s’ha
comentat. Les industries lacties, de panifi-
cacio i begudes aglutinen un percentatge
molt important de les aplicacions. Les pro-
teases s'utilitzen en la coagulacié de la llet i
les lipases milloren I'aroma dels formatges
en potenciar-ne la maduracio. Les lactases
permeten trencar la molecula de lactosa
en glucosa i galactosa i, per tant, permeten
preparar productes sense lactosa. En la pa-
nificaci6 s'utilitzen amilases per millorar la
textura del pa, per estabilitzar i condicionar
la massa de panificacio (xilanases, lipases i
fosfolipases), i per enfortir-la (glucosa-oxi-
dasa i lipooxigenasa). En la producci6 de la
cervesa els enzims intervenen en diferents
etapes, com ara en l'addicié d’enzims als ja
produits en l'ordi per afavorir el procés de
produccid, la utilitzacié d’amilases, gluca-
nases i proteases per hidrolitzar els sucres
de la malta, de betaglucanases i arabinoxi-
lanases per millorar la filtrabilitat, i d’ami-
loglucosidases i pullulanases per a la pre-
paracié de cervesa baixa en calories, entre
altres. En la produccid de sucs de fruita, les
pectinases s'utilitzen per a la clarificacio.
La papaina, una proteasa, s‘utilitza per en-
tendrir la carn i afavorir-ne la coccid.

Segurament els enzims que han tingut
un major impacte, pero, en el camp de la
preparaci6 d’aliments, pel seu gran volum,
son els que s'utilitzen en l'obtencié de su-
cres a partir del midé. De fet, els avantat-
ges que representa aquest procés han fet
que hagi substituit de manera completa, i
en pocs anys, el procés anterior, basat en la
hidrolisi acida a temperatura alta. El mido
presenta en la seva estructura (vegeu la fi-
gura 2) cadenes d’amilosa, un polisacarid
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lineal format per enllagos a-1,4 entre mo-
lecules d'a-D-glucosa, i d’amilopectina,
d’estructura ramificada que es produeix a
causa dels enllacos a-1,6 entre molécules
d’'a-D-glucosa situades en diferents cade-
nes d’amilosa. Lestructura ramificada del
mido és més soluble que l'estructura line-
al, que déna molta viscositat a les solucions
de mido. El procés d'hidrolisi enzimatica
del midd, normalment a partir dels granuls
obtinguts del blat de moro, necessita, doncs,
combinar diferents activitats enzimatiques
i en condicions diferents. Dels dos compo-
nents, el més dificil d’hidrolitzar és l'ami-
lopectina, ja que la majoria d’enzims ata-
quen els enllagos a-1,4, pero per arribar a
una hidrolisi com més completa millor cal
també hidrolitzar els enllagos a-1,6, que re-
presenten un 4-6 % de la glucosa present en
el mido. El procés consta basicament de tres
etapes: gelatinitzacio, liqiiefaccid i sacarifi-

Amilosa

CH,OH

@)
OH

Glucosa

cacio. Es parteix duna suspensié aquosa
de granuls de midd, a una concentracié
del 30-40 % en pes, a pH 6-6,5, amb 20-80
ppm de Ca*, que actua com a estabilitzant
i activador dels enzims. El procés de gelati-
nitzaci6 implica la dissolucié del mido per
formar una solucié viscosa. En aquesta eta-
pa ja s'afegeix un dels enzims, 'a-amilasa
(1,4-a-D-glucan-glucanohidrolasa), que és
capag d’hidrolitzar enllagos a-1,4, pero no
els enllagos a-1,6. El procés es realitza en
continu, durant cinc minuts, en reactors tu-
bulars, i un dels principal avengos ha estat
el desenvolupament d'a-amilases (a partir
de Bacillus licheniformis) altament termos-
tables, que permeten realitzar el procés a
105 °C mitjangant injeccid directa de vapor.
En el segon pas, la liqiiefaccid, que es realit-
za en tancs a 90-100 °C durant dues hores,
es completa l'accio de les amilases i s'arriba
a un grau de sacarificacié d'un 8-12 %, i una

Amilopectina

CHIOH G0

HO
OH

OH

Fructosa

FiGura 2. Estructures dels principals compostos involucrats en el procés d’hidrolisi del mido

per a l’obtencio de sucres.
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viscositat sensiblement reduida. A continu-
acio es pot procedir a la tercera etapa del
procés, la sacarificacid, que normalment es
realitza en tancs en discontinu (tot i que
es pot mantenir I'alimentaci6 en altres eta-
pes continues del procés mitjancant la uti-
litzacié d'un nombre de tancs igual o supe-
rior a sis) durant 72 h, a pH 4,51 60 °C, i
en la qual es combinen dos tipus d’enzims.
D’una banda, les anomenades glucoamilases
(1,4-a-D-glucan-glucohidrolasa), que allibe-
ren (3-D-glucosa tant dels enllagos a-1,4
com dels a-1,6, i també dels menys fre-
qlients a-1,3. Aquests enzims se solen ob-
tenir a partir del cultiu d’A. niger. I de l'al-
tra, s'afegeixen enzims desramificadors, és
a dir, pullulanases o isoamilases, que sén
capacos d’hidrolitzar els punts de ramifi-
cacié de 'amilopectina d'una manera molt
més rapida que les glucoamilases. El des-
envolupament de pullulanases que puguin
ser estables i actives en les mateixes condi-
cions que les glucoamilases (a partir de B.
acidopullulyticus) ha estat un dels desenvo-
lupaments més importants per optimitzar
aquest procés i, d’aquesta manera, assolir
rendiments de sacarificacié al voltant del
99 %.

Entre les diferents aplicacions de la glu-
cosa obtinguda per hidrolisi del mido cal
destacar l'obtencié de xarops rics en fruc-
tosa, que també es basa en un procés en-
zimatic. En aquest cas, la utilitzacio de
I'enzim glucosa-isomerasa, que catalitza la
transformacio de la glucosa en fructosa, en
forma immobilitzada sobre suports, per-
met operar processos en continu, a 60-70 °C
i pH 6,8-72. El poder edulcorant major de
la fructosa i el contingut menor en calories
respecte a la sacarosa fa que aquest xarop
tingui una utilitzacié important en l'edul-
coracio6 de begudes, gelats, etc.

El tercer gran grup daplicacions indus-
trials dels enzims és el de la industria del
paper ila inddstria textil. La materia prime-
ra per a la producci6 de paper és la cellulosa

obtinguda de la fusta. Hi ha diferents punts
en els quals es poden utilitzar enzims, pero
la seva introduccié encara no esta genera-
litzada del tot. Els enzims més ampliament
emprats son les xilanases, que s‘utilitzen
per millorar l'extraccié de lignines en el
procés de blanquejament de la polpa de
paper. Un dels principals avantatges de la
seva utilitzacid és la important reduccid en
I"as de clor (fins a un 90 %) en aquest procés,
amb la disminuci6 conseqiient de compos-
tos organics clorats en les aigties residuals
de les plantes. Un dels punts d’aplicacié
addicionals és la introduccid, relativament
recent, de cellulases i hemicellulases, en
el procés d’eliminacié de la tinta, quan es
processa polpa de paper provinent de reci-
clatge (a Europa un 55 % del paper produit
el 2004 provenia de paper reciclat). Pel que
fa a la industria textil, 'impacte més impor-
tant de I'ds d’enzims ha estat en les fases
finals del procés de produccid dels teixits,
I'anomenat acabat, i en particular per al cas
de les fibres de cot6. Un dels processos més
generalitzats és la utilitzacié d’amilases per
eliminar restes de midé després del procés
de teixir. També s’han comencat a introduir
els enzims, encara que no de manera gene-
ralitzada, en les operacions d’eliminacié de
restes de components de les parets cellulars,
com ara ceres i olis, mitjancant pectinases.
També en bastants processos s'utilitzen ca-
talases per eliminar el peroxid d’hidrogen
sobrant en el procés de blanqueig, i s'evita
aixi haver de fer diferents cicles d’esbandit
dels teixits en aigua calenta, fet que implica
una reduccio del 80 % en 'tis de substancies
quimiques, un 20 % de reduccié en l'aigua
emprada i un 10 % dels costos energetics.
Les cellulases s‘utilitzen per millorar la
qualitat final dels teixits i, de fet, represen-
ten uns dos tercos de les vendes d’enzims
en aquest sector.
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LA BIOCATALISI EN LA INDUSTRIA
QUIMICOFARMACEUTICA

La biotecnologia ha entrat a formar part
dels processos de la industria quimica, bé
mitjangant la utilitzacié d’enzims o micro-
organismes. Normalment s’esta produint la
substitucio d'un o més passos en processos
quimics ja establerts per un sol pas bioca-
talitic, fet que comporta una reduccié de
materies primeres, subproductes, residus o
us d’energia. Els principals sectors en que
s’ha produit un major impacte, a banda dels
dels biopolimers i els biocombustibles, que
es tracten en apartats especifics, son:

a) La produccié d’aminoacids, com ara
acid L-glutamic, L-lisina, L-trionina o L-
metionina.

b) La produccié d’acids organics, com ara
citric, lactic, succinic i gluconic.

¢) La producci6 de vitamines, com ara la
vitamina C, la B12 o la riboflavina.

d) La produccié d’antibiotics i els seus de-
rivats, com ara l'acid 6-aminopenicillanic,
la D-p-hidroxifenilglicina o 'acid 7-amino-
cefalosporinic.

La producci6 d’antibiotics (-lactamics
és un molt bon exemple de la contribuci6 i
I'evolucid de la biotecnologia en l'obtencio
de productes de gran volum. Els antibiotics
[-lactamics es poden diferenciar en dues
grans families, les penicillines i les cefalos-
porines (Elander, 2003) i, tot i que es van co-
mengar a desenvolupar fa diverses decades,
els anys 1999-2000, encara representaven
el 65 % del mercat mundial d’antibiotics.
En ambdds casos hi ha tota una familia de
molecules, derivades fonamentalment de la
modificacié de la penicillina i la cefalospo-
rina, amb l’eliminacio de la seva cadena la-
teral i amb l'alliberament de la part nuclear
de la molecula, a la qual després s’afegei-
xen diferents radicals per obtenir els dife-
rents antibiotics (Queener i Neuss, 1982).
En aquest procés es combinen etapes qui-
miques i biotecnologiques, perd de manera

cada vegada més marcada les primeres es-
tan deixant lloc a les segones. Sanomenen
en general antibiotics semisintetics, ja que
una part de la sintesi és biologica, mentre
que l'addicié dels radicals es fa habitual-
ment per via de sintesi quimica. A la figu-
ra 3 es poden observar les estructures dels
principals components implicats en aquests
processos.

El procés es comenga en tots els casos
mitjan¢ant una fermentacid, normalment
en tancs de gran volum, que poden arribar
als 250 m?, cosa que sense dubte és també
un esfor¢ notable d’enginyeria. Les soques
habitualment emprades son Penicillium
chrysogenum i Cephalosporium acremonium, i
s’ha fet una gran evolucié en l'obtenci6 de
soques millorades, durant anys de recer-
ca continua de noves soques i de la millo-
ra per enginyeria genetica, que permeten
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una produccié major de l'antibiotic buscat
o establir noves rutes de biosintesi en afe-
gir activitats noves a un determinat micro-
organisme. A partir de la molécula basica
d’antibiotic es generen les molecules d’acid
6-aminopenicillanic (6-APA), en el cas de la
penicillina, o d’acid 7-aminocefalosporanic
(7-ACA) en el cas de la cefalosporina. Lob-
tencié de 6-APA mitjancant la via quimica
implica la utilitzacié de dimetilclorsila, N-
N'-dimetilanilina, fosfopentaclorur i amo-
ni, i es realitza a —40 °C. En canvi, la via
enzimatica mitjancant la penicillina-acila-
sa utilitza només amoni, i es realitza a una
temperatura de 30 °C. Pel que fa als dissol-
vents emprats, per a una mateixa quantitat
de producte, cinc-centes tones de 6-APA,
cal emprar 10.000 m? d’aigua per la via en-
zimatica, mentre que per la via quimica
calen 4.200 m® de diclormeta i 4.200 m®de
n-butanol. Aquestes han estat raons de pes
a I'hora d’adoptar la via enzimatica en els
processos d’obtencié d’antibiotics derivats
de la penicillina. D’altra banda, unes dues
terceres parts dels antibiotics comercials es
deriven de la molecula de 7-ACA, de la qual
es produeixen entre quatre mil i cinc mil to-
nes a l'any. L'alliberament de la molecula de
7-ACA a partir de la cefalosporina es pot fer
per via quimica, perd també per via enzi-
matica, en un procés en dues etapes, en que
intervenen els enzims D-aminoacid-oxida-
sa i glutaril-acilasa, o en un procés en una
sola etapa, basat en 'enzim cefalosporina-
C-acilasa. La produccié d’enzims recombi-
nants ha permés que més d'un 20 % dels
processos quimics ja hagin estat substituits
per processos biologics. Un dels exemples
recents més singulars ha estat el desenvolu-
pament, per part de l'empresa DSM, d"una
via de produccié completament biotecnolo-
gica per a l'obtencié de l'antibiotic cefalexi-
na, un antibiotic de la familia de les cefalos-
porines (Bruggink i Nossin, 2006). Aquest
antibiotic es produia a partir d'una fermen-
tacid amb Penicillium chrysogenum seguida

d'un conjunt de passos de sintesi quimica,
fins a tretze. La nova ruta biotecnologica té
només tres etapes. La primera és una fer-
mentacié amb una soca recombinant de P.
chrysogenum, en la qual s’ha clonat l'acti-
vitat del enzim expandasa (anomenat aixi
perque expandeix l'anell de cinc atoms del
nucli de les penicillines al de sis atoms de
les cefalosporines), que permet obtenir di-
rectament adipoil-7-ADCA en comptes de
penicillina G. A continuaci6é es fan dues
transformacions enzimatiques, catalitzades
per la glutaril-acilasa i la penicil-acilasa,
per arribar al producte final. Cal mencionar
la important reduccid en 1as de dissolvents
i reactius organics que ha representat la
introduccié d’aquest nou procés, fins a un
90 %, la reduccié de la necessitat d’energia
en un 40 % i dels residus generats en un
15 %. La combinacié d’aquests factors ha
permes reduir els costos en un 50 %. Aquest
procés ha estat desenvolupat per DSM i in-
dustrialitzat el 2001. La nova soca permet
arribar de manera més facil a I'intermediari
7-ADCA, a partir del qual s’han pogut obte-
nir tota una serie de nous antibiotics.

Un segon exemple, entre molts, el podem
trobar en la produccié de 'aminoacid L-lisi-
na. En general els aminoacids s’han d’afegir
en diferents quantitats als aliments, ja que
les fonts naturals d’aminoacids no perme-
ten abastir la demanda. Tenint en comp-
te que la forma biologicament activa dels
aminoacids és I'enantiomer L i que la sin-
tesi quimica convencional produeix mes-
cles racemiques que cal separar, la majoria
d’aminoacids s'obtenen per metodes biotec-
nologics, bé mitjangant enzims o fermenta-
cid, i també de l'extraccié a partir de fonts
naturals (Aida et al.,, 1986). La lisina és un
aminoacid essencial, que s’ha d’incloure en
l'alimentacié per assolir els requeriments
nutricionals, tant en humans com en ani-
mals. La seva produccié fou d'un mili6 de
tones el 2006, i representa un percentatge
elevat de la produccié global d’aminoacids.
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La lisina es produeix actualment només per
la via de la fermentacié. S'utilitzen soques
de Chorynebacterium glutamicum i Brevibac-
terium flavum, amb diferents tipus de mo-
dificacions genetiques per augmentar els
rendiments en lisina i evitar la formaci6 de
subproductes (Anastassiadis, 2007).

LA PRODUCCIO DE BIOPOLIMERS

Els plastics i els polimers son els materi-
als més emprats al moén, amb una produc-
cié de 224 milions de tones 'any 2004. No
obstant aix0, 'obtenci6 de plastics esta ba-
sada en els derivats del petroli i, per tant,
en materies primeres no renovables. A més,
tant les materies primeres com els produc-
tes no son biodegradables (amb algunes
excepcions, ja que es poden produir plas-
tics biodegradables a partir de derivats del
petroli), cosa que significa un desavantatge
addicional des del punt de vista de I'impac-
te ambiental. La produccié de polimers a
partir de materies primeres renovables, és
a dir, glticids, per biotecnologia, represen-
ta una alternativa vertadera a aquesta pro-
blematica (Gross i Kaira, 2002), que ja s’esta
comengant a desenvolupar industrialment
(Kaplan, 1998). Tot i que des de fa anys s’han
desenvolupat polimers derivats del midd
i de la cellulosa, el que actualment s’entén
com a nous polimers basats en la biotecno-
logia, i que es plantegen com a substituts
dels plastics actuals, es poden agrupar en
dos grans tipus:

a) Els derivats de l'acid lactic. En aquest
cas es parteix com a materia primera de
sucre o de mido, i aquest darrer cal hidro-
litzar-lo a glucosa seguint el procés descrit
en l'apartat corresponent. A continuacio es
realitza una fermentacié a acid lactic, mit-
jancant diferents soques del bacteri Lacto-
bacillus. Una manera habitual de millorar
el rendiment de les fermentacions és l'eli-
minacié de l'efecte inhibidor del producte

final mateix, l'acid lactic, mitjancant neu-
tralitzaciéo amb hidroxid o carbonat calcic i
formacio de lactat calcic en solucié. En fina-
litzar la fermentaci6 es filtra la solucié de
lactat calcic per eliminar-ne les impureses,
com ara les mateixes cellules responsables
de la fermentacid, s'evapora, es recristal-
litza i finalment sacidifica amb acid sulfu-
ric per obtenir l'acid lactic. El procés produ-
eix quantitats importants de sulfat de calci,
i I'acid obtingut requereix una purificacio
posterior per eliminar restes de proteines i
glacids. L'acid lactic es pot assecar i extrudir
per obtenir un material amb propietats ter-
moplastiques, o es pot polimeritzar quimi-
cament per a obtenir acid polilactic (PLA),
que té propietats molt interessants com a
polimer termoplastic i biodegradable (Gup-
ta et al., 2007), i que després es pot processar
per obtenir diferents productes del camp
dels embalatges, fibres textils i, de manera
molt notable, materials biocompatibles i bi-
odegradables per a aplicacions mediques.
També es poden produir tota una serie de
copolimers basats en el PLA. La polimerit-
zaci6 es fa a partir del ciclodimer de l'acid
lactic (lactida), mitjan¢ant una reacci6 d’es-
terificacié que es produeix amb l'obertura
dels anells (a la figura 4 es poden observar
les estructures d’aquests compostos). Una
de les primeres installacions industrials en
que s’ha desenvolupat aquest procés és el
resultat d'una alianga entre un dels princi-
pals productors de blat de moro als EUA,
Cargill, i una empresa petroquimica, Dow
Chemicals, fet que no deixa de ser signifi-
catiu, tot i que actualment Dow Chemicals
s’ha retirat de l'explotacié. Aquesta planta
produeix el polimer NatureWorks, un dels
primers plastics biodegradables derivats de
glacids, i se'n produeixen 140.000 tones/any.
Recentment l'empresa japonesa Tejin Ltd.
Japan s’ha associat a Cargill en la produc-
cié de NatureWorks. També recentment, a
finals de 2007, s’ha creat una nova associ-
acié entre dues empreses, Galactic i Total
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Petrochemicals, per construir una nova
planta de PLA a Belgica, amb capacitat de
produccié de 1.500 tones/any. A Holanda,
I'empresa Rodenburg BioPolymers també
produeix un polimer derivat de I'acid lactic,
Solanyl, amb una capacitat de produccio de
40 000 tones/any:.

b) Els polihidroxialcanoats (PHA). Els
PHA sén bioesters, formats per hidroxids
grassos que, de fet, son una classe especial
de polimers de reserva. Son sintetitzats per
un ampli ventall de bacteris, en els quals
es dipositen com a inclusions citoplasma-
tiques insolubles. El factor clau en aquest
procés és l'expansio (de manera natural o
recombinant) de I'enzim poliéster-sintetasa
(Rehm, 2007). Es coneixen cinquanta-nou
gens de poliester-sintetasa en quaranta-cinc
microorganismes diferents. Lenzim permet
el pas de conversi6 dels tioesters (R)-hidro-
xiacil-CoA a poliéster, amb alliberament
de CoA (Reddy et al.,, 2003). En aquest cas
també ja hi ha alguns processos industrials,
com per exemple el cas de Metabolix, una
empresa que produeix PHA amb un elevat
grau de puresa per a aplicacions mediques,
i que ja disposa d'una planta pilot per a la
fabricacié de 1.000 tones/any de I'anomenat
Biopol.

A més, cal destacar també en aquest
apartat la utilitzacié de materials basats en
la fermentaci6 o els enzims per modificar
polimers ja existents, tot i que en aquests
casos no son biodegradables. El procés més
antic que utilitza la biocatalisi en un procés
de produccié dun polimer és la conversio
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enzimatica de lacrilonitril (CH,CHCN)
a acrilamida (CH,CHCONH,), per poder
ser emprada després en l'obtencié de po-
liacrilamida. Aquest és un exemple de les
aplicacions del grup de les nitril-hidrata-
ses (Nhases), normalment obtingudes de
soques recombinants de Rhodococcus, que
permeten convertir els grups nitrils a ami-
des en condicions suaus (Yamada et al.,
2001). El procés industrial pioner en aques-
ta transformacio el va desenvolupar al Japd
I'empresa Nitto Chemical Industry (actual-
ment Mitsubishi Rayon Co.), i representa
una reduccid del 80 % dels costos d’energia
il'obtencié d’'una acrilamida de puresa ma-
jor que la que s'obtenia per la via quimica,
en eliminar-ne quasi completament el prin-
cipal subproducte, I'acid acrilic. El procés
es realitza amb enzims immobilitzats que,
de fet, s'obtenen mitjangant enllag creuat
directe de les cellules de Rhodococcus amb
una matriu de poliacrilamida-dimetilami-
noetilmetacrilat. En aquest procés s’arriben
a obtenir concentracions finals de fins a
200 g/1 d’acrilamida, i se’n produeixen unes
quatre mil tones l'any. La produccié mun-
dial (sobretot localitzada al Japd) de poli-
mers d’acrilamida basats en biotecnologia
és d'unes 100.000 tones/any.

Un altre exemple destacat en aquest camp
és la utilitzacié de 1,3-propandiol obtingut
per fermentacio a partir de sucres en la pro-
duccié de polimetilenterftalat (PTT) que,
de fet, ha donat lloc a un nou tipus de fibra
de poliester que s'anomena Sorona. Aquest
procés ha estat portat a la produccié indus-
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FIGURA 4. Estructures dels principals compostos involucrats en el procés de po-

limeritzaci6 de PLA.
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trial mitjancant un acord entre Tate & Lyle
i DuPont, que té capacitat de producci6 de
23.000-45.000 tones. El desenvolupament
d'una soca d’Escherichia coli modificada ge-
neticament ha estat la clau per a la industri-
alitzacié del bioprocés. La soca productora
té divuit gens modificats, i ha representat
un important esfor¢ denginyeria meta-
bolica (Nakamura i Whited, 2003), ja que
s’han incorporat a E. coli gens fonamentals
trobats en altres organismes per a les du-
es rutes metaboliques principals implica-
des, la transformacio de glucosa a glicerol
(en que intervenen la dihidroxiacetona-3-
fosfat-deshidrogenasa i la glicerol-3-fosfat
fosfatasa), i la transformaci6 del glicerol a
1,3-propandiol (on intervenen la glicerol-
deshidratasa i trimetilenglicol-deshidro-
genasa); a més ha calgut incorporar també
una serie de gens reguladors. El resultat fi-
nal és una soca capag de produir 135 g/l de
1,3-propandiol, amb un 51 % de rendiment
en pes a partir de glucosa. El Bio-PDO, com
s’anomena comercialment, té tota una seérie
d’usos en l'elaboraci6 de polimers i produc-
tes plastics nous.

La produccié de polimers basats en bio-
tecnologia suposa encara avui dia un per-
centatge petit de la producci6 total. De fet,
en la majoria dels casos els preus de venda
encara son superiors als dels polimers ob-
tinguts per via petroquimica. No obstant
aixo, aquesta situacié molt probablement
canviara en el futur, a mesura que la dis-
ponibilitat de recursos derivats del petroli
disminueixi.

ELS BIOCOMBUSTIBLES

Laugment dels preus del petroli, la dismi-
nucio de les seves reserves i la preocupacio
sobre el canvi climatic i els nivells creixents
de CO, a l'atmosfera han tornat a posar de
relleu la utilitzacié de materies renovables
com a font d’energia. La utilitzacié de fonts

renovables d’energia (des de plantes riques
en sucre i mido fins a materials lignocel-
lulosics, que poden incloure tant residus
de l'agricultura i l'explotacié forestal, com
plantacions especifiques per a aquesta fina-
litat) comporta de manera global una dismi-
nucio de les emissions de gasos amb efecte
d’hivernacle, ja que en la seva produccié
s’ha produit fixaci6 de CO,, i suposa una
font energetica molt més distribuida des
del punt de vista geografic, que pot gene-
rar treball en les arees rurals. Dels diferents
tipus de biocombustibles que s’estan desen-
volupant, avui dia els tinics que s’estan ex-
plotant a escala industrial son el biodiesel i
el bioetanol. Si s’hi afegeix letilterbutileter
(ETBE), obtingut parcialment a partir de bi-
oetanol, tindrem el 90 % del mercat actual
dels biocombustibles (Antoni et al., 2007).
Lobtencio de biocombustibles per biotecno-
logia ja és actualment rendible des del punt
de vista econdomic, a causa de l'encariment
del preu del cru de petroli.

En aquest context, la produccié d’etanol
per fermentacio, a partir de material provi-
nent de biomassa de plantes, és el desenvo-
lupament més rellevant i, de fet, el producte
biotecnologic que es produeix en més quan-
titat al mén (uns trenta milions de tones
I'any 2005), ja que des de fa anys s’esta uti-
litzant en molts paisos com a combustible,
en especial al Brasil i als EUA. En el cas del
Brasil representa un 14 % del total del com-
bustible emprat. Es fan servir des de mes-
cles amb gasolina fins a motors que operen
amb etanol, passant pels nous motors flexi-
bles o hibrids, que permeten combinacions
de carburants. Les mateéries primeres vari-
en en funcio dels paisos. Al Brasil s“utilitza
la canya de sucre, als EUA, el blat de moro,
i a Europa la remolatxa, el blat i el vi. Els
processos anomenats de primera genera-
cid, els primers que es van installar i que
actualment funcionen a escala industrial,
es basen en la fermentacié de la glucosa a
etanol mitjancant llevats com els del génere



170 F. GODIA I C. SOLA

Saccharomyces. Hi ha moltes plantes ja instal-
lades i en funcionament, i cal assenyalar en
aquest apartat que la primera companyia
europea productora de bioetanol és l'espa-
nyola Abengoa, que té un percentatge molt
elevat de la seva produccié als EUA. Un
procés a partir de blat de moro té les etapes
seglients (vegeu la figura 5):

— Molta del blat de moro.

— Liqtiefaccié mitjangant els enzims a-
amilases.

— Sacarificacié mitjancant glucoamila-
ses.

— Fermentaci6é de la soluci6 de sucres
amb llevats. Normalment la majoria de
plantes tenen installats processos en conti-
nu, mitjangant tancs en serie, que permeten
optimitzar la producci6, en concret mini-
mitzant els efectes de la inhibicié per pro-
ducte que es déna en la fase final del procés
fermentatiu.

Blat de moro

Recepcid
del gra

vy Massa
Hidrolisi
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— Rectificacio. Letanol, que al final de la
fermentaci es troba en una concentracié al
voltant del 10 % en pes, se separa de l'aigua
mitjangant rectificacié. S'obté en una con-
centracié d'un 95 %, a causa de la formacié
d'un azeotrop. Com a subproducte de la
rectificacié s'obté una mescla dels solids no
fermentables i els llevats produits al llarg
de la fermentacio.

— Deshidratacié. Mitjancant filtres mole-
culars se separa l'aigua restant, fins assolir
etanol completament deshidratat i pur.

— Desnaturalitzacid. Letanol es barreja
amb un 2-3 % de gasolina per evitar que si-
gui utilitzat amb finalitats diferents que les
de combustible.

— Subproductes. Cal mencionar que la
planta de bioetanol produeix principal-
ment dos subproductes. D'una banda, els
components pesants de la rectificacié, que
contenen solids no fermentables, els lle-
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FiGura 5. Esquema d’un procés industrial d’obtencié de bioetanol a partir de blat de moro.
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vats mateixos, restes de proteines i gltcids.
Aquesta fraccié es deshidrata i esdevé un
subproducte valorat com a suplement per
a l'alimentaci6 animal (dried distilled grains,
DDG). Daltra banda, el CO, produit du-
rant la fermentacio se sol recuperar, filtrar i
comprimir, per ser utilitzat en empreses de
producci6 de begudes carboniques.
Aquests processos de produccié de bioe-
tanol de primera generacié han permes un
primer desenvolupament del mercat, lligat
a la major facilitat d'utilitzacié de les ma-
teries primeres. No obstant aix0, aquestes
materies, que també sén necessaries per a
l'alimentacié humana i animal, no seran
suficients per assolir una produccié de bio-
etanol realment significativa (per exemple,
a la UE es vol assolir un 20 % de substitucié
dels combustibles fossils per biocombusti-
bles per al 2020). Per aixo, la utilitzaci6é de
materials lignocellulosics es considera la
vertadera alternativa per al desenvolupa-
ment dels processos de segona generacio
(Hahn-Héagerdal et al., 2006). Aquests mate-
rials son d'utilitzacié més complexa, i el seu
desenvolupament eficient haura de consi-
derar diferents aspectes. En primer lloc, la
despolimeritzacié de la cellulosa i '’hemicel-
lulosa present en aquests materials a sucres
solubles. Aqui hi ha dos factors importants:
el pretractament (Galbe i Zacchi, 2007), que
varia en funci¢ del tipus de mateéria prime-
ra (oxidacié humida, tractament amb vapor,
amb acids, etc.), i la hidrolisi enzimatica,
amb els enzims cellulases i 3-glucosidases.
Un dels colls d'ampolla se situa actualment
en l'abséncia d’enzims prou eficients a cos-
tos assequibles. Cal tenir en compte també
que en aquesta etapa es poden produir com-
ponents minoritaris (derivats de fura, acids
organics, compostos fenolics i inorganics,
etc.) que poden ser inhibidors de l'etapa de
fermentacid. En segon lloc, el procés de fer-
mentacio és més complex, ja que el brou a
fermentar conté una barreja d’hexosesipen-
toses, a banda dels compostos amb potenci-

al d'inhibici6 ja esmentats. Aixo ha obligat
a fer un esfor¢ molt important en el desen-
volupament de noves soques que permetin
fermentar simultaniament els dos tipus de
sucres. Aixi, per exemple, s’han desenvolu-
pat soques del llevat Saccharomyces cerevisi-
ae que, a més de la seva capacitat natural
per fermentar hexoses, incorporen gens per
als enzims responsables de la metabolitza-
ci6 de xilosa en Picchia stipitis o d’altres que
incorporen el gen de la xilosa-isomerasa del
bacteri Thermus thermophilus (Hahn-Hager-
dal, 2007). En tercer lloc, és fonamental
avangar en nous conceptes d’integracié de
procés per minimitzar la demanda d’ener-
gia. Una alternativa clara en aquest sentit és
la realitzacié del procés simultani d’hidro-
lisi i fermentacio (SSF). Un dels avantatges
d’aquest procés és leliminacié immediata
de l'efecte inhibitori que tenen els sucres
obtinguts en la hidrolisi enzimatica matei-
xa, ja que sén consumits continuament en
el procés de fermentacié. En resum, sera la
millora combinada en tots aquests aspectes
el que podra portar finalment la produccié
de bioetanol a partir de materials lignocel-
lulosics a l'explotacié industrial de manera
economica (Wyman, 2007; Stephanopoulos
et al,, 2007). Linteres creixent en aquests
processos es reflecteix amb exemples com
la decisié del Departament d’Energia dels
EUA d’invertir 385 milions de dolars en
quatre anys en sis projectes de biorefineri-
es per produir etanol a partir de diferents
materials lignocellulosics, la més gran de
les quals sera construida per Abengoa Bi-
oenergy a Missouri i produira unes 35.000
tones/any d’etanol a partir de palla de blat,
pellofes de blat de moro i altres materials.
Pel que fa al biodiesel, cal mencionar que,
de fet, no és un procés que es pugui con-
siderar biotecnologic com a tal (Antoni et
al., 2007), tot i que la seva font sigui l'apro-
fitament de residus d'olis vegetals i presen-
ti avantatges clars de tipus ambiental. El
biodiesel és un monoalquil ester obtingut
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dels acids grassos dels olis vegetals, que ac-
tualment s'obté per transesterificacié amb
metanol, obtingut per via petroquimica. En
el futur, la biotecnologia podria contribuir
a aquest procés, en concret mitjancant la
substitucio del metanol per altres alcohols
obtinguts per fermentaci6 i en la utilitzacié
d’enzims o microorganismes recombinants
per dur a terme la transesterificacid, pro-
ducte que s’ha anomenat microdiesel (Kal-
scheuer et al., 2006). També s’ha proposat la
utilitzacié de microalgues per a la produc-
cié de la materia primera (oli) de manera
intensiva (Yusuf, 2007).

CONCLUSIONS

La biotecnologia ha fet ja aportacions im-
portants als processos industrials, i els ha
fet més segurs, rendibles en termes econo-
mics i energetics, respectuosos amb el medi
ambient, i eficients. Aquestes primeres apli-
cacions, algunes de les quals s’han tractat
en aquest capitol, s’hauran d’anar ampliant
i millorant, de manera que l'impacte aug-
menti en el futur proper. Per assolir-ho
caldra basar-se en una explotacié intensiva
del potencial de les tecnologies facilitado-
res, que permetin desenvolupar biocatalit-
zadors nous i més eficients, i en una apro-
ximaci6 més integrada i optimitzada dels
processos biotecnologics. El desenvolupa-
ment d'una indtstria sostenible, amb ma-
teries primeres renovables i impacte menor
en el medi ambient, passa en gran part per
la biotecnologia com a vector de futur.
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