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RESUMEN

En la cadena de producción de aceite de palma se generan grandes cantidades 
de subproductos con alto contenido lignocelulolítico, representando un impor-
tante recurso renovable neutral en carbono para la producción de biomate-
riales, sin embargo, se requiere un método de pretratamiento para superar las 
barreras físicas y químicas presentes en el compuesto de lignina-carbohidrato. 
El objetivo de esta investigación fue aislar e identificar hongos lignocelulolíti-
cos con capacidad biodegradadora de subproductos de palma de aceite, de-
rivados de la explotación palmera en el departamento del Cesar, Colombia. 
Los hongos fueron aislados en agar papa dextrosa e identificados según sus 
características macroscópicas y microscópicas. Se evaluó la actividad lacasa 
(Oxidación ABTS) y endoglucanasa (CMCasa) durante 13 días por fermenta-
ción de estado sólido de 3 subproductos: torta de palmiste, cuesco y fibra. Los 
subproductos biodegradados se analizaron mediante microscopía electrónica 
de barrido (SEM). Se cuantificaron 12 aislamientos agrupados en 2 géneros, 
Aspergillus sp y Trichoderma sp. Además, del hongo Pleurotus ostreatus, ad-
quirido comercialmente. La actividad endoglucanasa más alta (0,12 UI/mL) 
en las condiciones estudiadas, no evidenciaron significancia estadística para 
cada una de los hongos evaluados (p>0,05), a diferencia de la actividad lacasa 
(203,33 UI/g) (p<0,05). Los hongos aislados poseen el potencial para mejo-
rar la biodegradabilidad de los subproductos de la palma de aceite, enfocado 
como estrategia ecológica y sustentable.

ABSTRACT

In the production chain of palm oil, large amounts of lignocellulosic subpro-
ducts are generated, representing an important neutral carbon renewable re-
source for the production of biomaterials, however, a pre-treatment method 
is required to overcome the physical and chemical barriers present in the lig-
nin-carbohydrate compound. The objective of this research was to isolate and 
identify lignocellulolytic fungi capable of biodegrading palm oil subproducts, 
derived from palm exploitation in the Cesar department, Colombia. The fungi 
were isolated on potato dextrose agar and identified based on their macros-
copic and microscopic characteristics. The laccase activity (ABTS oxidation) 
and endoglucanase activity (CMCase) were evaluated during 13 days through 
solid-state fermentation of three subproducts: palm kernel cake, palm kernel 
shell, and fiber. The biodegraded subproducts were analyzed using scanning 
electron microscopy (SEM). A total of 12 isolates were quantified and grouped 
into 2 genera, Aspergillus sp and Trichoderma sp. Additionally, the commercia-
lly acquired Pleurotus ostreatus fungus was also used in the study. The highest 
endoglucanase activity (0,12 IU/mL) under the studied conditions did not 
show statistical significance for each of the evaluated fungi (p>0.05), in con-
trast to the laccase activity (203,33 IU/g) (p<0,05). The isolated fungi have 
the potential to improve the biodegradability of palm oil subproducts, with a 
focus on an ecological and sustainable strategy.

PALABRAS CLAVES: 
Hongo; Palma de aceite; 
Fermentación; Enzima 
lignocelulolítica; Subproducto; 
Actividad lacasa; Actividad 
endoglucanasa; Lignina; 
Celulosa; Biomasa.

KEYWORDS: 
Fungi; Oil palm; Fermentation; 
Lignocellulolytic enzyme; 
Subproduct; Laccase activity; 
Endoglucanase activity; Lignin; 
Cellulose; Biomass.

71

Biotecnología en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Volumen. 22 No 1. Enero-Junio 2024



INTRODUCCIÓN

Anualmente se producen a nivel mundial 200 millones de ton de subproductos derivados del sector palmero, 
de los cuales solo el 10 % es utilizado dado que la práctica habitual es quemarlos, favoreciendo las emisiones de 
CO

2
 a la atmosfera (Bustamante et al., 2017). De acuerdo con la Federación Nacional de Cultivadores de Palma 

de Aceite (FEDEPALMA), Colombia se posiciona como el cuarto país productor de aceite crudo de palma, regis-
trando en el año 2021 más de 595.722 ha sembradas con este cultivo (Elaeis guineensis), con una producción neta 
de 1.627.550 ton de aceite, lo que equivale a un estimado de producción de 7.882.225 ton de racimos de fruta 
fresca y 312.512 ton de torta de palmiste como subproductos del proceso (FEDEPALMA, 2022). 

La utilización de residuos agroindustriales como sustratos para procesos fermentativos ha cobrado gran impor-
tancia en la producción de bioenergía y biomateriales (Gutiérrez et al., 2020). El Departamento del Cesar, con 
alrededor de 77.869 ha sembradas con palma de aceite, ofrece el potencial de integrar los subproductos resul-
tantes del proceso de extracción del aceite de palma, como promisoria fuente de materia prima en el desarrollo 
de suplementos alimenticios para el ganado bovino, particularmente en la temporada seca, contribuyendo de 
esta manera a la disminución del impacto ambiental generado por estos residuos y al fortalecimiento de esta 
actividad agropecuaria en el departamento de manera social y rentable (Van Dam, 2016; FEDEPLAMA, 2020). 

Debido a la heterogeneidad estructural y la complejidad que caracterizan a los subproductos de la palma de 
aceite (celulosa 20-39,5 %, hemicelulosa 22-35,3 % y lignina 22-50,7 %) (Van Dam, 2016), los hongos necesitan 
producir un amplio conjunto de actividades glicosil hidrolasa y enzimas oxidativas para realizar la descompo-
sición de los polisacáridos vegetales en sus constituyentes monoméricos (Piccinni et al., 2019; Ma et al. 2021). 
Dentro de los componentes más importante del sistema enzimático se incluyen endoglucanasas, exoglucana-
sas, xilanasas, otras que degradan oligosacáridos, β-glucosidasa, óxidorreductasas, como lacasas, manganeso 
peroxidasa y ligninaperoxidasa (Kirk and farrell, 1987; Hernández et al., 2018; Abraham et al. 2020). 

Caracterizar nuevos aislamientos con potencial lignocelulolítico en diferentes sustratos, representa un factor 
esencial para el fortalecimiento de la industria biotecnológica y la comunidad científica, (Troiano et al., 2020). 
Por lo tanto, el objetivo de esta investigación fue aislar e identificar hongos lignocelulolíticos con capacidad bio-
degradadora mediante fermentación en estado sólido de subproductos de la palma de aceite a partir de ambien-
tes comerciales productivos influenciados por la explotación palmera en el departamento del Cesar – Colombia.

MÉTODO

Área de estudio  

Los subproductos de la palma de aceite fueron obtenidos de la planta extractora Palmagro S.A (Latitud: 
9°39’27.5”N. Longitud: 73°33’56.8”W), ubicada en el Km 5 Vereda el Hatillo, Corregimiento la Loma de Calen-
tura, Departamento del Cesar, Colombia (Figura 1).
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Figura 1. Planta extractora de aceite de palma Palmagro S.A. 

Recolección de la muestra 

Se colectaron subproductos parcialmente biodegradados y previamente descartados (torta de palmiste, fibra y 
cuesco), mediante la metodología de transepto y muestras integradas (Corporación Colombiana de Investiga-
ción Agropecuaria, AGROSAVIA, 2017). Las muestras se almacenaron en bolsas plásticas correctamente rotu-
ladas y almacenadas temporalmente en refrigeración, las que posteriormente fueron trasladadas al laboratorio 
del grupo de investigación “Parasitología Agroecología Milenio” (PAM) de la Universidad Popular del Cesar, en 
la ciudad de Valledupar, para su respectivo análisis.

Aislamiento e identificación de hongos

Los hongos lignocelulolíticos fueron aislados mediante impresión directa de los residuos de la palma de aceite 
en cajas de Petri con agar papa dextrosa (PDA) y se incubaron a temperatura ambiente (30 ±2 °C), durante 
siete días. Como control negativo, se incubó una placa del agar sin inocular. Las colonias de hongos filamentosos 
crecidas fueron purificadas mediante la transferencia de micelio en nuevas placas con agar PDA (Zhang et al., 
2021). Finalmente, los aislamientos fueron identificados hasta el género empleando las claves de Gilman (1963) 
y Barnett and Hunter (1998), basados en las características macroscópicas y microscópicas de las colonias, ade-
más, se incluyó el hongo de pudrición blanca Pleurotus ostreatus, basidiomiceto obtenido de una colección de 
hongos del laboratorio del grupo de investigación PAM. 

Antagonismo in vitro por consorcios 

Se evaluó la capacidad de biocontrol mutuo por antagonismo de las cepas aisladas en cultivos mixtos. La habili-
dad antagonista se caracterizó con el índice de biocontrol (IBC), basado en el análisis de imágenes, calculado con 
la siguiente ecuación: IBC= (área cm2  de colonia de la cepa 1/ área total ocupada por las dos o tres cepas) X 100 
en agar PDA a 25 °C (Allaga et al., 2021), aplicando tres réplicas de las combinaciones evaluadas.
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Fermentación en Estado Sólido (SSF)

Se llevó a cabo la conversión de biomasa lignocelulolítica mediante un método de fermentación en estado sólido 
de acuerdo con la metodología propuesta por Zhou et al. (2015) y Chan et al. (2016). Los subproductos fueron 
secados y posteriormente cortados (≈2 mm Thomas Model 4 Wiley® Mill). Se realizaron cultivos de hongos en 
bolsas de polipropileno distribuyendo 98 % de cada residuo de la palma y 2 % de carbonato de calcio (porcen-
tajes en base seca) al 60 % de humedad y pH 5,5. Luego fueron llevados a esterilización a 121 °C por 30 min 
(Montoya et al., 2014) y los sustratos fueron inoculados al 4 % y llevados a incubación por 13 días en poca luz a 
30 °C para cada uno de los tratamientos estipulados.

Los extractos para la determinación enzimática (endoglucanasa y lacasa) fueron obtenidos por la adición de 10 
mL de agua destilada estéril neutro a 1 g de medio sólido fresco, sometido a agitación por 10 min con poste-
rior filtración y centrifugación. La actividad se determinó en unidades internacionales (UI) de sobrenadante de 
acuerdo lo establecido en la Unión Internacional de química pura y aplicada (IUPAC).

Actividad endoglucanasa

Se usó Carboximetil Celulosa (CMC) como sustrato al 1 %, en buffer citrato de sodio 50 mM pH=4, en reac-
ción con 500 μL de extracto enzimático, por 3 horas a 50 °C (volumen total 1000 μL). La reacción enzimática 
se detuvo con la adición del reactivo ácido dinitrosalicílico (DNS). Se continuó con la reacción de DNS para la 
determinación de azúcares reductores, se leyó la absorbancia a una longitud de onda de 540 nm. Una unidad de 
actividad enzimática fue definida como la cantidad de enzima que produce 1 μmol de azúcares reductores en un 
minuto (Piccinni et al., 2019).

Actividad lacasa

Para la actividad de lacasa, la mezcla de reacción (volumen total 1000 μL) contenía 500 μL de extracto enzimá-
tico y 1 mM de 2,2’-Azinobis-3-etil-benzo-tiazolina-6-ácido sulfónico (ABTS) en tampón citrato de sodio 47,6 
mM a pH 4,5. La reacción se controló midiendo la oxidación ABTS a 436 nm y 30 °C durante 10 minutos cada 
minuto. Una unidad de actividad de lacasa fue definida como la cantidad de enzima requerida para oxidar 1 μmol 
de ABTS en 1 minuto (Durán et al., 2022).

Análisis de microscopía electrónica de barrido

Se obtuvo una micrografía electrónica de barrido para observar y analizar los cambios físicos de los sustra-
tos tratados. Se tomaron imágenes con un microscopio electrónico de barrido (SEM) Thermo Scientific Apreo 
(Quanta 250 FEG, FEI Co., Salt Lake, UT, EE. UU.). Las muestras secas a analizar se recubrieron con una fina capa 
de oro durante 30 segundos, utilizando un dispositivo de pulverización iónica SEM y se fijaron al portamuestras.

Análisis de variables

Una vez comprobados los supuestos del análisis de varianza, los datos experimentales se analizaron mediante 
ANOVA (multifactorial) y prueba de comparación de medias (Test de Duncan) con un nivel de confianza del 95 
%, mediante el software estadístico R studio versión 4.1., tomando como factores las cepas a 4 niveles, 3 subpro-
ductos y 5 horas de estudio diferentes. Como variable de respuesta la actividad endoglucanasa y lacasa. 
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RESULTADOS

Aislamiento e identificación de hongos filamentosos 

Se lograron cuantificar un total de 12 aislamientos agrupados en 2 géneros (con las mismas características en 
cada grupo). El número de aislamientos más frecuentes correspondió al género Aspergillus (A1), obteniendo el 
67 % respecto del total y, en menor porcentaje, se identificó el género Trichoderma (T2) con el 33 %. Además, se 
logró aislamiento del hongo basidiomiceto Pleurotus ostreatus (P3) (Figura 2).

                              A1: Aspergillus sp                                              T2: Trichoderma sp                                      P3: Pleurotus ostreatus

   

                                                        Conidióforos teñidos con azul de lactofenol (40X).

Figura 2. Morfología macroscópica y microscópica de los aislamientos A1; T2; P3 en agar PDA.

El porcentaje de ocurrencia y diversidad obtenida entre Aspergillus y Trichoderma en el proceso de aislamiento, 
puede estar atribuida a la capacidad productora de enzimas lignocelulolíticas que son excretadas al medio, las cua-
les promueven la hidrolisis de las estructuras complejas formadas por la lignocelulosa presente, respondiendo de 
esta manera a las condiciones ambientales y nutricionales (Zubieta et al., 2021), tal como lo menciona Nirmalasari 
et al. (2022), donde la sombra y la ubicación geográfica de un cultivo, la edad del material vegetal, así como la pre-
sencia o ausencia de microbiota, patógena son factores determinantes en la presencia de dichos hongos.

La dinámica de los géneros aislados a partir de los residuos de la palma de aceite en descomposición, exhibió un 
nicho ecológico apropiado para el aislamiento de cepas fúngicas con potencial enzimático. En estudios similares 
se describió el aislamiento de hongos productores de celulasas en residuos de palma de aceite, específicamen-
te por Aspergillus terreus (Shahriarinour et al., 2011), similar a lo obtenido por Hernández et al. (2018), donde 

75

Biotecnología en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Volumen. 22 No 1. Enero-Junio 2024



lograron el aislamiento y caracterización molecular (ITS1 e ITS4) de Trichoderma koningiopsis y Trichoderma as-
perellum, a partir de racimos vacíos de palma en descomposición, cuya variedad fúngica presentó un potencial 
enzimático para dicho residuo. 

Prueba de antagonismo

En el cuadro 1 se detallan los resultados del índice de biocontrol de la prueba antagónica, basada en la adapta-
ción y crecimiento de los consorcios de los hongos aislados.

Cuadro 1. Valores de índice de Biocontrol (IBC) de cepas cultivadas en agar PDA.

Área total (cm2) ocupada por el enfrentamiento de hongos aislados

Enfrentamiento 1 Enfrentamiento 2 Enfrentamiento 3 Enfrentamiento 4

A1 T2 A1 P3 T2 P3 A1 T2 P3

10,529
± 0,806

89,471
± 0,226

3,669
± 0,426

96,331
± 0,878

56,841 
± 0,264

43,159
± 0,581

7,275
± 0,323

38,479
± 0,367

54,253
± 0,465

Medias de 3 repeticiones ± desviaciones estándar. A1: Aspergillus sp; T2: Trichoderma sp; P3: Pleurotus ostreatus.

La agresividad de control entre las cepas se consideró alta, moderada y baja si los valores de IBC eran >85, 60-
85 y <60, respectivamente. Se logró observar que A1 fue controlada de manera agresiva por las cepas T2 y P3 
(IBC: 89,471 y 96,331), colonizando al menos 2/3 del medio, y que el efecto es similar cuando se crecen las tres 
cepas en consorcio (Figura 3). Probablemente T2 y P3 poseen algún mecanismo de antagonismo frente A1, que 
le otorga ventajas competitivas por espacio y posiblemente por nutrientes, sin embargo, estas capacidades no 
son determinantes sobre la actividad lignocelulolítica. 

Figura 3. Aspecto de confrontación antagónica en agar PDA. A. A1 vs. T2. B. A1 vs P3. C. P3 vs T2. D. A1 vs T2 vs P3.
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El comportamiento antagónico obtenido puede atribuirse a la capacidad de estos hongos, especialmente Tricho-
derma, de excretar complejos enzimáticos (lignocelulolíticas, quitinolíticas, proteolíticas, y glucanolíticas) invo-
lucrados en procesos como autólisis, germinación de esporas, ramificación y desarrollo de micelios, crecimiento 
de hifas, nutrición, separación de células y micoparasitismo (Zeilinger et al., 2016; Di Cologna et al., 2018), así 
mismo por la secreción de metabolitos con acción antibiótica, que suministran tolerancia a condiciones estre-
santes y favorecen la competencia por espacio y sustrato (Segaran and Sathiavelu, 2019). 

El bajo crecimiento de Aspergillus en este estudio fue similar a lo encontrado por Zubieta et al. (2021), la cual 
fue inhibida en más de un 71,9 % al ser enfrentada contra tres cepas de Trichoderma sp, cuyo comportamiento 
vario dependiendo la composición nutricional del medio de cultivo. El enfrentamiento de Trichoderma y Pleuro-
tus evidenció que ambos colonizaron más de 1/3 del medio de cultivo (% IBC: 56,8 y 43,2) representando una 
baja competencia por espacio, similar a lo encontrado por Innocenti et al. (2019), los cuales evidenciaron que el 
micelio de Trichoderma es más competitivo que el micelio del hongo Pleurotus, por espacio y nutrientes, mientras 
que no se observó interacción de hifas ni ningún efecto por metabolitos volátiles o no volátiles. La prueba anta-
gónica permitió establecer un total de 4 tratamientos a evaluar (Cuadro 2).

Cuadro 2.  Tratamientos establecidos para la fermentación en fase sólida.

TRATAMIENTOS (TTOS) CEPAS

A1 Aspergillus sp

T2 Trichoderma sp

P3 Pleurotus ostreatus

TP4 Trichoderma sp y Pleurotus ostreatus

Actividad endoglucanasa  	

La actividad endoglucanasa de las cepas en estudio se presentan en la Figura 4. Se realizaron a partir de 96 horas 
teniendo en cuenta una curva patrón con glucosa 0;1, 0,7, 1, 2 y 3 mg/mL con DNS.

A
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Figura 4. Actividad endoglucanasa (UI/mL) de las cepas en estudio a los 13 días de cultivo. A. Torta de palmiste. B. Cuesco. C. Fibra.

En los tres residuos de la palma de aceite, las cepas en estudio mantuvieron un comportamiento similar a lo 
largo del tiempo evaluado (p>0,05), con actividades que oscilaron entre 0,02 y 0,12 UI/mL. Destaca la cepa T2 
por alcanzar la actividad enzimática más alta, registrando 0,119 y 0,122 UI/mL en torta de palmiste y cuesco, 
respectivamente. La cepa TP4, compuesta por los hongos Trichoderma y Pleurotus, también exhibió una actividad 
notable de 0,117 UI/mL sobre fibra, resultados que podrían verse influenciados por factores de represión enzi-
mática inducida por azúcares reductores, que funcionan como mecanismo de retroalimentación negativa para 
regular la producción en sustratos con diferentes niveles de celulosa (Zilly et al., 2012).

En comparación con otras cepas evaluadas en subproductos de palma de aceite, Hernández et al. (2018), ais-
laron 8 cepas de Trichoderma a partir de racimos de palma de aceite y obtuvieron una producción promedio de 
celulasas sobre papel filtro de 0,07 UI/mL, actividad inferior a la obtenida en esta investigación. Estas diferen-
cias podrían estar relacionadas con la concentración total de celulosa en los sustratos, la proporción de endo/
exocelulasas, el tiempo de reacción y las características del sustrato (Ramírez and Izasa, 2019).

B

C
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En un estudio similar publicado por Manjarrés et al. (2011), se evaluó la actividad endoglucansa mediante el 
cocultivo de Aspergillus sp y Trichoderma sp en fase sólida de racimos vacíos de palma, durante 16 días de cul-
tivo, tras un pretratamiento previo con Pleurotus ostreatus. Los mayores valores se obtuvieron con Aspergillus 
sp como cepa individual (0,329 UI/mL) a los 2 días de cultivo y luego disminuyó durante el tiempo del ensayo, 
comportamiento que puede estar atribuido a la necesidad metabólica del hongo, en producir endoglucanasas 
para degradar el sustrato en su primera fase de crecimiento.

La máxima actividad celulolítica de los hongos aislados en esta investigación se registró entre los días 11 y 13 de 
fermentación, indicando que en este período la biomasa fúngica es más eficiente en la producción de endoglu-
canasas. Este tiempo puede estar influenciado por la presencia de una sola fuente de carbono en el cultivo y la 
ausencia de inductores. Según Zhang et al. (2021), las enzimas producidas en cultivos de Trichoderma y Pleurotus 
sobre tallo de maíz permanecieron activas durante 30 días, aunque con variabilidad entre cepas debido a dife-
rencias en la tasa de crecimiento, adaptabilidad y expresión enzimática en las etapas iniciales de fermentación, 
por lo tanto, un período de fermentación superior a 11 días se consideraría esencial para la producción de enzi-
mas con los aislados fúngicos obtenidos.

Actividad lacasa  

En cuanto a la actividad lacasa, se logró observar que la cepa T2 alcanzó la actividad enzimática más alta (203,33 
UI/g) en torta de palmiste, seguido de P3 y TP4 con 123,33 UI/g a partir del día 11 de cultivo, mientras que para 
la cepa A1 fue significativamente bajo (p<0,05). Los subproductos cuesco y fibra, representaron un sustrato 
poco estimulante para la actividad lacasa para cada uno de los tratamientos (Figura 5).
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Figura 5. Actividad lacasa (UI/g) de las cepas en estudio a los 13 días de cultivo. A. Torta de palmiste. B. Cuesco. C. Fibra.

En estudios similares se ha determinado la producción de lacasa por diferentes géneros pertenecientes a las 
clases de hongos ascomycota y basidiomycota. Meehnian et al. (2017), mediante una fermentación de estado 
sólido con el cocultivo A. flavida y P. radiatas sobre tallos de algodón, luego de un periodo de 20 días, registraron 
una actividad lacasa máxima de 14,19 UI/g. Por otra parte, Hafid et al. (2021), evaluaron el cultivo estático de P. 
sanguineus utilizando racimos vacío de fruto de palma previamente tratados, obteniendo la actividad lacasa más 
alta (11,901 U/mL) a 30 °C, detectando una disminución de la actividad al incrementar la temperatura a 35 °C. 
Una temperatura inestable durante el proceso fermentativo reduce las actividades enzimáticas, a causa de cam-
bios conformacionales como el plegamiento, en consecuencia, menor absorción enzima/sustrato (Baig, 2020), 
dicha variable pudo influir en el comportamiento obtenido en esta investigación. 

Teniendo en cuenta los patrones de producción de enzimas de una serie de cepas de hongos de pudrición blanca, 
Kuhar et al. (2007), propuso su división en cuatro categorías: (i) lacasa y dos peroxidasas (MnP, LiP); (ii) lacasa y 
una peroxidasa; (iii) lacasa únicamente; y (iv) peroxidasa(s) solamente, por consiguiente, los niveles obtenidos 
por T2, P3 y TP4, en relación a A1 estarían involucrados con el sinergismo de las vías metabólicas del complejo 
enzimático (Bugg et al., 2011; Abdel-Hamid et al., 2013), especialmente con la enzima manganeso peroxidasa; 
cuyos valores ocurren a partir del día 8 o 10 de cultivo (Cruz et al., 2020)
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El método utilizado en esta investigación para medir la actividad lacasa, puede proporcionar una buena apro-
ximación, sin embargo, cada cepa de hongo produce diferentes tipos de lacasas con una afinidad específica por 
el compuesto de referencia (ABTS), por lo que se recomienda realizar análisis de cromatografía líquida de alta 
resolución (HPLC) para controlar la oxidación de estructuras fenólicas “similares a la lignina” (es decir, OH-dilig-
nol) (Durán et al., 2021).

 Análisis de microscopía electrónica de barrido

Las imágenes SEM evidenciaron los cambios físicos ocurridos durante la fermentación en estado sólido (Figura 
6). En el caso de los subproductos sin tratar, presentaron una estructura fibrilar, áspera y compacta, posiblemen-
te por el proceso previo de molienda y la concentración de CaCo

3
 utilizada. 
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T2

 

TP4

Figura 6. Imágenes de microscopio electrónico de barrido(aumento de 1,00 kx)  de subproductos de palma de aceite después de 13 
días de fermentación.

Todos los tratamientos mostraron una tendencia de  crecimiento fúngico en la región exterior de los subpro-
ductos, con una biodegradación somera dentro de las estructuras internas, siendo la torta de palmiste el sub-
producto con la mayor adsorción hifa/ sustrato, fenómeno que puede estar atribuido a la alta rugosidad y la 
baja composición lignocelulolítica de este sustrato en comparación con los demás, siendo estos factores deter-
minantes a la hora de lograr interacciones específicas e inespecífica de las enzimas  frente al material orgánico 
a tratar (Baig, 2016), limitada al tiempo de contacto de las enzimas (tiempo de incubación) y su concentración 
(Baig, 2020). Por otro lado, la variación estructural de la biomasa tratada está asociada al comportamiento de 
unión enzima- sustrato y, a su vez, por las interacciones hidrofílicas e hidrofóbicas de la estructura modular de 
las enzimas lignocelulolíticas caracterizados por un dominio de unión a carbohidratos (DUC), dominio catalítico 
(DC) o núcleo y el conector que une DUC y DC (Srisodusk et al., 1993).

Diversos estudios de pretratamientos biológicos sobre desechos lignocelulolíticos, entre ellos racimos de frutos 
vacíos de palma de aceite, evidencian que los hongos tienen una tendencia a debilitar las fibras externas vege-
tales (Arbaain et al., 2019). Zhang et al. (2021), mediante una fermentación de estado sólido de tallos de maíz, 
observaron que los hongos apenas crecen dentro de los materiales afectando principalmente la región exterior, 
mientras que las bacterias logran entrar a través de las roturas de la estructura natural y crecer en el interior, 
fenómeno que puede atribuirse a la ventaja que tienen ciertas enzimas lignolíticas bacterianas en comparación 
a las fúngicas en términos de altas temperaturas óptimas, fácil expresión, bajos potenciales redox y mayor esta-
bilidad (Bugg et al., 2011; Chauhan et al., 2017) 
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CONCLUSIONES

El análisis efectuado a nivel de campo y laboratorio permite concluir lo siguiente: 1. La actividad más alta de 
endoglucanasa (0,12 UI/mL) en las condiciones estudiadas, no evidenciaron significancia estadística para cada 
uno de los tratamientos evaluados (P>0,05), a diferencia de la actividad lacasa (203,33 UI/g) por parte del hongo 
Trichoderma sp sobre torta de palmiste (P<0,05). 2. Entre los días 11 y 13 de fermentación se observó la mejor 
adaptabilidad y expresión enzimática de los hongos evaluados. 3. La composición estructural del subproducto y 
las condiciones ambientales de fermentación inciden en la expresión enzimática obtenida en este trabajo. 4.  La 
estandarización del proceso fermentativo permitiría desarrollar tecnologías sostenibles eficientes y económi-
camente viables.
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