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En esta revision, se analizan los diferentes mecanismos de accion y
actividad bioldgica de la enzima lacasa (4 benzenodiol + O, &4
benzosemiquinone + 2H20) desde un punto de vista quimico, se explica

la funcion de la enzima en los organismos que la producen y
comentamos acerca de las posibles aplicaciones biotecnoldgicas que
pueda proporcionar la misma, con especial interés en los procesos de
biorremediacién desde un analisis bioético. Se analizé especialmente las
especies productoras de lacasa (EC 1.10.3.2) de los hongos de
podredumbre blanca Trametes versicolor y Pleurotus ostreatus debido a
sus propiedades que los dotan de importancia clave en los procesos
biotecnoldgicos deseados. Se explica también la relacién de la lacasa
(EC 1.10.3.2) con la lignificacion y los distintos polimeros en los que
actla.
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Introduction:-

En el mundo actual,la contaminacion es un problema que debe ser remediado con mayor urgencia, pues cada vez se
presentan méas estragos en el planeta por el calentamiento global y la alteracion de los ecosistemas, sin embargo la
busqueda de alternativas a dichos problemas est4 poco desarrollada, pues existen diversas alternativas que pueden
ser muy Utiles y bastante econémicas comparadas con las existentes. Por lo que considera importante exponer todas
las alternativas para solucionar este problema.

Una probable alternativa es la utilizacion de enzimas ligninoliticas, siendo la de mayor interés para nosotros la
lacasa (EC 1.10.3.2), ya que esta es muy eficiente para la degradacion de contaminantes. La enzima lacasa (4
benzenodiol + O,& 4 benzosemiquinone + 2H,0)ha sido ampliamente estudiada gracias a su capacidad de degradar
una amplia variedad de compuestos recalcitrantes. Fue descrita por primera vez en el afio 1883 por Yoshida cuando
estudi6 la savia del &rbol de la laca. No fue sino hasta 1896 cuando Bertrand y Laborde observaron que esta enzima
también se encuentra en los hongos. A la fecha es una de las enzimas mejor caracterizadas operativa y
fisicoquimicamente. En la naturaleza, se encuentra ampliamente distribuida. Esta bien establecido que las tipicas
lacasas flngicas son glicoproteina. Las lacasas son regularmente las primeras enzimas que segregan los hongos
ligninoliticos a los medios circundantes para degradar la lignina (1). Los hongos lignoliticos productores de la
podredumbre blanca de la madera, son altamente estudiados debido a la capacidad que tienen de degradar lignina
siendo esto posible gracias a las enzimas que secretan los mismos que son de tipo peroxidasas y oxidasas(2). Las
lacasas constituyen la familia de las oxidasas, Los hongos mas estudiados en este sentido son Trametes versicolor y
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Pleurotusostreatus, sin embargo a nivel mundial se ha retomado el interés por encontrar nuevas lacasas que tengan
cualidades cataliticas y operativas que les permitan ser utilizadas en diversos procesos biotecnoldgicos. (3). En esta
revision se pretende resaltar la importancia de la lacasa (EC 1.10.3.2), mecanismo de accién y los microorganismos
asociados, las aplicaciones que tiene esta en las diferentes industrias y la aplicacion para la resolver algunos de los
muchos problemas provocados por la contaminacion de suelos y rios.

Lacasa

La lacasa (EC 1.10.3.2) es una enzima perteneciente a la familia de las oxidasas azules multicobre, mayormente
son observadas como enzimas extracelulares sin embargo también se han observado la presencia de lacasas
intracelulares, estas enzimas han sido identificadas en multiples organismos como bacterias, hongos, plantas,
insectos (7). Sin embargo, son mayormente producidas en hongos ya que forman parte de sus sistemas
ligninoliticos, en especial los hongos de podredumbre blanca ya que estos producen grandes cantidades de lacasa
(EC 1.10.3.2) extracelular (5).

Hongos de podredumbre blanca
Lo que ha provocado que estos hongos sean de gran interés es su capacidad para la degradacion de materiales
contaminantes, biorremediar suelos contaminados y aguas residuales (6).

Los hongos descomponen la materia organica mediante la hidrélisis de sustratos a través de su sistema enzimatico,
absorbiendo en su pared celular (7), las lacasas fungicas obtenidas de dichos hongos tienen la capacidad de degradar
compuestos lignocelulésicos y compuestos aromaticos (6).La estructura de las lacasas depende del organismo de
cual provenga, en las bacterias se sabe que regularmente solo se presenta un atomo y en ocasiones (no tan comunes)
dos de cobre, mientras que en hongos presentan tres y hasta cuatro 4&tomos de cobre distribuidos a lo largo de su
estructura (8), las lacasas (EC 1.10.3.2) fingicas son mayormente utilizadas en la industria debido a su gran
adaptabilidad (9).

Actividad bioldgica de hongos Trametes versicolor y Pleurotus ostreatus en biorremediacion

La inmovilizacién enzimatica es una alternativa versatil para mejorar la estabilidad de las enzimas y permitir su
reutilizacion (10). Los resultados de la de lignificacion revelan que la enzima conduce a una marcada reduccion en
el contenido de lignina de todos los desechos lignocelulésicos con la deslignificacion més alta cerca del 100% en
bagazo (producido como consecuencia de la fabricacién de cafia de azlcar y constituye un subproducto de esta
produccion) de azucar, seguido de salvado de trigo y estufa de maiz después de 15h (11) La temperatura influye
mucho en el crecimiento de los hongos, ya que si hay un descontrol puede dafiar su estructura (10). El Trametes
versicolor asi mismo asegura su supervivencia en diferentes soportes lignoceluldsicos en condiciones de cultivo
continuo (12),Se demuestra que la lacasa (EC 1.10.3.2) inmovilizada podria ser una prometedora opcion de
catalizador verde para la deslignificacion eficiente de los resultados de la biomasa residual lignocelulésica (11)
Dicho hongo ayuda en la biorremediacion ya que al momento de inocular el hongo en sistema de fase sélida al usar
el sistema enzimatico lacasa (EC 1.10.3.2)y citocromo P-450 complementan la degradacion (13).

Su impacto en esta especie ha sido valorado hasta en los residuos de las tinciones bioldgicas, ya que si no son
usados adecuadamente éstos repercuten en la salud, pero los consorcios fangicos/bacterianos incrementan el
estatus de remocion en tinciones (14).

Armillarium

Armillaria es un género flngico causante de la pudricion blanca de la madera y, como tal, es capaz de degradar la
lignina gracias a un sistema de enzimas extracelulares de alto potencial redox y baja especificidad, que le permiten
degradar, ademds, una variedad de compuestos fendlicos, entre los que se cuentan los mayores contaminantes
ambientales registrados. En los ultimos afios se han comenzado a investigar las ligninasas de este organismo, en
especial las lacasas, con perspectivas biotecnologicas de desarrollo industrial y remediacion ambiental, utilizando la
degradacion enzimética de colorantes industriales como modelos de contaminantes fendlicos(15).

Las especies A. mellea y A. ostoyae son altamente patdgenas para plantas lefiosas,mientras que,A. gallica se
considera un patégeno débil, pero que puede causar enfermedad en éarboles debilitados. Las especies de Armillaria
se propagan en el suelo por crecimiento vegetativo subterrdneo y se extienden por el sistema radicular de arboles
susceptibles(16).




Lentinus tigrinus

Es una especie de hongo de la podredumbre blanca que descompone la madera, perteneciente a la clase
Homobasidiomycetesy al orden Tricholomatales tiene una forma agaricoide (un hongo con laminillas) y secotioide
(con estructuras cerradas contenedoras de esporas). En ambas formas, las laminillas se originan como crestas de
tejido en la superficie del esporocarpo joven, mientras que en la forma sectoide, una capa de hifas prolifera desde los
margenes de las laminillas en desarrollo y eventualmente encierra el himenéforo. Ambas formas son basidiosporicas
(que contienen esporas), pero solo la forma agaricoide libera esporas al aire; en la forma secotioide, las esporas
quedan atrapadas dentro del esporocarpo (17).

Crecen solitarios 0 mas a menudo en grupos cerca de agua estancada en madera, troncos, ramas, tocones o en
variedades de especies de arboles tropicales.

Son degradadores eficientes de sustratos lignoceluldsicos debido a su capacidad para producir enzimas como lacasas
(EC 1.10.3.2) y peroxidasas (18). Su mecanismo de accién es su actividad catalitica en las enzimas ligninoliticas
provocando una oxidacion enzimatica del sustrato por H,0, (peroxidasas) u O, (lacasas (EC 1.10.3.2)) con
formacion de intermedios reactivos (radicales fenoxi, radicales arilo y quinonas) que pueden polimerizar
espontaneamente o iniciar la degradacion del sustrato. Como resultado, el sustrato experimenta mineralizacion o
descomposicién en fragmentos solubles de bajo peso molecular o condensacién (19).

Schizophyllum commune

Schizophyllum commune es un hongo comestible y de podredumbre blanca que crece en casi todo el planeta.Se han
encontrado diversos componentes de interés en el S.commune entre los que destacan, polisacaridos, fenoles,
terpenos y ergosteroles.

El S.commune tiene la maquinaria mas completa para la degradacion de polisacaridos. Los polisacaridos de
Schizophyllum commune o SPGs (por sus siglas en inglés Schizophyllum commune polysaccharide) ha atraido la
atencion debido a su bioactividad como lo es su actividad inmunomoduladora, anticancerosa, antitumoral,
antiinflamatoria y antioxidantes.(20-21)

El genoma del S. commune comprende una amplia variedad de complejos que participan en la lignificacion, siendo
una de estos complejos la presencia de fenoloxidasas (21).

La lacasa es la enzima principal que participa en la lignificacion en esta especie, las lacasas imobilizadas del S.
commune muestran una amplia tolerancia al pH elevado y una mayor estabilidad a las altas temperaturas,
concluyendo que estas son muy efectivas para biolignificacion de residuos (22).

Esta amplia variedad de enzimas presentes en el Schizophyllum lo convierten en un proveedor de enzimas con
amplias aplicaciones biotecnolégicas (21).

Por otro lado, lo que le hace ser diferente al resto ya que tiene un pie lateral que le permite adherirse a la madera y la
ventaja de este es que es un cosmopolita, es decir, que puede afectar a cualquier tipo de arbol rapidamente,
preferentemente caducifolios (hojas de éarboles, arbustos y plantas que caducan), del bosque o de los cultivos por
igual. (23)

Lacasas fangicas

Las lacasas (EC 1.10.3.2) fingicas son glicoproteinas con centros de cobre, reducen dos moléculas de oxigeno y una
de agua, tiene pH &cido y son termotolerantes, esta agrupada en las fenoloxidasas, forman parte del sitio catalitico y
llevan a cabo la transferencia de electrones (7), contienen cuatro atomos de cobre en su estructura, que le conceden
diferentes propiedades. EI atomo de cobre tipo-1 (T1) provoca el color azul de la lacasa (EC 1.10.3.2), el &tomo de
cobre tipo-2 (T2) y dos 4tomos de tipo - (T3) participan en las reacciones de oxidacién (9).

Una lacasa (EC 1.10.3.2) extracelular puede ser producida a partir del hongo Trametes versicolor si se utiliza el
bioprocesamiento de estado solido y se hace que la enzima producida sea efectivamente inmovilizada. Una vez que
la lacasa (EC 1.10.3.2)sea inmovilizada arroja el mayor rendimiento de inmovilizacion, condiciones optimas del
3,0% (p/v) concentracion de alginato de sodio, 2,4% CaCl2, 0,25% concentracién de quitosano tras un tiempo de
inmovilizacién de 5h (10).




Debido a que este tipo de hongo tiene isoformas que lo hacen degradar a la madera ya que tiene resistencia a los
compuestos fendlicos y esto hace que pueda tener un gran efecto de descomposicion en materia prima, algunos
biopolimeros que se pueden utilizar como materiales de refuerzo para inmovilizar lacasas (EC 1.10.3.2) flngicas
(24-25)

Mecanismo de accién

El mecanismo de accién de las lacasas consiste en la oxidacion mono electrénica, eliminando un electrén y un
protén del grupo hidroxilo o amino para dar lugar a un radical fenoxilo o amino (26), utilizando el oxigeno
molecular como aceptor de electrones, estas también descarboxilan y degradan grupos metoxilo por desmetilacion,
algunas lacasas utilizan transportadores de electrones mientras que otras no (27).

Sustratos de la lacasa

Diversos autores sefialan que las lacasas no tienen un sustrato especifico, siendo esta razén por la cual pueden
transformar diferentes tipos de materia y en algunos casos mineralizar gran cantidad de agentes xenobi6ticos y
recalcitrantes (8).

Lignina

La lignina es uno de los biopolimeros més abundantes en las plantas y junto con la celulosa y la hemicelulosa
conforma la pared celular de las mismas en una disposicion regulada a nivel nano-estructural, es importante
mencionar que la Trametes es considerada como un recurso renovable asequible y de potencial uso industrial
(28).Gracias a la lignina hidrolitica tiene gran importancia en la medicina durante la produccién de un preparado
para el tratamiento de trastornos agudos del estdémago y el intestino basado en su gran poder de adsorcién, Una
importante propiedad de la lignina es su poder antibidtico, el cual inhibe el crecimiento de las Salmonella,
Estafilococus y numerosos actinomicetos (29).

Celulosa

La celulosa es uno de los compuestos organicos mas abundantes.es la principal polisacarido de las plantas y
constituye aproximadamente el 45 % del peso seco de la madera es un polimero lineal de 500-1500 unidades de
glucosa unidas por enlaces B14, formando cadenas largas no ramificadas. La cadena de celulosa consiste en un
extremo una unidad de D-glucosa con un grupo C4-OH original (extremo no conductor) y el otro extremo termina
con un grupo C1-OH original, que esta en equilibrio con la estructura aldehido (extremo conductor) .La celulosa
constituye la materia prima del papel y de los tejidos de fibras naturales, En la pared celular, las cadenas de celulosa
se agregan formando microfibrillas que constituyen el elemento base de los materiales celulésicos ya que las mismas
se orientan de forma diferente en cada nivel de la pared secundaria para darle resistencia (32).Es importante
mencionar que la lignina en la biorrefinerias como fuente de biocombustibles, quimicos y alimentos en las
biorrefinerias del futuro es un topico de interés cientifico creciente (30). Sin embargo, las caracteristicas
fisicoquimicas de la lignina y su compactacién con la celulosa han dificultado la explotacion biotecnoldgica de
grandes cantidades de biomasa vegetal (31).

Hemicelulosa
Estas son un grupo muy diverso de polisacridos presentes en las paredes celulares de muchas plantas y que
representan mas de un tercio de la biomasa de dichas estructuras.

Tienen estructuras mas bien amorfas, que son solubles en soluciones acuosas (33).

Son polisacéaridos quimicamente heterogéneos, constituidos por diferentes unidades de monosacaridos incluyendo
pentosas (xilosa y arabinosa), hexosas (glucosa, manosa y galactosa) y acidos urénicos, unidos entre si por enlaces
glucosidicos, formando estructuras ramificadas y en general amorfas (34).

Degradacion de la lignina

Estas enzimas estan implicadas en la degradacién de lignina (35), mediante hongos de podredumbre blanca, este es
un proceso multi enzimatico oxidativo que ocurre en su metabolismo secundario, el sistema enzimético actla sobre
la superficie de la pared celular del hongo implicando la despolimerizacién inicial como la fase de transformacién de
los productos derivados de dicha reaccién para ser incorporados a las rutas metabdlicas y la adicién de metabolitos
de bajo peso molecular y reactivos al oxigeno para mineralizar la lignina y acceder a la molécula de celulosa, la cual
utiliza como fuente de carbono.




El sistema enzimatico de las fenoloxidasas estd compuesto por dos actividades enzimaticas principales, siendo la
primera por oxidasas y la segunda por peroxidasas, estas enzimas son capaces de actuar de forma directa en el
polimero de la lignina. Las enzimas peroxidas estan presentes en la mayoria de hongos que degradan lignina ademas
pueden estar presentes en procesos naturales de lignocelulosa (36-37).

Se ha descrito que la secrecion de enzimas ligninoliticas al medio extracelular ocurre cuando se encuentran niveles
limitados de carbono o nitrogeno, a su vez se sabe que la produccion de estas enzimas se optimiza durante la
presencia de grandes cantidades de oxigeno (38), ademas son capaces de oxidar compuestos con potenciales redox
mayores al propio (39). Para su aplicacién industrial son estimuladas con la introduccidn de compuestos aromaticos
y fendlicos derivados de la lignina, su actividad enzimatica en un pH entre los 3 a 10 y un rango de temperatura que
oscila entre 5° C y 55° C (9).

Deslignificacion de biomasa lignocelulésica
El uso de enzimas para la conversidn de celulosa ha llamado la atencién debido a su naturaleza organica y que
resultan faciles de producir.

La degradacién de la celulosa en diferentes polisacéridos, ocurre en los complejos multienzimaticos de celulosa que
presentan los hongos filamentosos, siendo estos la mayor fuente de hemicelulasas y celulasas.

Las celobiohidrolasas se encargan de degradar parte cristalina de la celulosa y liberar celobiosa (40)

El uso de las lacasas en la degradacion de biopolimeros estructurales como la lignina es materia de estudio para el
aprovechamiento de gigantescos volimenes de biomasa vegetal residual.

Los microorganismos de podredumbre blanca han desarrollado un sistema extracelular de enzimas oxidativas con
actividad especifica, que les permite despolimerizar y mineralizar la lignina de forma muy eficiente (41). Este
proceso puede realizarse simultdneamente a la degradacion de la celulosa, o0 de manera secuencial y selectiva. Las
proteinas que integran el sistema enzimatico de estos microorganismos incluyen las lacasas (EC 1.10.3.2).

La deslignificacion permite alcanzar altos rendimientos con un impacto medioambiental bajo. Ademas, estos
sistemas, y especialmente la deslignificacion enzimética, se han aplicado con éxito en otros sectores de la industria
lignocelulésica, incluyendo el proceso de blanqueo de pastas en la industria papelera (42). Todo ello hace que los
sistemas biolégicos de deslignificacion estén generando gran atencion en la transformacion industrial de la biomasa
lignocelulésica para la produccion de materiales, productos quimicos, biocombustibles y energia, sin embargo este
proceso puede llevar desde dias a horas (43).

Las etapas de deslignificacion se llevan a cabo de manera secuencial, con etapas de filtracién y lavado entre el
tratamiento con lacasa.

Organismos productores de lacasa (EC 1.10.3.2) excluyendo hongos.

Los organismos que posean el genotipo Iccl, Icc2 y Icc3 responsable de la manifestacion fenotipica de la enzima
lacasa (EC 1.10.3.2) no son exclusivos de los hongos de la podredumbre blanca/hongos ligninoliticos (44), si no
que se encuentran también en una variedad de animales, plantas y bacterias (45). Algunos de estos son los
siguientes.

Insectos
En los insectos también estd presenta la intervencién de la enzima lacasa (EC 1.10.3.2) para la formacion de
cuticulas esclerotizadas (45), como en el mosquito:

-Anopheles sinensis, en donde se observa que la supresién de la el gen lcc2 responsable de la produccién de lacasa
(EC 1.10.3.2) resulta en la alteracion del color y resistencia a patégenos durante la metamorfosis pupal de
Anopheles sinensis (46)

Plutella xylostella, el gen lccl que fenotipicamente se expresa como la produccidon de la enzima lacasa (EC
1.10.3.2), y estd presente en todos los estadios larvales (47), muestra una correlacion entre el aumento de la
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expresion de este gen y la infeccidn bacteriana, bajando en produccion tras 24 horas. Llegando a la conclusion del
rol del gen Icc1l como una funcién inmunitaria por parte Plutella xylostella.

Coptotermes formosanus Shiraki, En este caso la enzima lacasa (EC 1.10.3.2) cumple una funcién alimenticia
cuando esta especie segrega una mezcla de enzimas ligninoliticas y celuloliticas (48) , para ser capaz de degradar la
biomasa lefiosa, en esta especie se presenta el gen lccl.

-Sitobion avenae, una de las plagas mas destructivas para los cereales, utiliza la enzima lacasa (EC 1.10.3.2) en sus
glandulas salivales e intestino medio, presuntamente para la desintoxicacion de compuestos fendlicos de los cereales
que come, siendo fundamental para que esta especie se adapte a digerir las plantas resistentes que se pudieran
presentar (49).

Penaeidae
Los peneidos son una familia de crustaceos del orden de los decapodos que incluye varias especies de importancia
econdmica.

Litopenaeus vannamei, se cree que la enzima lacasa (EC 1.10.3.2) cumple una funcion inmunitaria contra las
bacterias en esta especie, y también juega un papel clave al catalizar la oxidacion de la hidroquinona (50).

Penaeus monodon, en las enzimas activas fenoloxidasas responsables de la melanosis ocurrida en Penaeus
monodon esta relacionada la enzima lacasa (EC 1.10.3.2), junto con catecol oxidasas y tirosinasas (51).

Plantas y vegetales

Las lacasas vegetales comparten similitudes en estructura molecular y reacciones quimicas con las lacasas fungicas,
pero en las plantas se cumplen otras funciones tales como la cicatrizacion de heridas, el mantenimiento estructural e
integral de la pared celular y las respuestas de las plantas al estrés ambiental (52).

-Saccharum spontaneum L. En esta especie se han encontrado genes relacionados con la produccién de la enzima
lacasa, regulados por sefiales de luz, fitohormonas, estrés abiotico y algunos factores de transcripcion especificos
(53), se sospecha que la funcién de la enzima esta ampliamente relacionado con la estructura de los tallos.

-Toxicodendron vernicifluum. Encontrada en el aceite y savia que segrega, probablemente de utilidad para la
polimerizacién del mismo (54).

Lacasas (EC 1.10.3.2) bacterianas

El papel de la Lacasa (EC 1.10.3.2) en organismos bacterianos como Yersinia enterocolitica strain y Bacillus
pumilus es diverso pero destacan sus propiedades (55) siendo estas una produccion de enzimas tolerantes a la alcalis
y termoestables, con capacidad para ser usadas en la decoloracion de tintes sintéticos, y como método de
biorremediacion (56).

En la especie Azospirillum lipoferum su funcién es participar en la formacion de la melanina.
En Bacillus subtilis participa en la produccion de pigmentos en la capa endospora.
En Bacillus licheniformis esta implicada en la dimerizacién de los acidos fendélicos (57).




Figura 1:- Especies productoras de lacasa (EC 1.10.3.2).

En el centro en forma de circulo esta ubicada la condicién de produccién de la enzima lacasa (EC 1.10.3.2), el
organismo debe producir de manera autonoma dicha enzima. Rodeando esta condicién y relacionado con ella, se
encuentran cuatro circulos, tres de los cuales representan al reino plantae, procariota y animalia., el circulo sobrante
representa a los hongos de la podredumbre blanca, pues mas que hacer hincapié en el reino Fungi, se hace en estos
hongos, por su capacidad para producir importantes cantidades de la enzima Lacasa (EC 1.10.3.2).

Dentro del circulo del Reino Procariota se encuentran cinco especies de bacterias productoras de lacasa (EC
1.10.3.2), las cuales son: Yersinia enterocolitica, Bacillus pumilus, Azospirillum lipoferum, Bacillus subtilis y
Bacillus licheniformis.




Dentro del circulo del reino Plantae se encuentran dos especies las cuales son: Saccharum spontaneum L. y
Toxicodendron vernicifluum, ademas se encuentran dos compuestos encontrados en este reino nombrados de
manera general, los cuales son

“Polimeros vegetales” y “Celulosa”.

Dentro del circulo representante del reino animalia se encuentra otro circulo que contiene a los organismos
pertenecientes a la clase insecta, estos son cuatro especies: Anopheles sinensis, Plutella xylostella, Coptotermes
formosanus Shiraki y Sitobion avenae, fuera de esta clasificacion pero todavia pertenecientes al reino animalia, se
encuentran dos especies pertenecientes a la familia Penaeidae los cuales son Litopenaeus vannamei y Penaeus
monodon.

En el circulo de los Hongos de la podredumbre blanca, hay tres especies de suma importancia que se destacan, estos
organismos son Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus y Lentinus tigrinus.

En color verde y azul en el circulo estan nombradas las funciones que realizan estos organismos usando la enzima
lacasa (EC 1.10.3.2) y con qué reinos interactlan a la hora de realizar estas actividades.

Estas funciones son: Esporulacion, produccion de pigmentos, lignificacién, deslignificacion y patogénesis de las
plantas.

Cuadro 2:- Hongos ligninoliticos.

Hongo Respuesta a la presencia cita

Armillaria spp Alicina Beal, E. J. et al., 2015
Trametes versicolor Colorantes trifenilmetanos y azoicos | Hernandez- Saenz et al., 2020
Pleurotus ostreatus Enzima lacasa (EC 1.10.3.2 Hernandez y Lépez, 2014
Lentinus tigrinus Materia humica del suelo Zavarzina A. G, 2017

Descripcion: En la primera columna se encuentra el nombre cientifico del hongo nombrado, en la segunda columna
se encuentran las sustancias a las cuales el organismo reacciona produciendo enzimas de entre las cuales esta la
Lacasa (EC 1.10.3.2), y en la tercera columna se encuentra la cita que incluye a los autores del estudio.

Lacasa (EC 1.10.3.2)

Aplicacién biotecnoldgica

La variedad de compuestos que puede degradar la enzima lacasa la hace ideal para su utilizacién en procesos
biotecnoldgicos como por ejemplo procesos industriales de blanqueamiento de pulpas (58), remocion de colorantes
sintéticos (59), desintoxicacion de compuestos residuales en la elaboracién de pasta de celulosa (60) y degradacion
de compuestos encontrados en herbicidas (61).

Debido a su versatilidad oxidativa, bajos requerimientos cataliticos y capacidad de catalizar reacciones de
degradacion o polimerizacién, las lacasas han demostrado su eficacia en diferentes aplicaciones industriales entre las
que destacanel tratamiento de contaminantes emergentes que pueden afectar severamente el medio ambiente y estan
siendo exploradas como agentes anticancerigenos y antimicoticos. Ademas, actualmente se estan investigando las
lacasas como parte de celdas de combustible enziméticas para su aplicacion en marcapasos o en dispositivos
electrénicos portatiles como relojes inteligentes, bandas de ejercicio y dispositivos de electrocardiogramas(62). La
integracion de etapas enzimaéticas con lacasa mediadora, puede aportar una estrategia limpia y efectiva para la
deslignificacion y blanqueo de pastas de papel.

Las lacasas fangicas no tienen un sustrato especifico, por lo que pueden transformar y algunas veces mineralizar por
completo una gran variedad de contaminantes ambientales, cabe destacar que también posee otras funciones como lo
son: clarificacion del vino (remocién de compuestos fendlicos), analisis de drogas (distinguir morfina de codeina),
deslignificacion y procesos de biorremediacion (decoloracion de efluentes, blanqueamiento y deslignificacion de la
pulpa de papel, degradacion de herbicidas y xenobioticos(63).

A continuacion el siguiente cuadro muestra las diferentes aplicaciones de la lacasa en las distintas industrias




Aplicaciones de la lacasa en la biotecnologia

Industria del Industria de Industria textil Biorremediacion vy salud Biorefinerias
papel alimentos
Como Estabilizadoras de Degradacion de Sus sustratos contribuyen en Uso en
agente bebidas: vino, colorantes textiles la degradacion de biorefinerias
decolorante de cerveza, zumo compuestos  xenobidticos lignocelulésicas
la pulpa ciclicos presentes en suelos como agentes
y descargas de aguas deslignificantes vy
residuales detoxificantes
Potencial en el Produccion de Blanqueamiento de Agentes anticancerigenos y Produccion de

blanqueo de la jarabe de glucosa a textiles o  antimicéticos bioenergia y

pasta partir de almidon como bioproductos
detergente

Modificacion de Mejoramiento de la Como celdas de Eliminacion de

fibras de calidad del pan combustible enzimética para compuestos

madera, su aplicacion de fendlicos

para la marcapasos inhibitorios

manufactura de presentes en

materiales como los medios

carton lignocelulésicos  de

produccion de etanol

Conclusiones:-

Finalmente concluimos en que la actividad biol6gica de la enzima lacasa vista durante esta revisién, resulta muy
interesante ya que su actividad actla en beneficio de los seres vivos que la producen, desafortunadamente
terminamos con su funcidn en la vida sin saber la gran utilidad que estas puedan tener, de tal manera que para evitar
estas acciones podemos hacer uso de las investigaciones cientificas que aborden estos seres productores de la
enzima. Ademas de que puede resultar de utilidad para procesos biotecnoldgicos por su diversidad de usos ya que
lacasa no tiene un sustrato en especifico; esto nos expone que su aplicacion muestre beneficios en los sectores:
agricolas, bio-tratamiento de suelos y aguas residuales, remocién de residuos desechados por industrias como la
textil, residuos de las elaboraciones de tinciones biol6gicas, prétesis en humanos, tratamiento de malformaciones
tanto 6seas como mutagénicas, alimentos que presenten mayor retardo en su oxidacién sin dejar a un lado que se
puede seguir usando en bioenergia. Como medidas a futuro podemos incentivar el conocimiento sobre esta enzima y
sus diversas aplicaciones haciendo videos educativos e invitaciones a foros virtuales gratuitos.
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