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ABSTRACT

In this article, we present the traits of raw plant materials for the bioethanol
industry and the molecular biotechnology strategies employed to improve them.
Here, we show the means by which this information can be used to manipulate
these mechanisms for commercial uses: saccharification improvement of starch
and cellulose, decrease in cell wall recalcitrance through lignin modification, and
increase in plant biomass.
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Cerintele vaste de energie ale societatii moderne sunt satisfacute prin
utilizarea combustibilului fosil, cum ar fi gazul natural, carbunele, petrolul si
derivatele sale, cum ar fi benzina si motorina. Utilizarea acestor surse de energie
au impact nociv asupra mediului, cum ar fi poluarea aerului, apei si solului in
siturile de extractie, conducte si rafinarii si mobilizarea antropicé a milioane de
tone de carbon din subsol in atmosfera, unul dintre principalii factori care duce
la incalzirea globala (Blunden & Arndt, 2016; Pefia-Castro et al, 2017). In plus,
tarile producatoare de combustibili fosili se confruntd cu conflicte, distorsiuni
economice pe termen lung si lipsa diversitatii tehnologice asociate fluctuatiilor
pe piata energiei si dependentei de petrol (Fouquet, 2016).

Biocombustibilii sunt propusi ca o alternativa la combustibilii fosili, in special
etanolul produs ca produs final al fermentatiei drojdiilor consumatoare de
carbohidrati naturali (Saccharomyces cerevisiae, Pichia stipitis sau
Kluyveromyces marxianus) si bacterii (cum ar fi Zymomonas mobilis). Tulpini
mutante si modificate genetic ale acestor microorganisme (si altele, de exemplu
Pichia pastoris sau Escherichia coli) au fost propuse pentru Timbunatatirea
randamentului etanolului prin cresterea fermentatiei pentozelor, imbunatatirea
tolerantei la etanol si utilizarea amidonului sau celulozei ca substraturi (Zabed
et al, 2017).

Productia de bioetanol poate utiliza plante de cultura bogate de amidon,
cum ar fi porumb, gru, orz, cartofi, cassava, secara, sorg si triticale. A doua
mare materie prima pentru producerea de bioetanol este porumbul, utilizat pe
scara larga in SUA. Gréul si sfecla de zahar sunt materii prime dominante in
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Europa. Sucul trestiei de zahar este materia prima vegetala utilizata in productia
de biocombustibili in Brazilia. Aceasta tara este pionierul in utilizarea
bioetanolului ca si combustibil in activitatile de transport (Albers et al; 2016). in
trestia de zahar, zaharoza este carbohidratul liber eliberat usor prin extractia
mecanica. In amidonul de porumb, monomerii zaharului trebuie eliberati prin
caldura si hidroliza enzimatica, pregatindu-i astfel pentru fermentatie. Acest
proces se numeste zaharificare (Vanholme et al., 2013).

in Brazilia, dupa lansarea programului Proalcool in 1975, productia a
crescut considerabil, de la 600 de milioane de litri in 1975, la 11,8 miliarde de
litri de etanol Tn 1986. Tn recolta 2016/2017, Brazilia a produs 27,2 miliarde litri
de etanol. Pentru a atinge o tinta stabilita de Brazilia de aproximativ 50 de
miliarde de litri de etanol pana in 2030, exista mai multe optiuni: extinderea
suprafetei de cultivare, imbunatatirea productiei agricole sau industriale,
(conversia zaharurilor) sau a doua generatie (conversie lignocelulozica a
biomasei) de prelucrare industriala a etanolului (Jonker si colab., 2015).

Tn ultimul deceniu, celuloza a fost testatd ca materie prima pentru productia
de bioetanol. Celuloza necesita sa fie supusa procesului de zaharificare pentru
a-si elibera monomerii de hexoza si pentoza. Amidonul este un polimer cu
recalcitrantd scazuta de zaharificare in comparatie cu celuloza care necesita
mai multe etape de procesare deoarece este legata de lignin. Lignina este un
polimer vegetal compus din monomeri aromatici greu de descompus. Astfel sunt
necesare procese mecanice, chimice si enzimatice diferite pentru zaharificarea
celulozei (Chundawat et al, 2011).

Tehnologiile actuale de productie de bioetanol se bazeaza pe conversia
glucidelor derivate din trestia de zahar, sfecla de zahar, porumb sau cereale. n
plus, bioetanolul poate fi derivat dintr-o serie de alte marfuri agricole, reziduuri
sau deseuri din alte procese agroindustriale, inclusiv melasa de trestie sau
sfecla si resturi de amidon. Materialele lignocelulozice pot fi impartite in sase
grupe: reziduuri de cultura, lemn tare, lemn moale, deseuri de celuloza, deseuri
solide si biomasa erbacee. Cassava (Manihot esculenta spp. esculenta) este
utilizata in industria alimentara si ca hranad pentru animale, din cauza
continutului ridicat de amidon. Productia de productie este de aproximativ 20 de
tone / ha. Poate fi cultivata in regiuni tropicale si subtropicale, adica in Africa,
unele parti din Asia (Thailanda, China, aproximativ 400 000 ha) si America
Latind. Productia de etanol anhidru variaza in functie de continutul de amidon
din radacini, dar este de aproximativ 200 litri / tona de radacini, cu alte cuvinte
sunt necesare aproximativ 6,6 tone de radacini pentru producerea unei tone de
bioetanol Tulpina si frunzele plantei pot fi colectate si utilizate ca materie prima
lignocelulozica pentru productia de etanol (Jansson et al, 2009).
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Studiile asupra productiei bioetanolului au atras atentia in ultimii ani. Astfel
aceste aspecte implica toate etapele procesului, de la bioingineria fermentatiei
pana la imbunatatirea tulpinilor microbiene, ingineria enzimelor de zaharificare
si imbunatatirea genetica a materiei prime vegetale. Daca carbohidratii liberi,
amidonul / celuloza zaharificatd sau utilizarea diverselor combinatii sunt utile
pentru cresterea eficientei utilizarii biomasei vegetale pentru productia de
bioetanol, atunci este necesara imbunatatirea continutului acestor molecule Tn
plantele crescute pentru industria bioetanolului (Furtado et al., 2014, Welker et
al, 2015).

Biomasa vegetala si productia de bioetanol

Biomasa vegetala a fost folosita de secole ca sursa de energie, de exemplu
lemnul pentru incalzire. Avand in vedere cererea in crestere de materiale
regenerabile utilizate pentru inlocuirea produselor industriale, biomasa vegetala
este considerata o resursa strategica pentru productia biocombustibililor, in
special a bioetanolului (FAO, 2008). In plus, biomasa vegetala poate fi, de
asemenea, o sursa de alte molecule chimice de interes precum lactatul,
acetona, furfuralul, lubrifiantii si combustibil pentru avioane (Balakrishnan et al.,
2015).

Productia de etanol prin fermentarea zaharurilor din plante pentru productia
vinului, berii si a altor bauturi alcoolice este un proces bine cunoscut de toate
civilizatiile. Stim acum ca substraturile acestui proces sunt zaharurile libere sau
polimerizate. Fiecare dintre aceste molecule are propria dinamica Tin
acumularea, compartimentarea si functia specifica (Bahaji et al., 2014).

Acumularea de zaharuri libere este extrem de importanta in plante, datorita
rolului lor in productia de energie, cand sunt folosite de celule pentru a obtine
ATP si NADH prin glicoliza. Recent, carbohidratii au fost, de asemenea,
determinati ca indicatori ai capacitatii fotosintetice a plantei (Wahl et al., 2013).
Astfel, o proportie ridicata de zaharoza/ trehaloza-6-fosfat indica o capacitate
fotosintetica buna, in timp ce o proportie scazuta indica influenta factorilor de
stres (Kretzschmar et al., 2015). Detaliile proteinelor direct implicate in proces
raman neclare. Unul dintre cei mai plauzibili candidati pentru medierea aceastui
proces de obtinere a energiei este enzima sucroza nefermentata-1 legata de
kinaza (SnRK1) care actioneaza ca un senzor receptor al tintelor proteice
(Figueroa & Lunn, 2016).

Amidonul este principalul carbohidrat nestructural care joaca un rol crucial
ca molecula de stocare a energiei. Este compus din amilopectina (70-80%) si
amiloza (20-30%); ambii polimeri sunt compusi din D-glucoza. Amiloza este o
molecula inlantuita liniar si legata prin legaturi a-1,4, in timp ce amilopectina
este un polimer ramificat, legat prin legaturi a-1,6. Amidonul are o structura
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semicristalina si insolubila. Formeaza structuri superioare, si anume, granule
care variaza ca marime si forma (poligonale, sferice si lenticulare), raport
amilozad / amilopectind, nanostructura si cristalinitate. Atat amiloza cat si
amilopectina formeaza 95-99% din greutatea uscata a granulelor de amidon
(Grudnicki & lanovici, 2014).

Celuloza si hemiceluloza (un polimer de pentoze, in principal xiloza) sunt
principalii polimeri de carbohidrati care formeaza peretii celulelor vegetale. in
plus, lignina este un polimer al monomerilor fenolici sintetizati din aminoacizii
aromatici si este incrucisata cu fibrilele celulozei si hemicelulozei. Proportiile
acestor trei componente variaza in functie de stadiul de dezvoltare al plantelor,
organelor si speciilor. Peretele celular este principala structura implicata in
cresterea plantelor, suport pentru greutate si protectie mecanica impotriva
agentilor patogeni (lanovici, 2010; Vanholme et al. 2013).

Distributia de carbon si supravietuirea plantelor

Pe parcursul istoriei, plantele au evoluat dezvoltandu-si mecanisme
sofisticate de adaptare la mediu si strategii care sa le asigure supravietuirea.
Miscarea plantelor este extrem de restrictionata datorita naturii lor sesile, astfel
locul unde ele germineaza va fi cel mai probabil locatia lor permanenta si trebuie
sa prospere cu resursele disponibile, abundente sau rare, pentru a obtine
energie. Tn procesul de luare a deciziilor, diferite variabile, precum lungimea
zilei, calitatea luminii, temperatura, directia gravitatiei si moleculele interne sau
externe trebuie sa fie luate in considerare iar in functie de aceste variabile sunt
declansate germinarea, rata de consum de energie, viteza de crestere,
arhitectura organelor, si tranzitia juvenil / maturitate (Bishopp et al, 2006).

Amidonul este molecula preferata pentru stocarea energiei sub forma
legaturilor chimice. Homeostasia dintre sinteza si consumul amidonului este
esentiala pentru supravietuirea plantelor (Bahaji et al., 2014). In timpul zilei prin
fotosinteza, cloroplastul capteaza continuu electroni prin NADPH si restaureaza
legaturile fosfat cu energie mare sub forma ATP-ului; ambele molecule sunt
utilizat pentru a fixa CO2-ul atmosferic in carbohidrati. Zaharurile derivate din
fotosinteza pot fi utilizate ca monomeri pentru sinteza structurala a
polizaharidelor care sustin acumularea biomaselor (celuloza si hemiceluloza),
sunt implicate in transferul energiei Th mitocondrii pentru realizarea
metabolismului primar sau sunt depozitate sub forma de amidon in cloroplast
(Tiessen & Padilla-Chacon, 2013).

Folosind Arabidopsis thaliana, cercetarile curente indica faptul ca plantele
salbatice prefera strategiile conservatoare pentru gestionarea homeostaziei
energetice (Paparelli et al., 2013). Fluxul si distributia carbonului din atmosfera
in amidon sunt un pivot important pentru a asigura supravietuirea plantelor in
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timpul noptii pana zori (Sulpice et al., 2014). Daca nu este distribuit corect,

plantele se pot confrunta cu severe simptome de infometare cu impact negativ

asupra productivitatii (Graf et al, 2010). Acest control se realizeaza printr-o retea
elaboratd de mecanisme interconectate la diferite niveluri in ceea ce priveste
fluxul genetic de informatii:

e controlul expresiei circadiene pentru a obtine expresia precisa a enzimelor
catabolice (zi) si anabolice (noaptea),

e reglarea enzimelor alosterice care sa permita un raspuns rapid al produselor
si al altelor cai,

e relatii de sincronizare pentru a optimiza transportul de zahar pe distante
lungi si pentru a regla cresterea,

e reciclarea nutrientilor din frunze senescente,

e mobilizarea de nutrienti care implica alti metaboliti importanti precum
aminoacizii,

e semnalizarea moleculara pentru a stabili capacitatea metabolica la nivelul
celulei si la nivelul intregului organism (Smith et al., 2004; Baena-Gonzalez,
2007; Delatte et al., 2011; Tiessen & Padilla-Chacon, 2013; Mugford et al.,
2014; Ren et al, 2014).

Doar cand resursele acumulate si constructia plantei indica existenta unei
structuri fotosintetice robuste, planta prioritizeaza alocarea resurselor sale
pentru a satisface cerintele energetice ale etapelor de reproducere (Paparelli et
al., 2013). In cazuri extreme, atunci cand acumularea de resurse nu este
disponibila, planta se concentreaza pe stadiul de reproducere in conditii
suboptimale, riscand succesul descendentilor decat sa nu aiba loc reproducerea
(Wahl et al., 2014).

Biotehnologia in alocarea carbonului

Domesticirea plantelor a stat la baza agriculturii moderne pentru sustinerea
alimentatiei umane. Acest aspect a fost obtinut prin selectia indivizilor cu un
raspuns modificat la unul sau mai multe dintre strategiile de alocare a
carbonului. De exemplu, plantele de porumb modern concentreaza produsii
fotosintetici pe cateva unitati de reproducere fata de tipul salbatic care se
reproducea in mai multe unitati (Wills et al., 2013). Culturile de grau au o
biomasa vegetativda mai mica, capabila sa sustina stadiile de reproducere
(Stamm et al, 2013). Trestia de zahar a inlocuit amidonul cu zaharoza, ca
molecula de stocare primara (Wang et al, 2013). Unele soiuri de fasole sunt
insensibile la controlul fotoperiodic al infloririi (Kwak et al, 2008). Toate aceste
realizari au modificat strategiile naturale utilizate pentru conservarea si alocarea
resurselor de carbon (Bennett et al, 2012).
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Strategiile utilizate de plantele domesticite au prezentat un risc ridicat n
ceea ce priveste gestionarea energiei si a carbonului, deoarece acestea nu au
succes decadt pe campuri datorita practicilor agricole moderne, fiind
supravegheate de oameni. Cateva exemple in acest sens sunt selectia
anotimpurilor de plantare, distantarea intre indivizii plantelor, asigurarea deplina
a nevoilor nutritionale, limitarea ierbivorelor si a agentilor patogeni si
indepartarea concurentilor pentru energia solara cat si a reziduurilor din
generatia anterioara. Prin aceste strategii, pericolele naturale care au inhibat
aparitia anumitor trasaturi indraznete in plantele salbatice, de-a lungul evolutiei
naturale, sunt acum controlate artificial (Bennett et al, 2008).

Noile fenotipuri vegetale sunt necesare pentru adaptarea la provocarile
moderne aparute, precum populatia umana in crestere sau efectele incalzirii
globale: secete, inundatii si diversi pradatori noi. Pentru rezolvarea acestei
probleme, plantele pot fi modificate pentru a investi mai multa energie asupra
mecanismelor de protectie. Recent au fost raportate cresteri promitatoare ale
productivitatii biomasei vegetale prin modificarea mecanismelor extrem de
conservatoare de fotoprotectie la plante (Kromdijk et al., 2016). Mickelbart si
colab. (2015) au evidentiat alte exemple de succes aplicate culturilor
comestibile. Majoritatea aplicatiilor sunt directionate catre solutii pentru industria
alimentara si controlul patogenilor (Hilscher et al, 2015).

in plantele cultivate pentru bioetanol, carbonul trebuie s& fie alocat in
carbohidrati si pus la dispozitie cu usurinta prin zaharificare pentru fermentatia
ulterioara (Vanholme et al. 2013, Stamm et al, 2012). Exista deja culturi
traditionale cu strategii de alocare de carbon care favorizeaza amidonul sau
acumularea libera de zaharuri in tesuturi specifice plantelor, cum ar fi porumbul
si trestia de zahar; etanolul produs din acest tip de biomasa se numeste
bioetanol de prima generatie (Waclawovsky et al, 2010). Cu toate acestea,
unele sectoare ale societatii sunt ingrijorate de aceasta posibilitate tehnologica,
deoarece trestia de zahar si porumbul sunt, de asemenea, surse de produse
comestibile elementare, astfel creste controversa ,mancare versus combustibil”
care implica concurenta in utilizarea terenului si impactul asupra preturilor
viitoare ale produselor alimentare (Ehrlich & Harte, 2015). Biomasa reziduurilor
agricole sau plantele intregi care nu sunt utilizate pentru consumul uman, cum
ar fi ierburi si copaci care cresc deja in terenuri neagricole, pot fi conservate,
gestionate si utilizate in productia bioetanolului. Acesta se numeste bioetanol
de a doua generatie (Jungers et al, 2016).

Diferite strategii au fost implementate pentru a identifica noi modele de
acumulare si distributie de carbon si imbunatatirea aspectelor zaharificarii la
plantele destinate productia de bioetanol, cum ar fi inhibarea constitutiva sau
temporala a enzimelor degradante ale amidonului, intarzierea timpului de
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inflorire prin factori de transcriptie, expresia endogena a enzimelor degradante
ale peretelui celular si inhibarea enzimelor biosintetizatoare de lignina (Chuck et
al., 2011; Nigorikawa et al, 2012; Cass et al., 2015).

Dezvoltarea in conditii suboptime si lipsa nutrientilor necesari trebuie evitate
pentru ca diminueaza productia de biomasa. Sunt necesare noi strategii pentru
reglarea fina a fluxurilor de carbon, evitdnd impactul negativ asupra etapelor
critice de dezvoltare, compromiterea integritatatii tesuturilor si supraexpunerea
plantei la riscuri patogene. Desigur, plantele au deja mecanisme de asigurare
pentru aceste dezavantaje, de exemplu, mecanismele exprimate in cazul
expunerii la un nivel scazut la oxigen (Baena-Gonzalez et al, 2007) sau la lumina
fluctuanta (Kromdijk et al. 2016).

Strategii pentru imbunatatirea zaharificarii biomasei vegetale

Au fost testate diferite strategii pentru a imbunatati zaharificarea la plante,
si, in consecinta, randamentul bioetanolului. n prezent, acestea pot fi clasificate
prin manipularea timpului / localizarii factorilor de transcriere (TF) si a enzimelor
pentru a atinge unul sau mai multe dintre urmatoarele obiective: intarzierea
timpului de inflorire, conservarea amidonului, scaderea recalcitrantei de
zaharificare a componentelor moleculare ale peretelui celular. Tn plus, utilizarea
diversitatii genetice vegetale este, de asemenea, explorata pentru a descoperi
noi factori genetici cu impact pozitiv asupra acestor aplicatii.

Factori de transcriere (TF) sunt proteine care se pot lega reversibil de ADN
si simultan promoveaza si / sau inhiba expresia de gene multiple. Unii TF au
fost descoperiti pentru a controla mai multe etape ale biosintezei ligninei, de
exemplu, familia de proteine MYB (Zhou et al., 2009). Utilizarea proteinelor MYB
exprimate in mod constitutiv au fost testate pe trestia de zahar. Doi factori de
transcriere (TF) au fost analizati pentru a determina care ar putea inhiba
simultan mai multe gene biosintetice ale peretelui celular. Interesant, s-a
constatat, ca un MYB ar putea creste zaharoza libera (Poovaiah et al., 2016). A
fost explorata de asemenea si capacitatea a doi factori de raspuns ai etilenei
(ERF) implicati Tn mod natural in raspunsul plantelor la stresul de inundatii,
rezultand un fenotip Tn care conservarea amidonului a fost dublata, in special in
stadiile de preinflorire. Pe de alta parte, efectul secundar al acestei strategii a
fost acumularea de biomasa mai mica dupa inflorire (Nunez-Lopez et al., 2015).

Enzime diferite au fost testate ca instrumente biotehnologice pentru a
imbunatati zaharificarea. S-a descoperit ca diferite glucoziltransferaze (GTs)
participd la mai multe etape biosintetice ale ligninei. Pentru a imbunatati
zaharificarea la Populus deltoides, un arbore cu trasaturi bioenergetice de dorit
in stadiul juvenil, a fost testata reducerea selectiva a genelor GTs. S-a observat
ca, continutul de lignina nu s-a schimbat la acesti mutanti dar proportia chimica
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a componentelor sale s-a modificat iar biomasa si zaharificarea au crescut pana
la 38% si, respectiv, 10% (Biswal et al., 2015).

Cafeoil shikimat esteraza (CSE) este o gena de codificare pentru o enzima
implicata in biosinteza ligninei. CSE cu pierderi de functii a crescut zaharificarea
peretelui celular pana la 300%, dar sistemul vascular a suferit defecte
biomecanice severe (Vanholme et al., 2013). Pentru a rezolva acest dezavantaj,
Vargas et al. (2016) au exprimat CSE sub controlul promotorilor sistemului
vascular la plantele de Arabidopsis. Aceasta abordare a reparat vasculatura
plantelor si a pastrat trasatura de zaharificare imbunatatita.

O alta gena de codificare pentru o enzima biosintetica a ligninei care a fost
utilizata in biotehnologia zaharificarii este acidul cafeic O-metiltransferaza
(COMT). Pentru a evita fenotipurile vegetale nedorite, a fost testata o strategie
de "reducere la tacere" a genelor, in care expresia genelor nu este complet
suprimata, ci doar scazuta. Plantele cu COMT “reduse la tacere” nu au avut o
sensibilitate crescuta la agenti patogeni sau la defecte biomecanice, dar
continutul de lignina a scazut, iar cantitatea de substanta uscata si zaharificare
a crescut, cu o imbunatatire totala a productiei de bioetanol cu pana la 25% in
comparatie cu cea din plantele de tip salbatic (Baxter et al., 2014). Aceste date
au fost obtinute in studiile de teren, o caracteristicd remarcabila a acestei
cercetari, deoarece putine strategii de imbunatatire a zaharificarii au fost testate
la acest nivel (Baxter et al., 2015). Recent, aceasta strategie a fost pusa in
aplicare n trestie de zahar prin mutageneza multialelica mediata a COMT cu
rezultate similare (Jung & Altpeter, 2016).

Ingineria proteinelor este un instrument biotehnologic inovator folosit recent
pentru a modula sinteza ligninei. Yang et al. (2016) au analizat si construit
proteine himerice care combina domenii de legare a carbohidratilor si domenii
de legare pentru fier. In acest fel, proteina himericd a capturat fierul si I-a
concentrat in vivo in peretele celular unde a actionat ca un catalizator anorganic
pentru zaharificare.

O alta alternativa explorata este controlul enzimatic al expansiunii celulelor.
Plantele au strategii de alocare a carbonului, nu isi exprima intregul potential de
a spori cresterea cu scopul de a mentine rezervele de energie atunci cand se
confrunta cu un stres neasteptat. Acidul giberelic (GA) este un fitohormon care
regleaza in principal alungirea celulelor in plante si, in consecinta, angajamentul
de carbon si energie in procese (Paparelli et al., 2013). Cu aceste cunostinte,
Do et al. (2016) a supraexprimat in mod constitutiv gena de porumb giberelin
20-oxidaza (GA200x), de codificare pentru o enzima biosintetica a GA, la
Panicum virgatum iar plantele s-au dublat in greutatea uscata. Biomasa
tulpinilor a fost triplata la Populus (Jeon et al., 2016). Este de asteptat ca,
cresterile biomasei sa imbunatateasca productia de etanol a acestor culturi.
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O abordare inedita este de a cauta alti polimeri de carbohidrati vegetali mai
putin recalcitranti la zaharificare. O optiune este glucanul cu legatura mixta care
este usor supus zaharificarii prin amestecuri enzimatice comerciale. Cu toate
acestea, acumularea in celulele plantelor provoaca efecte severe in dezvoltare.

Diversitatea geneticad naturald si mutageneza. Un instrument clasic care
poate fi folosit in cercetarea culturilor de bioenergie este screening-ul diversitatii
induse sau naturale pentru trasaturi interesante. Li et al. (2015) au indus
diversitatea genetica in orez prin mutageneza chimica sau mutageneza
biologica si au gasit mutanti cu zaharificare mai mare. Acest lucru deschide
posibilitatea de a utiliza organe necomestibile pentru productia de bioetanol.
Folosind specia Brachypodium distachyon ca model, Marriott et al. (2014) au
creat o populatie mutagenizata chimic si au izolat un set de mutanti cu
randamente mai mari de zaharificare variind de la 20 la 60% mai mult decét la
plantele de tip salbatic. Mutantii cu randamente scézute de zaharificare au fost,
de asemenea, izolati, furnizadnd material genetic pentru experimente menite sa
descopere noi rute biochimice pentru industrie. Stamatiou et al. (2013) au
proiectat o examinare in masa a mutantilor Arabidopsis cunoscuti si noi, si au
izolat un set de fenotipuri cu zaharificare crescuta cauzata de defecte ale
enzimelor degradante ale amidonului, de transportul auxinelor modificate si de
alte mecanisme care nu au fost inca identificate.

Microalgele sunt, de asemenea, organisme fotosintetice, iar utilizarea lor Tn
industria bioenergiei s-a concentrat pe materii prime biodiesel, datorita
continutului ridicat de lipide. Cu toate acestea, studii recente au aratat ca, in
diversitatea genetica a microalgelor, exista diferite mecanisme de acumulare de
carbon care difera de cele ale plantelor terestre si care ar putea fi de interes
viitor pentru biotehnologia etanolului (Simas-Rodrigues et al., 2015). Biomasa
microalgelor nu are lignind, ceea ce faciliteaza procesul de extractie a
carbohidratilor si, in cele din urma, ar trebui sa contribuie la dezvoltarea
proceselor de productie de bioetanol, mai curate si mai sigure. Carbohidratii din
microalge pot fi prezenti intr-o varietate de forme (celuloza, amidon si / sau
glicogen) si localizati in diferite regiuni ale celulelor. Tipul, locatia si concentratia
de carbohidrati vor depinde puternic de conditiile de cultivare si de exploatare,
cu concentratii cuprinse intre 15% si 50%. Trebuie parcurse mai multe etape
pentru obtinerea bioetanolului din aceasta biomasa. in primul rand, diferite
metode (fizico-mecanice, chimice si/ sau o combinatie a acestora) pot fi folosite
pentru a perturba peretele celular si pentru a elibera carbohidratii. Dupa aceea,
ar putea fi necesara hidroliza enzimaticad pentru a transforma carbohidratii in
zaharuri simple. in cele din urma, o etapa de fermentare a drojdiei sau a
bacteriilor este realizata pentru a transforma aceste zaharuri in etanol. Cu toate
acestea, este imperativ ca parametrii principali ai acestor etape diferite sa fie
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optimizati in timpul productiei de bioetanol ihainte de implementarea industriala,
fiind necesare mai multe cercetari privind analiza economica si a ciclului de viata
pentru a asigura fezabilitatea economica a procesului (Martin-Juarez et al.,
2017).

Diversitatea naturala a mecanismelor de auto-deconstructie a peretelui
celular exprimate de plante ar trebui sa fie, de asemenea, de interes pentru
dezvoltarea tehnologiei, de exemplu, formarea aerenchimului Tn timpul
scufundari/imersiuniii, remobilizarea nutrientilor din frunzelor deteriorate cu
véarsta si detasarea lor naturala , si extinderea peretelui celular in timpul
maturizarii fructelor si cresterea organelor. In aceste activitati, pot fi gasite noi
enzime capabile sa degradezeze diferiti polimeri de plante (Tavares et al.,
2015).

CONCLUzII

Trecerea de la economia noastrd actuald cu un consum ridicat de
hidrocarburi, la un viitor cu impact redus asupra mediului, necesita dezvoltarea
de noi tehnologii, cum ar fi bioetanolul. Componentele biomasei vegetale
(amidonul, celuloza, hemiceluloza si alti polimeri de carbohidrati) au un impact
direct asupra calitati necesare pentru ca aceasta industrie sa reuseasca.
in’gelegerea diferitilor factori genetici (enzime, TF- uri si promotori) care
controleaza anabolismul si catabolismul polimerilor de carbohidrati vegetali este
primul pas catre dezvoltarea biotehnologiilor. Strategiile evidentiate aici se
bazeaza pe manipularea moleculara a distributiei carbonului in plante, iar
dovada conceptului s-a demonstrat cu succes in plantele model. Unele dintre
aceste cunostinte au fost testate Tn plante de importanta industriala si in conditii
de teren. Un alt pas este de a consolida cercetarea plantelor de la tropice, in
special sorg, trestie de zahar, si ierburi necomestibile. Toate aceste exemple
biotehnologice inovatoare sunt de interes nu numai pentru industria
bioetanolului, ci si pentru imbunatatirea speciilor utilizate pentru nutritia umana.
Ambele pot fi combinate pentru a satisface concomitent cererea tot mai mare
de materii prime vegetale in scopuri alimentare si energetice.
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