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Resumen

A nivel industrial, los pigmentos sintéticos son ampliamente utilizados para elaborar una gran cantidad de materiales
(plasticos, textiles, cosméticos, alimentos, etc.) debido a sus propiedades fisicoquimicas como estabilidad, permanencia
y sintesis a bajo costo. Sin embargo, debido a su persistencia y dificil eliminacion, generan un alto impacto al medio
ambiente. Debido a esto, se han buscado alternativas sustentables en fuentes naturales que presenten la misma
aplicabilidad y que logren un menor impacto ambiental. Uno de los grandes exponentes como productores de
pigmentos naturales son los hongos, los cuales son capaces de producir una amplia gama de tonalidades provenientes
de diversas estructuras quimicas producto de su metabolismo secundario. Esta revision bibliografica se enfocd en la
descripcion de los aspectos generales de la obtencidn de pigmentos flngicos, incluida la descripcion de las clases de
moléculas que los producen, las especies fungicas reportadas como productoras de pigmentos, las condiciones
fisicoquimicas de su biosintesis a nivel laboratorio e industrial, la extraccion, aislamiento y la caracterizacion, asi como
sus posibles aplicaciones. Es importante sefialar que debido a la gran diversidad fangica y por lo tanto de rutas
metabdlicas, asi como la influencia en las condiciones de cultivo en la produccién de pigmentos y los métodos de
extraccion para de los mismos, la caracterizacion y optimizacion de estos sigue siendo un area de desarrollo en diversas
investigaciones tanto a nivel cientifico como industrial.
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Abstract

At an industrial level, synthetic pigments are widely used to make many materials (plastics, textiles, cosmetics, food,
etc.) due to their physicochemical properties such as stability, permanence and synthesis at low cost. However, due to
their persistence and difficult elimination, they have a high impact on the environment. Due to this, sustainable
alternatives have been sought in natural sources that present the same applicability and that achieve a lower
environmental impact. One of the great exponents as producers of natural pigments are fungi, which can produce a
wide range of tones from various chemical structures resulting from their secondary metabolism. This bibliographic
review is focused on the description of the general aspects of obtaining fungal pigments, including the description of
the classes of molecules that produce them, the fungal species reported as producers, the physicochemical conditions
of their biosynthesis at laboratory and industrial level, extraction, isolation and characterization, as well as its possible
applications. It is important to note that due to the great fungal diversity and therefore of metabolic routes, as well as
the influence on the culture conditions on the production of pigments and the extraction methods for them, the
characterization and optimization of these continues to be an area of development in various investigations both at a
scientific and industrial level.

Introduccion

La produccién de colorantes sintéticos representa un area industrial muy importante en todo el mundo debido a sus
excelentes propiedades en cuanto a disolucién, amplia gama de colores que se pueden obtener y resistencia a
tratamientos propios de los procesos de fabricacion, asi como bajos costos de produccion. Sin embargo, muchos de
estos compuestos se caracterizan porque pueden ser potentes agentes carcindgenos o mutagénicos y altamente
resistentes a la degradacion, por lo que su eliminacion resulta dificil por tratamientos convencionales; ademas, durante
su uso industrial (principalmente la textil), hay liberacion de grandes cantidades de efluentes, convirtiéndose en un
problema de contaminacién (Kishor et al., 2021). Debido a ello, se ha realizado la blisqueda de alternativas sustentables
que no tengan tantas repercusiones en la naturaleza y/o en los organismos.
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Una alternativa viable en la produccion de pigmentos es utilizar de fuentes naturales como plantas, algas y hongos. En
la naturaleza existe una gran biodiversidad de hongos pobremente caracterizada que se encuentran distribuidos en
diferentes habitats, lo que representa un gran potencial en la blsqueda de pigmentos naturales. Los hongos
filamentosos se destacan entre otros organismos por su capacidad para producir un amplio espectro de productos de
interés industrial (principalmente alimenticio y/o farmacéutico) bajo una variedad de condiciones y sustratos. Entre
otras ventajas se encuentra su facilidad de cultivo en el laboratorio y escalabilidad a nivel piloto o de planta
(Valenzuela-Gloria et al.,, 2021). Por ello, el estudio a nivel molecular y bioquimico de este grupo de microorganismos
representa un gran interés tanto cientifico, industrial y econémico.

Los colorantes o pigmentos fungicos son considerados producto de su metabolismo secundario, y dependiendo del
género/especie o de las condiciones ambientales pueden producir una gran variedad de colores. Dichos compuestos
son generados a razén de condiciones adversas o de estrés en la que se encuentra determinado microorganismo, con
el fin de mejorar su supervivencia en el medio ambiente (Gmoser, Ferreira, Lennartsson, & Taherzadeh, 2017). Entre los
géneros destacados que producen pigmentos se destacan Neurospora, Monascus, Fusarium, Penicilliurm, Talarormyces,
Aspergillus, Trichodermna, Microsporurm, entre otros. El objetivo de esta revision bibliografica se enfoc en la descripcion
de la caracterizacion de pigmentos flngicos y posibles aplicaciones, en particular, a los hongos perteneciente a los
géneros de Penicillivmy Talarormyces.

Desarrollo

Pigmentos fungicos

La produccion de pigmentos a través de hongos ha dado lugar a un creciente desarrollo cientifico e industrial en los
altimos afnos, con lo cual se ha ahondado en la caracterizacion e identificacion de los compuestos que logran ser
sintetizados por este reino. Los pigmentos producidos por los hongos abarcan una amplia gama de colores y consta de
diversas estructuras quimicas principalmente del tipo carotenoides y/o policétidos. Las coloraciones y algunas clases
de moléculas son resumidas en la figura 1.

Carotenoides

Los carotenoides son terpenoides coloreados sintetizados a partir de la ruta de isoprenoides. Ellos son
biosintetizados como hidrocarburos (carotenos) y como derivados oxigenados de carotenos (xantofilas) EL
color de los carotenoides esta determinado por la cadena de polienos. Es necesario entre siete dobles
enlaces conjugados para la absorcion de luz en la region espectral visible (400-600 nm). EL aumento del
sistema de dobles enlaces conjugados en un carotenoide aciclico cambia el color de amarillo a naranja y
rojo brillante a rojo oscuro en una molécula de 40 carbonos.

pag. 2



OO0 00000000000 0bO0O0O0ODO0ObO0OO0OO0OO O

‘/ Volumen 10

v % XXVI Verano de la Ciencia

-

ISSN 2395-9797

ol
a . . )
Universidad de Guanajuato www.jovenesen laciencia. ugto. mx
0o \ll/ NN
s "Y;v"&\/ 5 Y Ve e V8 \\I/ N \‘\\T//\:‘%/’ N O :C>:o
\\‘//\\ \
Car °te"0ides Carotenoides Quinonas
OH 0
© & o

Antraquinonas

OH o Naranja  Amarillo

Bronce
o}

e
&
£
<
-8
X
g
g
I
Naftoquinonas

o}
Hidroxiantraquinonas

Melanina Oxo-polienos

Figura 1. Diferentes coloraciones producidas por diversas clases de compuestos. Esquema recuperado y adaptado al espaiiol, de: (Kalra, Conlan,

& Goel, 2020).

f-caroteno: es un pigmento organico, de la familia de los carotenos, con color caracteristico anaranjado
intenso. La forma estructural de este tipo de compuestos se caracteriza por ser sintetizado bioquimicamente
por ocho unidades de isopreno 'y, por lo tanto, la presencia de 40 carbonos.

Astaxantinas: pigmento de la familia de los carotenoides perteneciente a la serie especifica de los terpenos.
Como parte de esta familia se presenta como un pigmento liposoluble coloreado. Posee propiedades
antioxidantes ya que no se convierte en vitamina A dentro del cuerpo humano, a diferencia de gran cantidad

de carotenoides.

Licopenos: compuesto que forma parte de los carotenos con pigmentacién rojo brillante. Este pigmento, a
pesar de ser un caroteno, no presenta actividad como vitamina A. Este compuesto funge como intermediario
importante en la biosintesis de muchos carotenoides responsables de pigmentaciones amarillas, naranjas o
rojas, asi como de la fotosintesis y la foto-proteccion de organismos.

Policétidos

Los pigmentos de policétidos flngicos estan hechos de tetracétidos y octocétidos que tienen ocho unidades C; que
dan lugar a la cadena de policétidos.

Antraquinonas: compuesto derivado del antraceno. Se presenta como un polvo cristalino amarillento y que llega
a variar a un color grisaceo claro hasta un gris verduzco En condiciones normales es un compuesto sumamente

estable.

Hidroxiantraquinonas: compuesto derivado de las antraquinonas a través del reemplazo de un atomo
hidrogeno por un grupo hidroxilo. Las coloraciones de este compuesto varian desde el rojo hasta amarillo
dependiendo del solvente en el que se encuentre inmerso.

Naftoquinonas: compuesto derivado del naftaleno. Posee un olor penetrante y presenta pigmentaciones
amarillas. La estructura quimica de este compuesto llega a fungir como ndcleo para distintos compuestos
naturales, entre los cuales se encuentra la vitamina K.
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e Azafilonas: pigmentos pertenecientes a la categoria de los policétidos. Se caracterizan principalmente por la
presencia de grupos carbonilo y metileno alternados dentro de su estructura quimica. Estos compuestos han
sido asilados e identificados, principalmente, en hongos terrestres como los pertenecientes al género
Monascus, Penicillium, Talaromyces, entre otros.

e Melaninas: Este grupo de pigmentos generalmente son de color marrén 0scuro 0 negro, consiste en
compuestos hidrofobicos cargados negativamente con alto peso molecular, producto principalmente de la
hidroxilacion y polimerizacion de varias sustancias fendlicas o inddlicas, por lo tanto, melaninas forman un
grupo bastante heterogéneo de biopolimeros. Dependiendo del microorganismo, asi como el tipo y
morfologia celular se puede seguir diferentes rutas de biosintesis de pigmentos.

En la figura 2 se presentan algunos ejemplos de especies flngicas reportadas que sintetizan pigmentos del tipo
carotenoides (/8-caroteno, Astaxanting, Licopeno) o policétidos (Antraquinonas, hidroxiantraquinonas, naftoquinonas y
azofilonas). Entre ellas se incluye a los hongos de los géneros Blakeslea, Rhodosporidium, Rhodotoruls, Penicillium,
Aspe;cgvl[us, Sclerotium, Spordionolus, Phatfia, Haernatococcus, Agrobacterium, entre otras (Valenzuela-Gloria et al,,
2027).

Pigmentos producidos Especies Flngica
Blakeslea trispors; Rhodosporidium
spp.
/$-carotenos Rhodotorula spp.;Penicillium spp.;
Aspergillus giganteus;Sclerotium spp.;
Carotenoides Spordionolus pararoseus
Astaxantinas Phafttia rhodozyma; Haermatococcus

pluvalis; Agrobacterium aurantiacum
Blakeslea spp.; Rhodotorula spp.;
Mucorales spp.; Phucomyces spp.
Aspergillus spp.; Eurotium spp.;
Emericella spp.; FUSarium spp.;
Penicillium spp.; Mycospharella spp.;
Microsporum spp.
Aspergillus spp.; Microsphaeropsis
SPP-;

Gosmithia spp.; Trichodermaspp.;
Verticicladiella spp.; Guiggnardia spp.;
Chlorociboria spp.; Monascus spp.
Trichoderma spp.; FUSarium spp.;
Monascus spp.; Penicilliurm spp.;
Talaromyces spp.; Chaetormium spp.;
Cryptococcus neoformans:
Magnaporthe grised; Candida albican

Figura 2. Pigmentos producidos y su especie flingica. Recuperada y adaptada al espafiol, de: (Valenzuela-Gloria et al., 2021).

Licopenos

Antraquinonas

Policétidos Hidroxiantraquinonas
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Melaninas

De manera mas especifica, al estudiar el género Penicilliurm, se ha encontrado que es un importante productor de
diversos pigmentos como el Arpink red™ (Natural red™), primer pigmento rojo en comercializarse, talaroconvolutin A-
D, esclerotioring, xantoepoeing, atrovenetina y dihidrotricodimerol descubierto en diversas especies de este género. A
su vez, se han identificado otras tantas moléculas que son producidas por el género 7alaromyces el cual, al igual que
Penicilliurm, es un gran productor de pigmentos, figura 3.

pag. 4



OO0 00000000000 0bO0O0O0ODO0ObO0OO0OO0OO O

XXV \‘/ Volumen 10

AN ‘ N XXVI Verano de la Ciencia
‘ de1 - ISSN 2395-9797
a www.jovenesenlaciencia.ugto.mx

| Universidad de Guanajuato

HO

HE HO
\
HN, W N
CH3
R = OH; R,= OC,H, By Ry CHa
Talaroconvolutin A Talaroconvolutin B Talaroconvolutin C Talaroconvolutin D
: A
S
OH OH
Xantoepoeina
Arpink red Esclerotiorina
(@)
7
a® Y o o O AN
o ° o) (o] N =
HO OH o S I I
o OH d
Mitorubrina Monascorubina PP-R sl
HO O OH o HO O OH HO O OH OO
g
(e]
o SO JOUIC <
HO*QQO ‘ * - o
= o) " Cat ari OTR H : == H i
O atenarinaR = i i erqueinona
Emodina Acido EritroglaucinaR = erlr\:;:i(::o - como
glauconico CHs pigmento

Purpurida ZG-1494a w-hidroxiemodina Talaroxantona

(b)

Figura. 3 Pigmentos de Penicillium (a) y Talaromyces (b). Diferentes pigmentos producidos por especies Penicillium. Gréfico recuperado y
adaptado al espanol de (Lagashetti, Dufossé, Singh, & Singh, 2019).
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Factores que influyen en la produccion de pigmentos.

La produccién de pigmentos a partir mediante procesos biotecnolégicos ha demostrado ser una alternativa viable para
la sintesis de estos compuestos. La biosintesis de pigmentos esta altamente influenciada por el tipo de cepa, las
condiciones de fermentacion, la composicion del medio y los parametros del proceso de cultivo de las especies
fangicas.

De manera general, las condiciones que tipicamente estresan a las células, y que amenazan el crecimiento celular,
desencadenan la produccion de metabolitos secundarios y algunas veces la biosintesis de estos pigmentos Entre los
parametros a considerar para la produccion de los pigmentos fungicos, se han reportado: la luz, el pH, las fuentes de
nitrégenoy carbono, la temperaturga, los cofactores, los agentes tensoactivos, el nivel de oxigeno, el tipoy la morfologia
celulary el estrés oxidativo causado por las condiciones ambientales (Gmoser et al., 2017).

o |UZ

Los hongos reaccionan a a luz a través de diversas vias metabdlicas al crecer en luz o después de percibir
pulsos de luz. La cantidad y la actividad de las enzimas metabélicas y los niveles de metabolitos se regulan en
respuesta al dafio de la luz o en muchos casos en respuesta dependiente de la luz. De manera general, los
mecanismos mas estudiados son la produccion de los carotenoides y las melaninas que tienen como funcién
principal de proteger a los hongos del dafio de la luz UV. Esta funcion fotoprotectora se ha caracterizado en
los carotenoides debido a que son capaces de actuar como antioxidantes y desactivar las especies dafiinas de
oxigeno generadas por la radiacion UV.

e Nitrogenoy Carbono

En la mayoria de las cepas de hongos filamentosos, limitar la disponibilidad de nitrégeno produce un aumento
en la concentracion de los pigmentos. Generalmente, fuentes complejas y organicas favorecen la produccion
de pigmentos en comparacion con fuentes inorganicas. También se ha propuesto que la relaciéon carbono a
nitrogeno (C/ N) en el medio de cultivo es un factorimportante ademas de la fuente de nitrégeno. En general,
se hainformado que unarelaciéon C/ N alta promueve pigmentacion en muchos hongos, ya que esta condicion
limita el acceso de la célula al nitrégeno, el cual no puede ser utilizado para la sintesis de proteinas, y por ende
provoca la activacion del metabolismo secundario.

Los cambios de pH durante el crecimiento dependen principalmente de la fuente de nitrégeno y carbono en
el medio. Condiciones de pH mas acidas favorecen a la acumulacion de pigmentos, lo cual puede estar
directamente asociado a las condiciones de estrés. . También se ha observado que la produccién maxima de
pigmento esta asociada con el efecto combinado tanto del pH, como de la temperatura en el medio de
cultivo, y por lo tanto, un cambio en el pH puede causar diferentes rutas metabdlicas, la ciclacion, oxidacion
del sustratoy la regulacion de procesos metabélicos y osméticos, dando como resultado una amplia variedad
de productos finales posibles

e Temperatura
La temperatura es un factor que afecta de manera directa el crecimiento y morfologia celulares, asi como las
diversas rutas metabdlicas. Es un factor que puede ser empleado con facilidad para la regulacion de procesos
enzimaticos asociados con la produccion de pigmento por la célula fungica

e Cofactores
Algunos de ellos tales como iones metalicos o sales tienen un impacto positivo en el metabolismo de los
hongos gracias a su papel como macro y micronutrientes, tales como magnesio o calcio, o bien, hierro,
manganeso, zinc y cobre, respectivamente. De manera particular, la sintesis de carotenoides es regulada por
un mecanismo activacion o inhibicibn por magnesio de enzimas caroteno génicas especificas

e Surfactantes

Dependiendo de la cepa y surfactante empleados, los agentes tensoactivos (también conocidos como
surfactantes) producidos naturalmente o adicionados al medio de cultivo, muestran efectos positivos en el
metabolismo de los pigmentos intra y extracelulares, al reducir la tension superficial y mejorar la capacidad
para emulsionary solubilizar sustratos hidrofobicos. Entre los surfactantes mas cominmente empleados esta
el aceite de maiz, Tritdn X-100, Tween-20, Tween-20, Span-20y el aceite de oliva, Inclusive se ha reportado
que algunos surfactantes no idnicos pueden ser empleados para la formacion de micelas en soluciones
acuosas y lograr la secrecion de pigmentos intracelulares hidrofébicos, evitando asi la degradacion del
pigmento y aumentando el rendimiento de extraccion de este, considerando Unicamente el caso de los
pigmentos intracelulares, pero habria que considerar su aprovechamiento de manera similar para los
producidos a nivel extracelular.

pag. 6



de
la

OO0 00000000000 0bO0O0O0ODO0ObO0OO0OO0OO O

Volumen 10
XXVI Verano de la Ciencia
ISSN 2395-9797

www.jovenesenlaciencia.ugto.mx

XXVl

4
/l'(

Universidad de Guanajuato

e Nivel de oxigeno

Su papel crucial se debe probablemente a su capacidad de actuar como aceptor final de electrones durante
la fosforilacion oxidativa y como sustrato de monooxigenasas, dado que ambos procesos estan involucrados
en a3 sintesis de metabolitos secundarios, tales como los carotenoides y, por lo tanto, es importante
considerar que una buena oxigenacion del medio es necesaria para lograr una produccion 6ptima de los
pigmentos.

e Morfologia

.Los hongos filamentosos pueden adoptar diversas morfologias cuando se cultivan en medios sumergidos, ya
sea en filamentos uniformes y largos o filamentos enredados en granulos o grumos, o inclusive formas
levaduriformes. De modo que, una alta concentracion de micelio o filamentos enredados reduce
considerablemente la nutricion homogénea del hongo, modifica la temperatura del medio o la disponibilidad
de oxigeno.,

Estrés oxidativo

Es sabido que, con el fin de sobrevivir y competir por la condiciones 6ptimas de crecimiento en el medio
ambiente, los hongos son capaces de producir una amplia variedad de enzimas y metabolitos secundarios con
actividades varias, entre las cuales destaca la proteccion que ofrecen los carotenoides contra el estrés
oxidativo al actuar como antioxidantes frente a las especies reactivas de oxigeno (ROS), extendiendo asi el
tiempo de vida de los hongos y participando activamente de manera sinérgica con otros antioxidantes en la
conservacion de la especie fungica .

Todas estas variables influyen en la producciéon de pigmentacion, por lo que es necesario considerar cuando se busca
la optimizacién de las condiciones de cultivo para maximizar el rendimiento de obtencién y escalar el sistema de
produccién a nivel industrial. cémo se ilustra en la figura 4. Adicionalmente, hay que considerar que la produccién de
pigmentos puede ser localizada en diversos compartimientos celulares de los hongos y acompafiado por la produccion
de micotoxina, por lo es necesario llevar a cabo diferentes métodos de extraccion y purificacién de pigmentos.

Condiciones Naturales Condiciones Modificadas

. Luz
+ pH ambiental
+ Temperatura
+ Aireacion
# Concentracién de C
+
-0

Concentracion de N
Complejidad de la fuente de
carbono/nitrégeno

it

4 P
gs . 2
g 3 %. a a3
©3 € 35
£ 3= o8
S g2 2 23
& § o 8 a
X )
Organica Solubilidad Acuosa Organica Solubilidad Acuosa

Figura 4. Diversos factores que afectan al crecimiento de la biomasa y al rendimiento de los pigmentos. Esquema recuperado y adaptado al

espaiiol, de: (Kalra et al., 2020).

Extraccion de pigmentos

La seleccion de técnicas de extraccidon es un paso importante para la recuperacion segura y eficiente de estos
metabolitos y depende principalmente de la naturaleza de los metabolitos de interés y localizacion de estos
metabolitos en los cultivos fungicos.

La figura 5, representa los métodos de recuperacion, extraccion y aislamiento mas comunes utilizados después del
proceso de produccién en medios de fermentacion (ya sea sumergida o en estado sélido). Tipicamente, el proceso inicia
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con la separacion de la biomasa del medio de cultivo mediante centrifugacion/filtracion. De manera general, algunos
pigmentos extracelulares solubles en agua y no requieren ningln disolvente organico para su extraccion, por lo que se
consideran seguros y también pueden directamente en diferentes productos alimenticios sin modificacion adicional o
sin emplear ningln portador/estabilizador. Por el contrario, los compuestos intracelulares o presentes en el medio
extracelular pero que son insolubles en agua requieren procesos de extraccion convencionales con disolventes
organicos (Soxhlet, homogeneizacion, agitacion) y posteriores pasos de evaporacion y redisolucién de pigmentos para
llevar a cabo la purificacién por cromatografia de columna.

Es importante sefalar que el uso de disolventes organico ademas de ser complicados (por su seguridad y su impacto
medioambiental) y consumir mucho tiempo, también conllevan la necesidad de controles reglamentarios mas costosos
y rigurosos.

En las dos dltimas décadas se ha impulsado una gran cantidad de investigaciones hacia el desarrollo de métodos de
extraccion y separacion utilizando tecnologia mas seguras y respetuosas con el ambiente. Por lo que alternativamente
para la extraccion de compuestos hidrofobicos e intracelulares, existen los métodos de extraccion verdes. Estos
métodos son preferibles ya que estan libres de disolventes organicos o al menos necesitan menos cantidad de
disolventes e incluye a la extraccion asistida por ultrasonido, extraccion por liquido presurizado, extraccion asistida por
microondas, extraccion por liquido iénico y extraccion con CO, supercritico. Algunas de estas técnicas de extraccion
también funcionan a baja temperatura, lo que también favorece a la extraccion de pigmentos sin su degradacion.

Por ejemplo, la extraccion asistida por ultrasonidos se basa principalmente en el empleo de ondas de presion de
ultrasonidos de alta intensidad para acelerar la extraccion de un material sélido en un disolvente liquido. La extraccion
asistida por ultrasonidos ha sido reconocida como un método de extraccion eficiente y ambientalmente seguro en
varias industrias fitofarmacéuticas.

Por otra parte, la extraccion con liquidos presurizada, también conocida como extraccion de solventes acelerada, ha
surgido como una técnica avanzada a los métodos convencionales de extraccion con disolventes como el reflujo, la
extraccion Soxhlet la percolacion o la maceracion en términos de consumo de disolvente, tiempo de extraccion,
rendimientos de extraccion y reproducibilidad. Se caracteriza por ser una técnica automatizada utilizada para la
extraccion exhaustiva de matrices sélidas con la ayuda de presion y temperatura elevadas y disminuyendo el consumo
de disolventes. Ambos parametros actUan conjuntamente para la eliminacion completa de los metabolitos de la matriz
y la alta presion ayuda a la penetracion de los disolventes en la muestra, mientras que con la ayuda de una temperatura
mas alta la solubilidad y la tasa de difusion de los metabolitos rompen las interacciones entre la matriz y los analitos.

La aplicacion de una metodologia de extraccion barata, eficiente y segura. para la recuperacion de pigmentos
naturales es uno de los principales desafios a superar para permitir la produccion a gran escala.
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Figura 5. Esquema de la recuperacion, extraccion y aislamiento de los pigmentos de 7alaromyces/ Penicillium tras el proceso de fermentacion.
Esquema recuperado y adaptado al espafiol, de: (Morales-Oyervides et al., 2020).

Caracterizacion de pigmentos

La caracterizacion de los compuestos resultantes de la biosintesis de los metabolitos secundarios es indispensable. La
elucidacion molecular implica establecer la estructura quimica de una molécula, lo que permite comprender las
caracteristicas moleculares (propiedades como color, sabor, capacidad antioxidante, etc.) y predecir su posible uso y/o
toxicidad.

La caracterizacion de la estructura molecular es un requisito fundamental para cumplir con las regulaciones
compuestas de sectores industriales como alimentos, agroquimicos farmacéuticos y otros registros de nuevas
entidades quimicas.

La elucidacién de las propiedades moleculares se puede lograr mediante varios métodos. A continuacion, se muestra
un esquema de los métodos cominmente utilizados para el estudio y caracterizacion de estos compuestos. Entre ellos
se encuentran de separacion en donde se emplean los métodos cromatograficos como la cromatografia de capa fina
y la cromatografia de liquidos de alta resolucion, asi como los métodos de deteccion e identificacion que incluye a los
métodos espectrofotométricos como la eespectroscopia infrarroja (IR), ultravioleta visible (UV-Vis) y difusion de
RAMAN; los métodos espectrométricos como la espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN), resonancia
espin electronico (RSE) y la espectrometria de masas (MS).
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Figura 6. Esquema de métodos de caracterizacién reportados en la literatura

A manera de ejemplo, en la figura 7 se presenta un esquema de un protocolo analitico integrado la caracterizacion de
tintes naturales. La extraccion con metanol permite obtener diversas tonalidades de acuerdo con el tipo de compuesto
extraido: Amarillo, naranja o negro derivados de flavonoides, apocarotenoides, protoberberines, tanino e
hidroxicinamatos; marrén, azul o verde producto de flavonoides y protoberberines; pirpuray rojo derivado de orceinas,
antraquinonas, flavonoides y taninos. Sin embargo, cuando se utiliza DMSO, las tonalidades marron, azul, verde y
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purpura produce indigoides. Estas moléculas se identifican de acuerdo con maximo de absorcion que presentan en el
espectro UV-Vis y analisis de espectrometria de masas/masas.

Flavonoides
Apocarotenoides
< Amarillo Protoberberines UV-Vis MS/MS
% Naranja Ténmo.s. 280, 400 nm negativo
S Negro hidroxicinamatos /
! Marrén Flavonoides i
% : Azul |oi Protoberberines —: UV-Vis MS/MS
Q %) i CELCE LTI r TP TP P e L PEPEEPED . ““"‘ 550’ 600 nm pOSiﬁVO
S Verde g areas ! Indigoides .‘u/'
= : P e :
S Gi.Purpura | i | Orceinas UV-Vis MSs/Ms
N Rojo Antraquinonas L 5 -
Favonoides 280, 480 nm negativo
Taninos

Figura 7. Esquema del protocolo analitico integrado combinando la extraccién y el andlisis de colorantes por la identificacion de tintes naturales
usando HPLC-UV-Vis-ESI MS/MS (Lech & Fornal, 2020).

Aplicaciones

Como se menciono en la introduccion, los hongos filamentosos son organismos con una gran diversidad de actividades
metabdlicas y, debido a ello, son capaces de producir un amplio espectro de sustancias con un valor econémico como
lo son los metabolitos secundarios y pigmentos.

Uno de los principales motivos por los que ha ido en aumento el interés por estos pigmentos es que plantean una
alternativa viable ante el uso de pigmentos sintéticos que afectan de gran manera el medio ambiente.

Dentro de la literatura se han logrado identificar una variedad sustancial de aplicaciones para los pigmentos de origen
flngico, entre los que pueden mencionarse su aplicaciéon como colorantes para alimentos, agentes antimicrobianos,
antioxidantes, citotoxicos, productores de pigmentos para la industria cosmeética, textil, maderera y electronica
(Lagashetti et al., 2019).

Estas aplicaciones recaen directamente en las estructuras quimicas que presentan los compuestos producidos al tener
implicitas, en su composicion, grupos funcionales como o son las azafilonas, carotenoides, quinonas, melaninas,
flavinas, entre otras que logran pigmentaciones caracteristicas y que poseen, a su vez, caracteristicas antimicrobianas
(carotenoides, melaninas, etc.), anti oxidativas (carotenoides, naftoquinonas, etc.) (Narsing Rao, Xiao, & Li, 2017).

Perspectivas

La obtencion de pigmentos a partir de hongo resulta una alternativa viable para la produccion de moléculas
pigmentadas. Debido a la gran diversidad de especies bioldgicas y versatilidad metabdlica, se genera una amplia gama
de moléculas pigmentadas provenientes de diversas estructuras quimicas que dependen tanto del tipo de hongo,
condiciones de cultivo y/o extraccion.

La presente revision describe los aspectos generales que se han estudiado relacionados la obtencion de pigmentos
flngicos, incluida la clase de pigmentos, las especies productoras de pigmentos, la condicion fisicoquimica de la
biosintesis, la extraccion, aislamiento y la caracterizacion, asi como sus posibles aplicaciones.

Entre los principales retos que se deben superar para lograr la comercializacion de los pigmentos flungicos esta el
maximizar el rendimiento de obtencion del pigmento a través de la optimizacion de las condiciones de cultivo o
herramientas biotecnolégicas y de ingenieria genética, asi como fuentes econémicas de carbono y/o industriales.
Ademas de mejorar los procesos de extraccion, aislacion y purificacion con técnicas mas amigables al medio ambiente.

Adicionalmente, se debe considerar que la mayoria de los hongos tiende a producir mas alla de un solo tipo de
pigmento, por lo que, otro reto importante para la industria es el poder dirigir en el futuro la produccion de los
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pigmentos hacia un solo colorante en especifico y libre de micotoxinas. Por ello, es indispensable llevar a cabo la
caracterizacion molecular tanto del pigmento como de los productos generados.

En ese mismo sentido, los pigmentos fungicos empleados como colorantes alimentarios deber superar el reto de ser
aprobados por una agencia reguladora para garantizar su seguridad e inocuidad alimentaria, puesto que en la actualidad
existen muchas limitacionesy legislaciones que cubren este tema, sin embargo, las condiciones y formas de aprobacion
dependeran de la region de producciony el pais que busque introducir en su mercado estos pigmentos.

Conclusiones

En los Ultimos afos laindustria de los pigmentos ha centrado sus investigaciones en la bisqueda de fuentes sostenibles
y potenciales en la produccion de pigmentos a partir de fuentes naturales, que no representen ningln riesgo para la
salud humanay el medio ambiente. Con ello, se ha reavivado el interés hacia el estudio de colorantes naturales, tales
como los producidos a partir de ciertas especies de hongos filamentosos. Esto también ha derivado de la creciente
inclinacién moderna en la sociedad hacia la preferencia de productos “naturales”, asi como de la preocupacion del
consumidor por el impacto de los colorantes sintéticos en la salud y el medio ambiente.

Es asi como, con esta revision se presentd el potencial de los pigmentos obtenidos a partir de fuentes naturales.
Destacando su valor como compuestos bioactivos con una creciente demanda en el mercado, y contribuyendo a su
vez en la sustitucion de los pigmentos sintetizados quimicamente. Sin embargo, los métodos de produccion de
pigmentos a partir de especies fungicas deben ser mejorado desde la resolucion de las estrategias de fermentacion, el
control sobre las condiciones de cultivo y la reducciéon de los costos de produccién para poder competir con los
pigmentos presentes en el mercado y hacer de ellos una verdadera alternativa viable para su uso y consumo.

Finalmente, nos permitié establecer las bases para una futura investigacion desde el ambito experimental, que dadas

las condiciones sanitarias ante las que nos enfrentamos hoy dia, no han sido posibles de desarrollar, pero que
claramente nos hacen una invitacién a seguir trabajando arduamente en la consecucion de nuestros objetivos.
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