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RESUMEN

Los hongos son organismos abundantes y ampliamente distribuidos en la naturaleza, son responsables de
ciclos naturales de recambio de nutrientes; su crecimiento y procesos metabolicos pueden ser usados para
beneficio humano y ecolédgico en la sintesis de una variedad de moléculas con propiedades quimico-
biologicas interesantes. El presente articulo de revision presenta un analisis sobre los principales hongos
productores de enzimas lipasas, teniendo como objetivo principal caracterizar los microorganismos que
tienen la capacidad de producir lipasas para usos biotecnoldgicos determinando asi la actividad y
productividad lipolitica de estas enzimas; por lo que se revisaron literaturas de diferentes autores donde
afirman que el género Aspergillus sp es uno de los mejores productores de este tipo de enzima, siendo
estos catalizadores bioldgicos muy Utiles en procesos biotecnoldgicos, ocupando la gran mayoria del
mercado mundial de enzimas.
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ABSTRACT

Fungi are abundant and widely distributed organisms in nature, they are responsible for natural cycles of
nutrient replacement; its growth and metabolic processes can be used for human and ecological benefit in
the synthesis of a variety of molecules with interesting chemical-biological properties. This review article
presents an analysis of the main fungi that produce lipase enzymes, with the main objective of
characterizing the microorganisms that have the capacity to produce lipases for biotechnological uses,
thus determining the lipolytic activity and productivity of these enzymes; Therefore, literature from
different authors is reviewed, stating that the genus Aspergillus sp is one of the best producers of this type
of enzyme, these biological catalysts being very useful in biotechnological processes, occupying the vast
majority of the world market for enzymes.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas presentan caracteristicas ecoldgicas que constituyen el habitat de
diversos microorganismos, que para nutrirse secretan enzimas que degradan nutrientes
presentes en el medio, entre ellas las lipasas.

Las enzimas lipasas fueron descritas siglos atras, sin embargo, solo hasta décadas
recientes varios investigadores han descubierto nuevas propiedades y aplicaciones de
estas enzimas. Es notorio el impacto que han venido presentando las lipasas en la
produccion de farmacos mas selectivos y efectivos, con efectos secundarios menores y
en la obtencion de pesticidas de menor toxicidad, todo ello mediante la sintesis de
compuestos opticamente puros y la resolucién de mezclas racémicas (Fjerbaek et al.,
2009).

Las lipasas tienen la capacidad de hidrolizar triglicéridos a acidos grasos y glicerol de
cadenas largas de hasta 10 &tomos de carbono. Muchas de estas enzimas intervienen
también en la catalisis de reacciones de transesterificacion e hidrolisis enantioselectivas,
esto ha hecho que las lipasas se conviertan en candidatas ideales para diversas
aplicaciones industriales, constituyendo la tercera categoria mas importante de las
enzimas, después de las carbohidrasas y proteasas (Kavitha, 2016).

Estas enzimas de caracter hidrolitico se encuentran ampliamente distribuidas en la
naturaleza y estan presentes en muchos procesos metabdlicos degradativos de algunas
plantas y animales; Aunque son producidas de forma natural por muchos organismos
vivos a partir de los cuales se obtiene usualmente para fines comerciales; cobran gran
importancia el uso de microorganismos para su sintesis por las ventajas que presentan:
catalizan una gran variedad de reacciones, tienen altos rendimientos, relativa facilidad
de manipulacién genética, son estructuralmente estables en solventes organicos, son
independientes de cofactores, catalizan reacciones utilizando una amplia variedad de
sustratos y tienen una alta enantioselectividad (Tan et al., 2015), un ejemplo tipico lo
son las lipasas producidas por los hongos Aspergillus niger y A. fumigatus.( Lukovi et
al., 2015)

Las lipasas bioguimicamente; son hidrolasas que acttan sobre sustratos emulsificados
insolubles en agua (Gonzalez et al., 2010). Las lipasas catalizan una amplia variedad de
reacciones, como la hidrdlisis parcial o total de triacilglicéridos y reacciones de sintesis
que se clasifican en dos grandes grupos: reacciones de esterificacion, proceso en el cual
se sintetiza un éster por la unién de un &cido graso y un alcohol y reacciones de
transesterificacion que comprende las reacciones de interesterificacion, acidolisis,
alcohdlisis y amindlisis. Ademas de poseer diferentes tipos de selectividad:
quimioselectividad, regioselectividad y enantioselectividad. Estas poseen caracteristicas
Unicas como la especificidad de sustrato, especificidad regional y selectividad quiral
(Colla et al., 2010; Hasan et al, 2009; Damaso et al., 2013).

Estas enzimas tienen la capacidad de catalizar si se encuentran en condiciones
adecuadas, tanto reacciones de hidrolisis como de sintesis; se ha demostrado que las
enzimas lipasas obtenidas de microorganismos tienen diversas aplicaciones potenciales
lo que ha generado un impacto en investigadores que se encuentren en este campo.
Estos microorganismos se encuentran en diversas formas de vida en el ambiente,
presentando como caracteristica principal la produccién de enzimas, no obstante, estos
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aun no han sido bien estudiados, por lo cual esta investigacion se ve orientada en la
busqueda de microorganismos productores de lipasas (Burkert et al., 2004).

En tendencias mas recientes sobre microorganismos que secretan enzimas lipoliticas al
medio en el que estén presentes, se encuentran diversos estudios de los cuales se ha
reportado la actividad enzimatica de diversas enzimas producidas por estos, se
encuentran diversos tipos de microorganismos como los hongos filamentosos
pertenecientes al género Aspergillus los cuales han sido reportados como mejores
productores de lipasas (Yadav et al., 1998). La produccion de lipasas depende de
factores ambientales, como temperatura o pH, asi como de la composicién del medio de
fermentacion: fuente de carbono mixta (compuesta por un carbohidrato y un lipido),
nitrégeno y concentracion de sales inorganicas, pudiendo estos factores alterar la
reactividad de la enzima. Ademas, otro aspecto general es que la sintesis de lipasas se
ve favorecida en condiciones aerobias (Alarcén, 2008).

Esta revision se centra en la busqueda de hongos que tienen la capacidad de secretar
lipasas en medios ricos en grasas, con miras a su uso como biocatalizadores industriales,
asi como las tendencias en el estudio de lipasas de origen fungico. En primera instancia
se realizard una descripcion de las generalidades de los hongos, asi como su importancia
en diversas areas industriales, luego se mencionaran los principales microorganismos
conocidos y estudiados como buenos productores de enzimas lipasas con el fin de
conocer sus principales caracteristicas generales; y por ultimo se estudiaran las
tendencias y aprovechamiento de las lipasas de origen fungico.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este articulo, mediante el andlisis documental, se realiz6 una
revision bibliogréfica sobre el tema en las bases de datos Latindex, Researchgate,
SciELO y Scopus, en las cuales se encontraron 40 documentos que tratan sobre los
hongos que tienen la capacidad de producir enzimas lipasas para la degradacion de
acidos grasos y las importancias biotecnoldgicas que tienen estas enzimas en la
industria. En donde se utilizaron 35 referencias para el desarrollo del articulo, 19 de los
altimos 10 afios.

HONGOS EN LA NATURALEZA

Los hongos son un grupo muy diverso de organismos (se han descrito aproximadamente
120.000 especies aceptadas, pero se estima que pueden existir entre 2.2 a 3.8 millones
de especies (Hawksworth, 2017) que presentan una amplia distribucion en la naturaleza,
contribuyendo a la descomposicion de la materia organica y participando en los ciclos
bioldgicos (Aguirre, 2014).
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MICROORGANISMOS PRODUCTORES DE ENZIMAS LIPASAS

El uso de microorganismos con la capacidad de sintetizar enzimas con propiedades
Unicas es de gran importancia para procesos mas diversos en donde su aplicacién es
efectiva. Desde 1901 se ha estudiado la presencia de lipasas en los microorganismos
Bacillus prodigiosus , B. pyocyaneus y B. fluorescens. Sin embargo, su habilidad como
catalizadoras de la hidrolisis y sintetizadoras de ésteres ha sido descubierta desde hace
unos 70 afios aproximadamente. (Ma et al., 2019).

Vyas & Chhabra (2017), aislaron una levadura oleoginosa identificada como
Cystobasidium oligophagum (JRC1) de desperdicio celuldsico; ademas de su actividad
lipdsica (2,88 Ul/mg), la levadura demostré tener actividad endoglucanasa,
exoglucanasa y B—glucosidasa. En otro estudio més reciente, Sahay & Chouhan (2018)
reportaron dos lipasas con actividades a baja temperatura y con actividad
metaloenzimética, provenientes de los hongos Penicillium canesense vy
Pseudogymnoascus roseus.

Los microorganismos con un alto potencial para producir lipasas se encuentran en
diferentes habitats, principalmente en desechos o residuos de aceites vegetales
empleados en la elaboracion de frituras, industrias de productos lacteos, suelos
contaminados con aceites y alimentos deteriorados. Lo anterior indica que el mismo
ambiente natural nos ofrece un amplio potencial para aislar nuevas fuentes de lipasas
con propiedades novedosas. Las lipasas que se utilizan con fines de sintesis de
productos o compuestos de interés en la actualidad, corresponden a aquellas que son
mas conocidas, provenientes de microorganismos de los géneros Aspergillus sp,
Candida sp, Penicillium sp, Rhizomucor, Rizophus, Thermomyces y Yarrowia (Singh &
Mukhopadhyay 2012; Gupta et al., 2015) por su capacidad para producir lipasas
extracelulares, que facilitan la recuperacién de estas enzimas a partir del medio de
cultivo (Ertugru et al., 2007).

PRINCIPALES HONGOS PRODUCTORES DE LIPASAS

Existe un gran nimero de microorganismos productores de lipasa, pero solo unas pocas
especies de hongos han sido evaluadas para su produccion. Se han estudiado diferentes
especies de los mohos como  Aspergillus sp y Penicillium sp
para la produccion de lipasas extracelulares en medios de cultivo sélidos y liquidos
utilizando como agente inductor aceite de oliva.

La primera lipasa obtenida de origen fangico fue de la especie Rhizomucor miehei
expresada en Aspergillus oryzae, su estructura estaba conformada por un polipéptido
sencillo de 269 residuos de aminoacidos, con un sitio catalitico formado por Serl44,
His257 y Asp203, y la presencia de tres puentes disulfuro (Brady et al., 1990). Los
hongos filamentosos que pertenecen al género Aspergillus se encuentran reportados
como mejores productores de lipasas. Yadav et al., (1998) hicieron un estudio de 40
cepas fungicas para evaluar la produccion extracelular de lipasas usando como sustrato
aceite de oliva; reportando como mejores productoras las especies del genero
Aspergillus: A. alliaceus, A. candidus, A. cameus, A. fischeri, A. niger, A. ochraceus, A.
parasiticus, A. sundarbanii, A. terreus y A. versicolor; asi mismo, las especies del
género Penicillium fueron: P. aurantiogriseum, P. brevicompactum, P. camembert, P.
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chrysogenum, P. corymbiferum, P. crustosum, P. egyptiacum, P. expansum y P.
spiculisporum.

Coca y colaboradores (2001) reportaron como buenos productores de lipasas a
Aspergillus niger, con una actividad de 0,26 U/ml (pH 6 y 40°C) y A. fumigatus, con
actividad lipasica de 0,21 U/ml (pH 7 y 80°C). Se ha reportado, ademas, que la lipasa de
A. carneus tiene una alta tolerancia y estabilidad de pH y temperatura,
regioespecificidad 1, 3, estabilidad en medios acuosos y no acuosos, y habilidad de
esterificacion y transesterificacion, con una actividad lipasica de 12,7 U/ml (Kaushik et
al., 2006). También se ha estudiado la produccién enzimatica del hongo P. verrucosum
a temperaturas optimas de 27,5°C y pH 7.0, usando como inductor salvado seco,
presentando una alta actividad lipasica de 40 U/g (Kempka et al., 2008).

Trujillo (2006) evalud la actividad lipolitica de diversos hongos en diferentes substratos,
presentando el moho Aspergillus mayor actividad y productividad lipolitica con oleina
de palma, para un mismo sustrato. También reportaron una nueva especie de moho con
un alto potencial como productor de lipasa Verticillium tingalences (moho blanco). En
estudios mas recientes, Castro et al., (2017) aislaron una cepa de Aspergillus
westerdijkiae de aceite de cocina residual que fue usada para la produccion de lipasas, la
enzima obtenida tiene una actividad de 52 U/g de micelio, con una temperatura éptima
de 40°C y pH 6ptimo entre 7y 8.

La produccion de lipasas depende de factores ambientales, como temperatura o pH, asi
como de la composicion del medio de fermentacién: fuente de carbono mixta
(compuesta por un carbohidrato y un lipido), nitrégeno y concentracion de sales
inorganicas, pudiendo estos factores alterar la reactividad de la enzima. Ademas, la
sintesis de lipasas se ve favorecida en condiciones aerobias (Alarcon, 2008). Al igual la
sintesis de lipasas es realizada en presencia de inductores lipidicos; estas moléculas
estan presentes en los residuos agroindustriales; el hongo Y. lipolytica fue usado para la
produccién de lipasas inducidas por desechos agroindustriales, tales como salvado de
cebada, nuez triturada y aceite de girasol, (Dominguez et al., 2003) vy, recientemente
Pereira et al., (2019) usaron semilla y cascara de mango como inductores lipidicos.

ENZIMAS LIPOLITICAS

Los procesos en donde intervienen enzimas se han venido utilizando desde
civilizaciones mas antiguas. Hasta la fecha se conocen alrededor de 4000 tipos de
enzimas diferentes con especificidades Unicas (Hanna et al., 2019); las enzimas
desempefian funciones en variables condiciones dependiendo Unicamente del organismo
del que provienen y de su funcion primordial. En la mayoria de los casos el sustrato es
de origen especifico dando como resultado un Gnico producto de cada enzima
(Aravidan, 2017).

Las uso de enzimas de origen microbiano se han empleado desde el periodo neolitico en
procesos de fermentacion como: fabricacion del queso, pan, cerveza, vino entre otros
(Akoh et al., 2014); aungue este tipo de producciones en donde intervienen enzimas
data desde el siglo XIX, fecha en donde las enzimas lipoliticas comenzaron a generar
gran importancia en la industria farmacéutica, alimentaria, quimica y otras (Burt et al.,
2003).
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Norsker y col. en 2015 realizaron estudios dando a conocer que las enzimas lipoliticas
son un grupo de enzimas ampliamente distribuidas en la naturaleza, encontrandose tanto
en animales y plantas como en microorganismos. A diferencia de su naturaleza, las
enzimas presentan una actividad en comun, estas catalizan la hidrolisis de enlaces
esteres que se encuentran formados por un acido y un alcohol (Norsker et al., 2015).

Las enzimas lipoliticas se dividen en dos grandes grupos: las lipasas (E.C. 3.1.1.3.) y las
fosfolipasas (E.C. 3.1.x.x respectivamente) que son provenientes de diferentes fuentes
de origen natural (Ortiz et al., 2014). Las enzimas lipasas tienen la funcion de hidrolizar
triglicéridos para generar diglicéridos, monoglicéridos, acidos grasos y glicerol. Estas se
encuentran con mayor distribucion en el reino animal, vegetal y en estudios recientes en
los organismos unicelulares mas simples (Meher et al., 2016).

Sin embargo, el interés en el estudio de las lipasas se ha incrementado recientemente a
causa de su capacidad de trabajar en disolventes orgénicos, realizando reacciones de
sintesis entre alcoholes y acidos y produciendo ésteres.

APLICACIONES BIOTECNOLOGICA DE LAS LIPASAS MICROBIANAS

Hoy en dia los procesos desarrollados en la industria que son catalizados por enzimas
son mucho mas numerosos, presentando una serie de ventajas frente a los catalizadores
no bioldgicos convencionales. Las aplicaciones biotecnoldgicas con interés industrial de
las lipasas estan intimamente ligadas a los distintos tipos de reacciones que son capaces
de llevar a cabo, asi pues, se tienen dos amplias posibilidades: reacciones de hidrdlisis y
de sintesis (Sanchez, 1998; Garcia, 2005; Sharma et al., 2011).

Entre las aplicaciones estan el tratamiento de aguas residuales (acelerando la
degradacion de los desechos grasos), el procesamiento de grasas y aceites, aditivos para
detergentes y formulaciones desengrasantes, procesamiento de alimentos (desarrollo de
aromas caracteristicos de productos lacteos, chocolate y reposteria), sintesis de
productos quimicos y farmacéuticos finos (enantiupuros), fabricacién de papel, agro-
quimicos y produccion de cosméticos y biodiesel (obtencién de ésteres de cadena corta
y media) (Sharma et al., 2001; Jaeger & Eggert, 2002; Hasan et al., 2006; Singh y
Mukhopadhyay, 2012; Thakur, 2012).

CONCLUSION

Las revisiones bibliograficas consultadas permitieron el abordaje del conocimiento que
se tiene hasta el momento sobre los principales hongos con la capacidad de producir
enzimas lipasas extracelulares, y posteriormente el aprovechamiento de esta enzima en
el area industrial.

Los hongos del género Aspergillus sp se encuentran clasificados como mejores
productores de lipasas extracelulares, logrando una alta capacidad biodegradativa bajo
condiciones controladas en el estudio; asi mismo, las diferencias de actividad lipolitica,
estan relacionadas a la capacidad de produccion de lipasas y a la especificidad de
utilizacion de acidos grasos libres por cada género fangico.
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