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En esta revision se describen los principales factores
qgue dafectan la produccidén de pigmentos por
Monascus en medio sélido, asi como los diferentes
residuos utilizados y aquellos potenciales remanentes
regionales en México que pueden ser aprovechados
en la produccidén de pigmentos. Los colorantes
producidos por el hongo Monascus han mostrado
potencial aplicacion en las industrias alimentaria,
cosmética, farmacéutica y textil. La produccion
de pigmentos por Monascus se ha llevado a cabo
principalmente en cultivos en estado sdlido, para lo
cual el uso de residuos agroindustriales como fuente
de sustrato es una alternativa real que incrementa
la factibilidad econdmica del proceso, aunado a
ser una alternativa de bajo impacto ambiental. Los
factores de temperatura, pH, humedad relativa
y tamano de particula se identificaron como los
factores de mayor influencia en la produccién de
pigmentos. Los residuos regionales de maiz, arroz y
Aloe vera son los sustratos con mayor rendimiento.
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described, as well as the different agro-industrial
waste used and those potential regional wastes in
Mexico that can be exploited in the production of
pigments. The pigments produced by the fungus
Monascus have shown potential application in food,
textile, cosmetics and pharmaceutical industries.
Pigment production by Monascus has been carried
out mainly in solid-state fermentation, for which the
use of agro-industrialwaste as a source of substrateisa
real alternative thatincreases the economic feasibility
of the process with low-impact environmental. The
factors of temperature, pH, humidity and particle
size were identified as the most influential factors in
pigment production and the regional agro-industrial
waste of corn, rice and Aloe vera the substrates with

higher yield.
INTRODUCCION

Los pigmentos se definen como sustancias quimicas
que imparten color a ofros materiales por el efecto
Sptico de la refraccion de la luz del sol (Wani et al.,
2004). Los colorantes naturales fueron una parte
esencial dentro de diversas industrias en el siglo
XIX (Bechtold et al., 2006); sin embargo, debido
a la gran demanda de estas moléculas a nivel
industrial, los colorantes de origen natural fueron
reemplazados por los sintetizados via quimica. Los
colorantes sintéticos han suplido casi por completo
a los naturales, debido a la amplia gama de colores
disponibles y a la alta eficiencia de produccién a
bajo costo, principalmente. Sinembargo, hasido bien
documentado que los colorantes quimicamente
sintetizados han presentado efectos negativos en la
salud humana, tales como alergias, hiperactividad
en infantes y en algunos casos se han asociado con
cdncer (Hsu y Pan, 2012). Por tanto, hoy dia diversas
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empresas se han enfocado en la busqueda de
alternativas a estos colorantes, siendo los de origen
natural una potencial fuente de sustitucidn en la
coloracién de una amplia gama de productos.

Las fuentes originales de tintes naturales han
sido las plantas y tejidos de insectos; sin embargo,
también es factible producir pigmentos a través de
microorganismos tales como bacterias, levaduras,
hongos y microalgas (Celestino et al.,, 2014; Zang
et al., 2014; Morales Oyervides et al., 2015; Streit et
al., 2015; Benavente Valdés et al., 2016; Dursun vy
Dalgic, 2016). Dentro de la produccién microbiana
de pigmentos, el hongo Monascus spp. es uno de los
microorganismos fungicos ampliamente reconocidos
por su capacidad de produccidén de los mismos
(Babitha et al., 2007; Velmurugan et al., 2011; Yang
et al., 2015).

El género Monascus pertenece a la clase
Ascomycetos y a la familia Monascaceae. Este
hongo es fuente de varios metabolitos secundarios,
tales como monacolina, dcido gama-aminobutirico
y pigmentos policétidos del tipo azafilonas (Wang et
al., 2015). Dentro de los pigmentos producidos por
Monascus se hanreportado monascinay ankaflavina,
correspondientesacoloresamarillos; rubropunctatina
y monascurubrina, correspondientes a tonalidades
naranjas y rubropuctamina y monascurubraminag,
correspondientes a la gama de los rojos (Carvalho et
al., 2003). Dentro de estos colorantes con perspectiva
industrial, los rojos han tenido mayor demanda,
especialmente en la industria de los alimentos (Li
et al., 2014). Por ofro lado, los pigmentos amarillos y
naranjas han sido ampliamente estudiados debido a
sus propiedades bioldgicas (Cheng et al., 2012; Nam
et al., 2014).

La obtencidén de pigmentos de Monascus
es llevada a cabo principalmente en cultivo en
estado sélido, ya que el proceso tiene las siguientes
ventajas: 1) proceso simple de implementar, 1) menor
inversion de capital, 1) bagjos niveles de inhibicion
del producto final y represion catabdlica, iv) menor
cantidad de residuos liquidos generados, v) mayor
rendimiento en general (Babitha et al., 2007; Lian et
al., 2007; Pongrawee y Lumyong, 2011; Velmurugan
et al., 2011; General et al., 2014).

Desde una perspectiva industrial existe la
necesidad de desarrollar sistemas de bajo costo
para la produccién de colorantes y hacer factible su
produccién masiva, ya que la principal limitante son
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los altos costos asociados al sustrato. Una alternativa
interesante aescalaindustriales elempleo deresiduos
agroindustriales para la biosintesis de pigmentos
fungicos, asi como la exploracién de residuos no
convencionales generados regionalmente, con
lo cual se impulsard el desarrollo de empresas
biotecnoldgicas en el pais.

Con base en lo anterior, el objetivo de esta
contribucién es presentar un panorama general de
la informacion reportada referente a los principales
factoresinvolucrados en la produccién de pigmentos
por Monascus en cultivos en estado sélido; ademds
de presentar las dreas de oportunidad con base en
los subproductos agricolas generados en el norte de
México y pueden ser empleados en la produccién
de fintes.

Fermentacién en estado sélido

La fermentacion en medio sélido (FMS) se define como
el crecimiento de microorganismos sobre un sustrato
sélido humedo, donde los niveles de humedad son
suficientes para mantener el crecimiento microbiano
y llevar a cabo su metabolismo; sin embargo, no hay
agua libre en movimiento (Rahardjo et al., 2006). En
estos procesos, los sustratos no solo suministran los
nufrientes al microorganismo, sino que sirven como
medio para la inmovilizacién de las células (Pandey, S.
et al., 2007). Por tanto, en FMS se presenta un hdbitat
mds adecuado para el crecimiento de los hongos, lo
que permite altas productividades del metabolito de
interés (Pandey, A. et al., 2000; Pandey, S. et al., 2007).

En paises orientales como China, el cultivo de
Monascus en sistemas sdlidos con arroz como sustrato
es utilizado para la elaboracién de Anka (Figura 1), un
arroz fermentado altamente demandado (Dufossé
et al., 2005). Sin embargo, se han utilizado diversas
materias primas como sustrato para fermentaciéon
con cepas de Monascus spp.

Las industrias alimentarias, granjas de giro
agricola y forestal generan grandes voliUmenes de
desechos, los cuales pueden ser utilizados como
materia prima para los procesos de FMS. Algunos
ejemplos de ellos son residuos olote de maiz, bagazo
de yuca, bagazo de cana, salvado de ftrigo,
salvado de arroz, vaina de algarroba, residuos de
la industria cervecera, entre otros (Rodriguez Couto,
2008). Previo a la utilizacion de material en FMS es
de gran importancia determinar las caracteristicas
microbioldgicas vy fisicoquimicas de los materiales
a ser empleados como sustratos. Dentro de estos
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Figura 1. Monascus purpureus HD0OO1 fermentado después de 14 dias en A) arroz, B) residuos de tofu y C)
gadung (tubérculo) (Priatni et al., 2014).

existen dos pardmetros fisicoquimicos de suma
importancia para la seleccion de un sustrato, indice
de absorcién de agua (IAA) y el punto critico de
humedad (PCH), que representa la cantidad de
agua ligada al soporte que no puede ser empleada
por el microorganismo y se encuentra fuertemente
relacionado con la actividad de agua (aw). Los
valores superiores a 40% de PCH indican que el agua
no se encuentra ligada al soporte, sino en soluciéon'y,
por tanto, afecta el crecimiento fungico, en cultivos
solidos se requiere que los PCH sean bajos para
poder modificar el valor de la humedad en funcidn
del contenido del medio absorbido (Robledo et al.,
2008).

Diversos aufores han reportado el uso de
residuos agroindustriales para la produccién de
colorantes de Monascus en FMS, los cuadles se
describen en la Tabla 1.

Dentro del proceso de biosintesis de tintes
en FMS, algunos autores han reportado que son
varios los factores que afectan el rendimiento de
produccién, dentro de los cuales han mencionado
la temperatura, pH, humedad relativa, tamano de
particula y flujo de aireacién (Han y Mudgett, 1992;
Carvalho et al., 2003; Dufossé et al., 2005; Babitha et
al., 2007; Velmurugan et al., 2011).

Factores fisicos que influyen en la producciéon de
pigmentos en medio sélido

Temperatura y pH. La temperatura es un factor
determinante para el crecimiento y metabolismo de
las células. La mayoria de los culfivos fungicos en FMS
han sido llevados a cabo en rangos de temperatura
de 10a35°C, conun 6ptimo entre 20y 30 °C. Diversos
estudios con Monascus spp. para la produccién de

Tabla 1. Produccién de pigmentos de Monascus en FMS

Especie Residuo agroindustrial Referencia
Semilla de sandia,
salvado de arroz,
salvado de trigo,
M. purpureus éees'gggﬁg% Ieo(;g%l%s”rg% Babitha et
LPB?7 sésamo y de aceite de al. (2007)
cacahuate, polvo de
yuca y polvo de semillas
de tamarindo
Granos de arroz en Lian et al.
M. ruber 102w polvo (2007)
M. ruber . Vidyalakshmi
MTCC2326 Arroz friturado ef al. (2009)

M.purpureus
KACC42430

Olote de maiz

Velmurugan
et al. (2011)

Cdscaras de naranja,
mandaring, toronja,

M. purpureus limdn, pina, tuna, V/Srlgﬁgﬁgz
CECT2955 mango, papaya, Aloe (2013)

vera, algas marinas y
vaina de frijol

Elaboracién propia.

pigmentos han reportado una temperatura éptima
de 30 °C (Babitha et al., 2007; Lian et al.,, 2007;
Velmurugan et al., 2011; Priatni et al., 2014). Por ofro
lado, Carvalho et al. (2006) obtuvieron la mayor
produccién de pigmento en FMS por Monascus spp.
a una temperatura de 32 °C.

Por ofro lado, el pH del sustrato, al igual que
la temperatura del sistema, es uno de los factores
mds importantes para determinar el crecimiento
microbiano y la actividad metabdlica en FMS. El
rendimiento de produccién de tfintes por Monascus
ha sido estudiado por algunos autores empleando
diferentes niveles iniciales de pH. Yongsmith et al.
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(2000) reportd que lamayor produccidén de pigmentos
amarillos por Monascus se encontrd en niveles de pH
entre 5.0 y 6.0, mientras que la mdxima produccién
de tintes rojos se observd a valores de pH de 5.0. Por
ofro lado, se ha reportado que a valores de rango
de pH dcido (1.0 2.0) y neutro-bdsico (7.0-8.0) la
produccién de pigmentos disminuye (Velmurugan et
al., 2011).

Humedad relativa. La humedad relativa en procesos
de FMS es un pardmetro clave para controlar el
crecimiento de microorganismos y biosintesis de
los metabolitos de interés (Pandey, A., 2003). Se ha
reportado que cada cepa de Monascus necesita su
propio contenido de humedad inicial en el sustrato,
6ptima para la produccién de pigmento (Lotong y
Suwanarit, 1990). Diversos estudios indican que un
contenido de humedad en el sustrato menor a 40%
(v/p) conduce a menor produccién de pigmento,
se mostréd la mayor produccion para humedades
mayores a 50% (v/p) (Johns y Stuart, 1991; Babitha et
al., 2007). En este sentido, Velmurugan et al. (2011)
reportaron la mayor produccidn de pigmentos
(amarillo y rojo de 18.92 DO412nm y 14.26 DO500nm,
respectivamente) con un nivel de humedad de 60
%. De igual forma, Yongsmith et al. (2000) obtuvieron
la mayor produccién de pigmento con humedades
de 60% con una cepa de Monascus spp. Cabe
destacar que ambos estudios concordaron en que
la baja productividad registrada en los sistemas
en gue la humedad relativa fue superior a 65% se
debié a la aglomeracién del sustrato causada por
la formacién de lodos disminuyendo la oxigenacioén
en el medio y, por tanto, inhibiendo el crecimiento
del microorganismo. En confraste, Srianta vy
Harijono (2015) y Said et al. (2010) reportaron el
uso de una humedad o6ptima de 70% para la
produccién de pigmentos por Monascus purpureus
y Monascus ruber, respectivamente, en sistemas
empacados, lo que muestra que el empleo de un
sistema aireado puede mantener condiciones de
humedad alta favoreciendo la de oxigenacién
del microorganismo, lo que evita la formacién de
lodos, mejora la transferencia de masa y permite el
crecimiento y produccion de colorantes por parte
del microorganismo.

Tamaiio de particula. El tamafio de particula es uno
de los pardmetros relacionados con la transferencia
de masa entre el microorganismo-sustrato en FMS
(Diaz Sdnchez, 2009). En tamanos de particula
pequenos el drea de contacto entre el micelio del
microorganismo y sustrato se incrementa, a su vez
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limita el infercambio de gases al reducirse el espacio
entre particulas. Por el contrario, a mayor tamano de
particula el drea de contactosereduce eincrementa
el infercambio de gases al generarse mayor espacio
entre las particulas del sustrato (Srianta y Harijono,
2015). Estos dos efectos opuestos pueden influir en los
niveles de produccién de metabolitosdeinterés, porlo
gue es necesario seleccionar el tamano de particula
adecuado para la produccién del metabolito de
interés (Botella et al., 2007). Babitha et al. (2006)
evalud la produccidn de colorantes por Monascus
en FMS empleando semillas de la fruta jaca y observéd
gue la mdaxima produccién de pigmentos se obtuvd
empleando tamanos de particula entre 0.4y 0.6 mm.
En contraste, Velmurugan et al. (2011) obtuvieron el
mayor rendimiento del finte por Monascus en FMS
con olote de maiz a un tamano de particula 2.0
mm. Es importante observar los diferentes rangos
de tamano de particula empleados, por lo que es
recomendable que para cada sustrato a emplear
en FMS se lleve a cabo un estudio preliminar del
impacto del tamano de particula del sustrato sobre
el rendimiento del proceso.

Aireacion. La aireacién en las fermentaciones
en medio sdélido es mds fdcil de controlar que en
fermentaciones sumergidas, porque la superficie
de contacto es mayor entre el aire y el liquido que
estd absorbido en las particulas (Viniegra Gonzdlez
et al., 2003). Said et al. (2010) reportaron que para
una fermentacién sélida en camas empaqguetadas
con Monascus ruber, una velocidad de aireacion
forzada mayor a 0.5 I/min redujo la produccién de
pigmentos y biomasa como consecuencia de la
pérdida de agua, mientras que los niveles mds altos
de colorantes se obtuvieron a tasas de aireacion
forzada de entre 0.05 y 0.2 I/min, en donde se
alcanzdé un contenido de pigmentos de 98.0 DO/g
de materia seca en la cama.

Residuos agroindustriales

Los residuos generados tienen alta demanda
bioldgica de oxigeno y pueden causar problemas de
diferentes aspectos, incluso costos de recoleccion,
eliminaciéon, tratamiento y pérdida de materias
primas valiosas (Kasinski y Wojnowska Baryla, 2014).
El interés cientifico sobre el cuidado del medio
ambiente con disminuir los niveles de contaminacion
se estd viendo favorable con la recuperacién de
una extensa gama de subproductos industriales
(Saval, 2012). En el caso particular de los pigmentos
microbianos, que presentan grandes ventajas en
términos de produccién en comparacidén con
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Residuos agroindustriales
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Figura 2. Tipos de residuos agroindustriales generados por diferentes industrias cominmente empleados en
procesos biotecnolégicos (Panesar et al., 2015).

tintes similares extraidos de vegetales o animales,
estrategias de produccién empleando bioprocesos
gue utilicen residuos agroindustriales serdn de gran
importancia en desarrollo de la industria alimentaria,
por mencionar algunas. Actualmente, diversos
residuos derivados de agroindustrias ya estdn siendo
utilizados para produccion de pigmentos naturales.
En la Figura 2 se muestran los residuos agroindustriales
gue hansidoempleadosen procesos biotecnoldgicos
para la obtencidon de pigmentos, enzimas y otros
metabolitosdeinteréscomercial (Panesaretal.,2015).

Actualmente, en el norte de México se
generan gran cantidad de residuos agroindustriales
gue pueden ser aprovechados en la produccién de
pigmentosviaFMS. Dentro delos principales productos
gue se encuentran en la regidon semidesértica y con
potencial se pueden mencionar residuos del proceso
de extraccién de cera de candelilla, residuos del
proceso de extraccion de fibra de lechuguilla
(Agave lechuguilla), orégano (Origanum vulgare L.),
maguey (Agave americana L.), jojoba (Simmonsdia
chinensis), sabila (Aloe vera), nopal (Opuntia spp.)
y damiana (Turnera afrodisiaca), enfre otros. Por

tanto, con base en el potencial de los resiudos antes
mencionados, se abre un drea de oportunidad para
el desarrollo de bioprocesos para la bioproduccion

de pigmentos en FMS.
CONCLUSIONES

La produccién de pigmentos naturales de origen
fungico como los de las cepas de Monascus
representan una fuente prometedora y sustentable
para cubrir las necesidades comerciales de estos
compuestos de interés. Ademds, la produccion
de estos metabolitos posee la ventaja de su
biosintetizacién mediante fermentacion sdlida,
lo que abre la posibiidad de emplear residuos
agroindustriales de fdcil acceso con base en las
industrias establecidas en la region.
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