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RESUMEN

Las lipasas son enzimas capaces de catalizar reacciones de
hidrolisis de triglicéridos; son usadas en numerosos procesos
dentro de la industria alimenticia, energética, farmacéutica,
etc. Ante la necesidad de cumplir con la demanda comercial
e industrial actual de este tipo de enzimas en diversos proce-
sos, se han desarrollado diferentes estrategias de estudio de
las mismas y sus aplicaciones. Debido a que la mayoria de
las especies bacterianas usadas para la produccion de lipa-
sas son patogenas, se han realizado esfuerzos para encontrar

sistemas alternativos que sean seguros para los diversos pro-
cesos en los que se ven envueltas este tipo de enzimas. Asi,
las lipasas provenientes de hongos y levaduras han adquirido
un alto foco de atencion. En este trabajo se pretende mencio-
nar las caracteristicas generales y de produccion de lipasas
de diversos microorganismos fungicos que han sido estudiados
ultimamente, a fin de determinar dichas alternativas para los
procesos biotecnologicos industriales que demandan este tipo
de enzimas.

Introduccion

as lipasas son hidrolasas
de serina definidas como
triacilglicerol acilhidrola-
sas (E.C. 3.1.1.3), capaces
de hidrolizar ésteres car-
boxilicos de acilglicerol de cadena larga,
con cadenas mayores a 10 atomos de car-
bono, lo que las distingue de las esterea-
sas (Casas-Godoy et al., 2012). La varie-
dad de reacciones que catalizan las ha
hecho candidatas ideales para diversas
aplicaciones industriales. Después de las
proteasas y las amilasas, las lipasas son

consideradas como el tercer grupo en vo-
lumen de ventas, con un valor de billones
de dolares anuales (Kempka et al., 2008).
A pesar de que las lipasas son producidas
por la mayoria de los organismos vivos,
cobra relevancia el uso de microorganis-
mos para su sintesis por las ventajas que
presentan sus enzimas: catalizan una gran
variedad de reacciones, tienen altos ren-
dimientos, relativa facilidad de manipula-
cion genética, son estructuralmente esta-
bles en solventes organicos, son indepen-
dientes de cofactores, catalizan reacciones
utilizando una amplia variedad de sustra-
tos y tienen una alta enantioselectividad

(Tan et al, 2015). En esta revision se
mencionaran los avances que se han teni-
do en los ultimos afos, asi como las ten-
dencias en el estudio de las lipasas fungi-
cas, las que se posicionan por encima del
uso de lipasas bacterianas por ser recono-
cidas como seguras. En primera instancia
se describiran las caracteristicas generales
de las lipasas y se mencionara la impor-
tancia de las mismas en diversas areas
industriales. Posteriormente, se menciona-
ran las lipasas conocidas y estudiadas de
origen fungico, a fin de conocer sus pro-
piedades y caracteristicas generales.
Finalmente, se discutirdn las tltimas
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tendencias del estudio y aprovechamiento
de las lipasas de origen fungico.

Lipasas: Panorama General

La caracteristica diferen-
cial de las lipasas con respecto a otras
enzimas que también pueden hidrolizar
ésteres, como las esterasas, es la necesi-
dad de una interfase organico-acuosa
para dicha funcién catalitica (Hasan et
al., 2009). Las lipasas catalizan una am-
plia variedad de reacciones, como la hi-
drolisis parcial o total de triacilglicéridos
y reacciones de sintesis que se clasifican
en dos grandes grupos: reacciones de es-
terificacion y reacciones de transesterifi-
cacion. Las lipasas tienen diferentes tipos
de selectividad: a) quimioselectividad, b)
regioselectividad y c) enantioselectividad
(Colla et al., 2010).

Las lipasas tienen un
plegamiento o/f caracteristico de las en-
zimas hidroliticas (Jaeger et al., 1999). La
triada catalitica se encuentra altamente
conservada, conformada por tres aminoa-
cidos: serina, aspartato o glutamato e his-
tidina (Brady et al., 1990). La serina for-
ma parte del motivo consenso GX,;SX,G.
Otra caracteristica importante en la es-
tructura de la lipasa es la presencia de
una brecha oxianidnica, encargada de es-
tabilizar el intermediario de la reaccion
mediante puentes de hidrogeno (Pleiss et
al., 2000). Actualmente la base de datos
LED (Lipase Engineering Database;
http://www.led.uni-stuttgart.de; Fischer y
Pleiss, 2003) clasifica a las lipasas en
base a la conformacion de su oxianién en
tres grandes grupos: GGGX, GX y Y;
ademads, se agrupan en 15 superfamilias y
32 familias homologas.

Importancia de las lipasas

Las lipasas realizan dife-
rentes funciones fisiologicas. En eucario-
tas, son componentes clave del metabolis-
mo de lipidos y lipoproteinas, por lo que
son producidas en el sistema digestivo
(Reis et al., 2009). Los campos de aplica-
cion de las lipasas han sido en la indus-
tria oleoquimica, manufactura de deter-
gentes y en la industria alimenticia, prin-
cipalmente. Son usadas como aditivos ali-
mentarios en la modificacion del sabor,
sintesis de ésteres con actividad antioxi-
dante, hidrolisis de grasas para la fabrica-
cion de detergentes, tratamiento de aguas
residuales para la degradacion y remocion
de sustratos grasos, eliminacion de lipidos
y aceites en la industria cosmética y far-
macéutica (Burkert et al., 2004). Su pro-
piedad de enantioselectividad ha permiti-
do aumentar su demanda para métodos
eficientes para la sintesis industrial de
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enantiomeros puros de antiinflamatorios
como el ibuprofeno (Sharma et al., 2001).
Siendo usados como biosensores, permiten
la liberacion de glicerol que puede ser
medido para diagnosticar algunos padeci-
mientos de pacientes con problemas car-
diovasculares y para determinar los nive-
les de triglicéridos a partir de la hidrolisis
de los mismos (Verma et al., 2012). Las
lipasas han sido utilizadas como primer
paso en la descomposicion de lipidos de
desperdicios de comida, para la produc-
cion de biometano (Meng et al., 2015).
Ademas, se ha propuesto su uso como
biocatalizadores en la produccion de bio-
diesel, cuya sintesis catalitica actual por
transesterificacion genera altos niveles de
agua alcalinizada (Aguieiras et al., 2015).

Lipasas de origen fungico

Los microorganismos
con una alta capacidad para producir lipa-
sas pueden ser encontrados en diferentes
habitats, principalmente en desechos o re-
siduos de aceites vegetales empleados en
la elaboracion de frituras, industrias de
productos lacteos, suelos contaminados
con aceites y alimentos deteriorados. La
produccion de lipasas depende de factores
ambientales, como temperatura o pH, asi
como de la composicion del medio de fer-
mentacion: fuente de carbono mixta (com-
puesta por un carbohidrato y un lipido),
nitrégeno y concentracion de sales inorga-
nicas, pudiendo estos factores alterar la
reactividad de la enzima. Ademas, la sin-
tesis de lipasas se ve favorecida en condi-
ciones aerobias (Alarcon, 2008).

Lipasas de levaduras

Lipasas de Candida rugosa: C. rugosa es
una levadura no esporogénica, unicelular
y no patogena, reconocida como GRAS.
Se han detectado mas de siete genes que
codifican para lipasas en C. rugosa, de-
nominadas LIP1 a LIP7 (Ferrer et al.,
2009). Cada gen de las lipasas de esta le-
vadura codifica para una cadena de ami-
noacidos de 534 residuos, con masas mo-
leculares de ~60kDa. LIP2 tiene una
identidad de secuencia con LIP1 del
79,4%, y de 82,2% con LIP3. Las estruc-
turas de las lipasas LIP1 y LIP3 son muy
similares entre si, con el sitio activo en
las posiciones Ser209, His449 y Glu34l
(Ferrer et al., 2001). En el caso especifico
de la enzima LIP2 purificada, el sitio ac-
tivo esta conformado por la triada
Ser209, Glu341l e His449 (Manchefo et
al., 2003). Las proteinas tienen hasta tres
puntos de glicosilacion, temperatura Opti-
ma entre 30 y 40°C y, pH optimo cerca-
no a la neutralidad (Brocca et al., 1998;
Akoh et al., 2004).

Lipasas de Candida antarctica. C. an-
tarctica sintetiza dos lipasas, denomina-
das CALA y CALB, de masas molecula-
res 45 y 33KDa, respectivamente. CALA
tiene una triada catalitica compuesta por
Ser184, Asp334 e His366 (Ericsson et al.,
2008); esta lipasa es capaz de catalizar la
hidrélisis en la posicion sn2 (Solymar et
al., 2002; Ericsson et al., 2008). CALB,
por su parte, tiene una triada catalitica de
Ser105, Aspl87 e His224, en conformaci-
on abierta con entrada restringida al sitio
activo (Uppenberg et al., 1994).

Lipasas de Yarrowia lipolytica. Y. lipoly-
tica es una levadura no-convencional as-
comiceta que posee 16 genes paralogos
codificantes para lipasas, pero solo tres
isoenzimas han sido caracterizadas:
Lip2p, Lip7p y Lip8p. La expresion de los
genes que codifican para lipasas en Y. [i-
polytica depende del acido graso usado
como fuente de carbono (Fickers et al.,
2011). La lipasa Lip2p es una proteina
madura de 301 aminodacidos, ligada a la
pared celular que contiene dos puntos di-
ferentes glucosilados de manosa (Jolivet
et al., 2007); su sitio catalitico se caracte-
riza por una serina en la posicion Serl62
de la secuencia GHSLG, y completan la
triada catalitica los residuos Asp230 e
His289. El pH optimo de Lip2p se en-
cuentra entre 6 y 7.5, mientras su tempe-
ratura Optima estd entre 37 y 40°C. Las
lipasas Lip7p y Lip8p se encuentran prin-
cipalmente asociadas a pared celular y
tienen un motivo del tipo GHSLG, con la
serina catalitica en la posicion Ser220
(Fickers et al., 2011).

Lipasas de hongos filamentosos

La primera estructura
obtenida de una lipasa fungica fue la de
Rhizomucor miehei (antes Mucor miehei),
expresada en Aspergillus oryzae, un poli-
péptido sencillo de 269 residuos de ami-
noacidos, con un sitio catalitico confor-
mado por Serl44, His257 y Asp203, y la
presencia de tres puentes disulfuro
(Brady et al., 1990). A continuacién se
mencionan algunas caracteristicas impor-
tantes de las lipasas y los organismos im-
plicados en su sintesis de los géneros
Aspergillus y Penicillium.

Lipasas de Aspergillus y Penicillium. Los
hongos filamentosos pertenecientes al gé-
nero Aspergillus han sido reportados
como los mejores productores de lipasas.
Yadav et al. (1998) hicieron un screening
de 40 cepas fungicas para la produccion
extracelular de lipasas usando como sus-
trato aceite de oliva. Las 11 mejores pro-
ductoras del género Aspergillus fueron A.
alliaceus, A. candidus, A. cameus, A. fis-
cheri, A. niger, A. ochraceus, A.
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parasiticus, A. sundarbanii, A. terreus y
A. versicolor; por otro lado, las 9 mejores
de Penicillium fueron P. aurantiogriseum,
P. brevicompactum, P. camembert, P.
chrysogenum, P. corymbiferum, P. crus-
tosum, P. egyptiacum, P. expansum y P.
spiculisporum. Coca et al. (2001) reporta-
ron 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 4. carneus tiene una alta tole-
rancia 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). Una alta actividad
lipasica (40 U/g) se ha reportado por el
hongo P. verrucosum, cuya enzima tiene
temperatura Optima fue de 27,5°C y pH
7, cuando se us6 salvado seco como in-
ductor (Kempka et al., 2008).

Discusion: Tendencias Actuales

El continuo desarrollo de
nuevos productos y las nacientes necesida-
des han provocado un amplio estudio de
las lipasas provenientes de diferentes orga-
nismos. Se pueden mencionar varios ejes
en los que se ha enfocado el estudio de
las lipasas ultimamente: 1) el aprovecha-
miento de diversos residuos agroindustria-
les para la induccion de la sintesis de lipa-
sas por hongos y levaduras; 2) la bisqueda
de nuevos organismos que sinteticen este
tipo de enzimas; 3) la modificacion y opti-
mizacion de los genes implicados en la
sintesis de lipasas, asi como su expresion
heterdloga en organismos competentes,
que pueda traer una mayor produccion que
el organismo natural y que, ademas, la en-
zima presente caracteristicas especificas y
mejoradas; y 4) implicacion de las lipasas
ya conocidas en la obtencion de compues-
tos especificos a través de reacciones de
transesterificacion e interesterificacion.

Sustratos inductores para la sintesis de
lipasas

Las lipasas son sintetiza-
das en presencia de inductores lipidicos;
estas moléculas estan presentes en los re-
siduos agroindustriales, cuyos efectos
contaminantes se prevé reducir (Treichel
et al., 2010). El agente inductor usado en
la sintesis de lipasas ha sido por excelen-
cia el aceite de oliva. La maxima activi-
dad lipasica detectada usando este agente
inductor se ha alcanzado usando 4. niger
y A. fumigatus (Coca et al., 1999). El
hongo Y. lipolytica ha sido usado para la
produccion de lipasas inducidas por
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desechos agroindustriales, tales como sal-
vado de cebada, nuez triturada y aceite
de girasol, (Dominguez et al., 2003) vy,
recientemente, semilla y cdscara de man-
go (Pereira et al., 2019). Kempka et al.
(2008) reportaron como mejor sustrato a
la harina de soya entre diversos sustratos,
incluyendo melaza de cafla de azlcar, le-
vadura hidrolizada, licor de maiz fermen-
tado, extracto de levadura, aceite de soya,
aceite de ricino, aceite de maiz, aceite de
oliva y peptona. Otros sustratos reporta-
dos para la produccion de lipasas son ba-
gazo de cafia de aztcar, salvado de trigo
y salvado de arroz, ademas de aceites re-
siduales de mostaza, mani y coco, aguas
residuales, licor de maiz, banana, melon,
sandia, cascara de lenteja, aceite de sésa-
mo, peptona, tributirina, acido citrico,
glucosa, etc. (Treichel et al., 2010;
Bhosale et al., 2012). Ilmi et al. (2017)
propusieron el uso del aceite obtenido por
presion mecanica de la planta tropical
Jatropha curcas L, logrando la induccion
de lipasas en A. niger 6516 y R. michei
CBS 260,62. Oliveira et al. (2017), por su
parte, utilizaron varios residuos agroin-
dustriales: torta de aceite de andiroba, de
cupuasu, aceite de canola, de macauba y
de semilla de palma, harina de soja, torta
de aceite de café verde y de sésamo. El
aceite de palma también se ha utilizado
para optimizar la produccion de la lipasa
haléfila de F. solani NFCCL 4084, alcan-
zando un incremento de 3,2 veces su ac-
tividad, siendo de 7,8 U/ml (Geoffry y
Achur, 2018). Xiaoyan et al. (2017) pro-
pusieron el uso de aceite de cocina resi-
dual para evaluar la coproduccion de eri-
trol y lipasas utilizando a Y. lipolytica
M353, obteniendo la mayor actividad lipa-
sica de 12,7 U/ml.

Ademas de la busqueda
del aprovechamiento de residuos agroin-
dustriales para la produccion sustentable
de lipasas, otros estudios se han centrado
en reconocer otros hongos y levaduras
productores de lipasas. Para ser usada en
la produccion de biodiesel, se aisld una
levadura de lodos provenientes de petro-
leo, Cryptococcus diffluens D44, cuya li-
pasa es alcalina y termoestable, con pH y
temperatura optimos de 9 y 45°C, respec-
tivamente (Yilmaz y Sayar, 2015). Alhelli
et al., (2016) obtuvieron una lipasa alcali-
na extracelular de Penicillium candidum
(PCA 1/TT031) en medio so6lido. Una
cepa de Aspergillus westerdijkiae, aislada
de aceite de cocina residual, ha sido usa-
da para la produccion de lipasas: la enzi-
ma obtenida tiene una actividad de 52
U/g de micelio, con una temperatura opti-
ma de 40°C y pH optimo entre 7 y 8
(Castro et al., 2017). La lipasa del hongo
termofilo Malbranchea cinnamomea ha
sido expresada en P. pastoris con el fin

de determinar sus propiedades; la activi-
dad lipasica obtenida fue de 4304 U/ml, a
pH de 7,5 y temperatura de 40°C (Duan
et al., 2019). La sintesis de lipasas a par-
tir de Penicillium spp. seccion Gracilenta
CBMALI 1583 fue inducida con aceite de
olvida, y estas mostraron una actividad
de 1,62 U/ml, a un pH de 4 y 70°C, sien-
do estable en presencia de cationes meta-
licos y de solventes organicos como el
hexano, trimetilpentano, acetona, entre
otros (Turati et al., 2019).

Ha adquirido relevancia
el uso de microorganismos que son capa-
ces de sintetizar enzimas con propiedades
Unicas, ya que les puede conferir su uso
en procesos mas diversos. En este sentido,
Vyas y Chhabra (2016) aislaron una leva-
dura oleoginosa identificada  como
Cystobasidium oligophagum (JRC1) de
desperdicio celuldsico; ademas de su acti-
vidad lipasica (2,88 U/mg), la levadura
demostrd tener actividad endoglucanasa,
exoglucanasa y Bf—glucosidasa. En otro es-
tudio, Sahay y Chouhan (2018) reportaron
dos lipasas con actividades a baja tempe-
ratura y con actividad metaloenzimatica,
provenientes de los hongos Penicillium
canesense y Pseudogymnoascus roseus.

Expresion heterdloga de lipasas.

La expresion heterdloga
ha sido una herramienta muy utilizada
que ha permitido vencer algunos de los
obstaculos que representa la sintesis natu-
ral de las lipasas, como lo son la no re-
producibilidad, los bajos rendimientos de
produccién y la dificultad de purificacion
de las mismas (Borrelli y Trono, 2015).
Pichia pastoris ha sido el sistema mas
usado para la expresion heterologa de di-
versas proteinas comercialmente relevan-
tes de organismos eucariotes. La principal
caracteristica de esta levadura es que
puede utilizar el metanol como tnica
fuente de carbono y energia, basado en la
regulacion de la enzima alcohol oxidasa
(AOX), bajo accion del promotor Pyox;
(Alarcon, 2008). Las lipasas LIP1 (Brocca
et al., 1998), LIP2 (Ferrer et al., 2009) y
LIP3 (Chang et al., 2006) de C. rugosa,
y las lipasas de C. antarctica (Kwon et
al., 2011), han sido expresadas bajo regu-
lacion de este promotor. Por otro lado, la
lipasa de F. solani ha sido expresada en
P. pastoris, manifestando una alta activi-
dad de 100 U/mL (Jalouli et al., 2016). A
su vez, una lipasa termoalcalina prove-
niente de Talaromyces thermophilus fue
expresada en el mismo sistema heterdlo-
go, detectandose una enzima de 39kDa,
con un pico de maxima actividad de pH
9,5 y temperatura de 60°C (Zhang et al.,
2015). En ocasiones se ha hecho uso de
organismos reconocidos como productores
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de lipasas para expresar enzimas de este
tipo. Tal es el caso de la lipasa de
Rhizopus oryzae (ROL), que fue expresa-
da en Y. lipolytica bajo accion del promo-
tor inducible Pxpro; la enzima recombi-
nante tuvo una actividad de 7,6 U/ml y
pH optimo de 7,5 pero la caracteristica
sobresaliente fue su alta termoestabilidad
a 55°C  (Yuzbashev et al, 2012).
Recientemente, la lipasa Lipy8p de Y. [i-
polytica fue clonada y expresada en célu-
las de insecto Sf9, mediante un sistema
de expresion de baculovirus; la enzima
mostré una actividad especifica de 1102,9
U/mg en acido oleico, a pH 7,5 y 17°C
(Li et al., 2019b). El mismo sistema ha
sido utilizado para la expresion de la li-
pasa regioselectiva sn-1(3) de Cordyceps
militaris (Park et al., 2018).

Otras estrategias sobre-
salientes se han seguido para aprovechar
al maximo las caracteristicas y propieda-
des de las lipasas. Ejemplo de ello ha sido
el expresar heterdlogamente la lipasa liga-
da a la superficie celular del sistema de
expresion, importante en el desarrollo de
biosensores, vacunas y anticuerpos; por
ejemplo, Yamada et al. (2016) expresaron
la lipasa BTL2 de Geobacillus thermoca-
tenulatus en la superficie de la levadura
P. pastoris. Algunos otros estudios se han
enfocado en la modificacion molecular de
la estructura de las lipasas para mejorar
sus propiedades. En el estudio realizado
por Skjold-Jergensen et al. (2016) se obtu-
vo una lipasa mutante de Thermomyces
lanuginosus con la capacidad de controlar
la cubierta sobre el sitio activo. Zheng et
al. (2016) modificaron la lipasa provenien-
te de la misma especie de hongo por mu-
tacion de sitio, obteniendo dos mutantes
con alta capacidad de la resolucion del
acido  2-carboxietil-3-ciano-5-metilhexa-
noico etil éster. Zhou et al. (2017) intro-
dujeron la presencia de un tag de poliami-
na a la lipasa B de C. antarctica (CALB),
con el fin de facilitar su expresion en E.
coli y dirigirlo en un solo paso para su
inmovilizacion. La lipasa acidica de 4. ni-
ger fue expresada heterdlogamente en P.
pastoris con la fusion de tres modificado-
res, ayudando a alcanzar una actividad de
40 U/ml a un pH optimo de 2.5 (Zhang et
al., 2019). Por otro lado, se han creado
mutantes de la lipasa Lip2 de Y. lipolytica
con una mayor canditdad de puentes di-
sulfuro (especificamente 4, 5 y 6), lo que
ha permitido mejorar la termoestabilidad
de la enzima (Li et al. 2019a).

Uso de lipasas fungicas para la
produccion de compuestos de interés

comercial

Una de las caracteristicas
mas relevante de las lipasas es la de su
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capacidad para catalizar reacciones de in-
teresterificacion y transesterificacion, prin-
cipalmente en presencia de solventes orga-
nicos y baja actividad de agua. Esta pro-
piedad ha sido explotada a nivel industrial
para la produccion de diversos compuestos
en diferentes areas. En estudios recientes
se ha propuesto el uso de las lipasas para
la sintesis de otros compuestos que pueden
resultar ser interesantes a nivel industrial.
Un recuento de los avances de ejemplos
representativos en el ultimo par de afios,
se muestra en la Tabla I. Son varias las
conclusiones que se pueden obtener a par-
tir de dicha informacion: 1) 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 mi-
croorganismos de los géneros Aspergillus,
Candida, Penicillium, Rhizomucor,
Rizophus, Thermomyces y Yarrowia. Seria
interesante ver en proximos afos el uso de
lipasas aisladas recientemente o provenien-
tes de otros hongos y levaduras que pue-
dan tener la capacidad de catalizar la ob-
tencion de otro tipo de compuestos, siendo
pocos autores los que lo proponen de esta
manera. 2) Muchos de los compuestos re-
portados ultimamente, obtenidos a partir
de reacciones que implican el uso de las
lipasas fungicas, corresponden a ésteres de
cadena corta que son usados normalmente
en la industria alimenticia, ya que propor-
cionan ciertos aromas y/o sabores.
Asimismo, se ha hecho una busqueda de
lipasas que son especificas y capaces de
actuar sobre acidos grasos poliinsaturados
del tipo DHA y EPA, vitales para la ob-
tencion de productos mas nutritivos, debi-
do a los grandes beneficios que estos con-
llevan en la dieta diaria. En otros casos, se
ha hecho uso de la facultad de algunas li-
pasas para la resolucion de mezclas racé-
micas, de vital importancia en la industria
farmacéutica. Ademas, el uso de las lipa-
sas para la obtencion de biodiesel ha con-
tinuado a través de la optimizacion de los
procesos y reacciones implicadas, a fin de
mejorar rendimientos. 3) La mayoria de
los estudios realizados ultimamente res-
pecto a las lipasas utilizan algin sistema
de inmovilizacion de las mismas. Los sis-
temas utilizados y los métodos de inmovi-
lizaciébn reportados son muy variados,
pero en la mayoria de los casos se logra
mejorar los rendimientos de conversion y
la eficiencia de las enzimas. Mayor infor-
macion de los avances de la inmoviliza-
cion de lipasas se puede revisar en Pereira
et al. (2017).

Conclusiones

Las interesantes caracte-

risticas 'y variadas propiedades que

presentan las lipasas de origen flngico
les han conferido una amplia importancia
industrial y comercial, siendo uno de los
grupos de enzimas mas utilizados actual-
mente. Las lipasas no solo son herra-
mientas biotecnoldgicas prometedoras,
sino también son ya una realidad. Este
hecho se manifiesta en la gran cantidad
de estudios reportados en los diferentes
ambitos mencionados en este escrito.
Nuevas alternativas de uso de las lipasas
iran surgiendo poco a poco y probable-
mente desplazardn a las usadas comer-
cialmente en la actualidad.
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TABLA I

USO DE LIPASAS FUNGICAS PARA LA OBTENCION DE COMPUESTOS DE INTERES EN LOS ULTIMOS ANOS

Origen de la lipasa Aplicacion propuesta Rendimiento Referencia
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. Inmovilizacion de la célula completa para la sintesis de ésteres metili- 94,77% 2  Rakchai et al. (2016)
A. nomius STS7 cos de 4cidos grasos a partir de aceite de palma en dos pasos.
A. westerdijkiae Sintesis de etil oleato a partir acido oleico y etanol. 35% ! Castro et al. (2017)
Candida antarctica Concentracioén de grasos poliinsaturados n-3 por etanolisis en aceites de 92% *? He et al. (2017)
(CALA) baja calidad.
Inmovilizacion covalente de la enzima en nanoparticulas magnéticas de 100% 2 Reza et al. (2017)
oxido férrico para la sintesis de biodiesel.
Transesterificacion entre bixina y sorbitol para la sintesis de ésteres de 50% ! Jahangiri et al. (2018)
sorbitol de norbixina.
Sintesis de pentaeritritol monoricinoleato a partir de acido rinicoleico y 93% 2 Yadav et al. (2019)
C antarctica pentaeritrol, con enzima inmovilizada en adsorbente hidrofébico.
: (CALB) Sintesis de 6-O-glucosa palmitato en acetonitrilo. 100% 2 Arcens et al. (2018)
Obtencion de dietilhexil adipato, a partir de acido adipico y etilhexano. 100% 2 Kim et al. (2019)
Sintesis de ésteres de acidos grasos de lactosa usando solventes organi- 77 y 93% 2 Enayati et al. (2018)
cos (hexano y acetonitrilo los mas efectivos).
Resolucion de mezcla racémica para la sintesis de la forma activa del - Sanfilippo et al. (2018)
1-metil-3-fenilpropilamina, (precursor del antihipertensivo labetalol).
Uso de nanoparticulas de ambas lipasas compuestas por fitantriol y po- - Poletto et al. (2016)
lisorbato 80, como sistema bioresponsivo para tratar infecciones
C. antarctica (CALB) y flngicas. L i . )
R. miehei (RML) Transesterificacion de aceite de palma con metanol para la produccion 78,3% ? Shahedi et al. (2019)
de metil ésteres de acidos grasos, usando las lipasas simultaneamente
inmovilizadas en gel de silica epoxi.
c osi Sintesis de metil ésteres de acidos grasos por a partir de aceite de jatro- 80,5% 2y Rodrigues et al. (2016)
: p(%i[fffzos 15 fa usando enzima inmovilizada en las resinas Accurel MP1000 y 93,8% 2
( ) Lewatit VP OC 1600.
Sintesis de oleil oleato por esterificacion de acido oleico con alcohol 92,6% '  Bi et al. (2016)
oleilico usando la enzima inmovilizada en una resina libre de solventes.
C. rugosa Sintesis de hexil octoato a partir de isooctano en solvente organico a 53% ! Chen et al. (2017)
(CRL) partir de lipasa activada por alta presion hidrostatica.
Sintesis de ergosterol linolenato usando la lipasa 99-125, mejorando las 92% *? He et al. (2019)
propiedades fisicoquimicas del ergosterol.
Sintesis de 1,3-dioleil-2-araquidonilglicerol lipidos a partir de aceites 84% 2 Abed et al. (2017)
Rhizomucor miehei microbianos de Mortierella alpina y éacido oleico.
(RML) Sintesis de ésteres de cera utilizando acidos grasos destilados del aceite 80% ! Aguieiras et al. (2019)
de palma y de soja.
Sintesis de etil butirato por una lipasa recombinante inmovilizada en 0,118mmol/h Guillén et al. (2017)
R. oryzae Octadecil-Sepabeads.
Sintesis de quercetina ferulato a partir de quercetina y acido ferulico. 93,2% 2 Kumar et al. (2016)
R Sintesis de ester butil caprilato y 1-butil oleato, usados como aditivos 58,2 'y Bancerz et al. (2018)
R. variabilis del diésel. 59,3%
Schizochytrium Determinar una lipasa con alta selectividad para hidrolizar DHA y 39 Ulg Byreddy et al. (2016)
331 EPA, a fin de concentrar los mismos en aceites nutritivos.
Sintesis de butil butirato a partir de butanol y acido butirico con enzi- 84% 2 Matte et al. (2016)
ma inmovilizada en Immobead 150.
Obtencion de una doble mutante tolerante a metanol para la sintesis de 81% ! Tian et al. (2017)
Thermomyces biodiesel.
lanuginosus (TLL) Sintesis de etil ésteres de acidos grasos ricos en omega-3 de aceite de 100% 2> Castejon et al. (2019)
chia con lipasa inmovilizada en Sepabeads C-18 modificada con
polietilenglicol.
Penicillium notatum lf?g?é)svﬂlzamon de la lipasa en polimeros de silicon y recubiertos por 1,19 U/g  Rehman et al. (2017)
Yarrowia lipolytica Produccion de ésteres de fitoesterol a partir de la lipasa inmovilizada 253,3 U/g Caixia et al. (2016)
(Lip2p) en diferentes soportes inorganicos (zelita). de soporte

'Porcentaje de eficiencia, 2 porcentaje de conversion.
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FUNGI AND YEASTS: LIPASE FACTORIES

Ricardo Martinez-Corona, Carlos Cortes-Penagos, Luis Alberto Madrigal-Pérez and Juan Carlos Gonzalez-Hernandez

SUMMARY

Lipases are enzymes with the capacity of catalyzing triglyceride
hydrolysis reactions; they are used in many processes in the food
industry, energy production, pharmaceutical catalysis, etc. Given
the need to satisfy the current commercial and industrial demand
of lipases, different strategies have been developed to study them
and their applications. Because most of the bacterial species used
for the production of lipases are pathogenic, efforts have been

FUNGOS E LEVEDURAS: FABRICAS DE LIPASES

made to find safe alternative systems that could be used the di-
fferent processes in which lipases are involved. Thus, lipases from
fungi and yeasts have won high attention. In this review we intend
to cover the general and production characteristics of currently
utilized lipases from various fungal microorganisms, in order to
determine the existing alternatives for the industrial biotechnolo-
gical processes that demand this type of enzymes.

Ricardo Martinez-Corona, Carlos Cortes-Penagos, Luis Alberto Madrigal-Pérez e Juan Carlos Gonzalez-Hernandez

RESUMO

As lipases sdo enzimas capazes de catalisar reag¢oes de hi-
drolise de triglicérides; sdo usadas em numerosos processos
dentro da industria alimenticia, energética, farmacéutica, etc.
Diante da necessidade de cumprir com a demanda comercial
e industrial atual de este tipo de enzimas em diversos pro-
cessos, tém sido desenvolvidas diferentes estratégias de estudo
de estas e de suas aplicagoes. Devido a maioria das espécies
bacterianas, usadas para a produg¢do de lipase, serem pato-
genas, tém sido realizados esfor¢os para encontrar sistemas

alternativos seguros para os diversos processos em que estdo
envolvidas este tipo de enzimas. Assim, as lipases provenien-
tes de fungos e leveduras tém adquirido alto foco de atengdo.
Em este trabalho pretende-se mencionar as caracteristicas ge-
rais e de produgdo de lipases, provenientes de diversos mi-
crorganismos fungicos, que foram estudados atualmente, com
a finalidade de determinar estas alternativas para os proces-
sos biotecnologicos industriais que demandam este tipo de en-
zimas.
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