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RESUMO

Os corantes e pigmentos naturais sdo objeto de grande interesse industrial, visto
que os sintéticos sdo responsaveis por causar efeitos danosos ao meio ambiente.
Os fungos filamentosos apresentam diversas vantagens na producdo desses
metabdlitos secundarios, tais como: facilidade de cultivo e isolamento, estabilidade
génica, baixo custo, alto rendimento do metabdlito, além de sofrerem pouca
interferéncia da sazonalidade no seu desenvolvimento. Além disso, esses
compostos naturais podem oferecer propriedades antioxidantes, imunossupressoras,
antivirais, antitumorais, redutoras de colesterol, funcionando como compostos
bioativos que aumentam o potencial nutricional e farmacoldgico, atrelando seus
multiplos beneficios a grande variedade de cores a determinados alimentos a que
forem adicionados. Esta revisdo busca apresentar as condigdes ambientais e os
fatores de cultivo que influenciam a producdo desses compostos, analisar as
propriedades bioativas dos corantes e pigmentos fungicos e sua toxicidade, além de
investigar os avangos biotecnolégicos que permitam o aumento da produgdo e a
seguranga de corantes e pigmentos derivados de fungos. A busca na literatura foi
realizada nos bancos de dados Scopus, Web of Science, PubMed, SciELO e Google
Scholar, além de pesquisas em teses e dissertagdes, selecionando apenas materiais
publicados entre junho de 2015 e outubro 2025, excluindo estudos que, foram
publicados fora do intervalo de tempo determinado, envolvem pigmentos de origem
nao fungicas, trabalhos sem dados experimentais claros ou fora do escopo
biotecnolégico e artigos duplicados, resumos de congresso e patentes. O
refinamento dessa revisdo considerou como critério de inclusdo artigos cientificos
com indice de citagdo e revistas cientificas com fator de impacto relevante. Os
resultados demonstram que os fungos filamentosos sao capazes de produzir
compostos de classes como policetideos, carotenoides e flavinas. Os estudos
analisados evidenciam que fatores como composicdo do meio, pH, temperatura,
disponibilidade de nitrogénio e condigdes de estresse modulam a produgéo, a cor e

o rendimento dos pigmentos.

Palavras-chave: Fungos; Pigmentos; Metabdlitos; Policetideos.



ABSTRACT

Natural colorants and pigments are of great industrial interest, since synthetic ones
are responsible for causing harmful effects on the environment. Filamentous fungi
present several advantages in the production of these secondary metabolites, such
as ease of cultivation and isolation, genetic stability, low cost, high metabolite yield,
and low interference from seasonality in their development. In addition, these natural
compounds may offer antioxidant, immunosuppressive, antiviral, antitumor, and
cholesterol-lowering properties, acting as bioactive compounds that enhance
nutritional and pharmacological potential, while associating their multiple benefits
with a wide variety of colors in the foods to which they are added.

This review aims to present the environmental conditions and cultivation factors that
influence the production of these compounds, analyze the bioactive properties and
toxicity of fungal colorants and pigments, and investigate biotechnological advances
that enable increased production and improved safety of fungi-derived colorants and
pigments. The literature search was conducted in the Scopus, Web of Science,
PubMed, SciELO, and Google Scholar databases, as well as in theses and
dissertations, selecting only materials published between june 2015 and october
2025. Studies published outside the defined time frame, involving pigments of
non-fungal origin, lacking clear experimental data or outside the biotechnological
scope, as well as duplicated articles, conference abstracts, and patents were
excluded. The refinement of this review considered as inclusion criteria scientific
articles with citation indices and journals with relevant impact factors.

The results demonstrate that filamentous fungi are capable of producing compounds
from classes such as polyketides, carotenoids, and flavins. The analyzed studies
show that factors such as medium composition, pH, temperature, nitrogen availability,

and stress conditions modulate pigment production, color, and yield.

Keywords: Fungi; Pigments; Metabolites; Polyketides.
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1 INTRODUGAO

A industrializacdo impulsionou a produgdo de corantes sintéticos com a
descoberta do pigmento malva de Perkin para aplicagbes nas industrias téxtil,
cosmética, farmacéutica e alimenticia. No entanto, a ampla disseminagao desses
compostos ndo naturais ao longo das décadas revelou uma série de preocupagoes
toxicoldgicas e regulatérias. Os riscos associados ao consumo, como 0s impactos
ambientais decorrentes do uso extensivo de pigmentos sintéticos, considerando-se
sua persisténcia no ambiente, a dificuldade de degradacédo e o potencial de geragao
de subprodutos toxicos durante sua producido e descarte, impulsionou uma busca
intensiva por alternativas mais seguras e sustentaveis, motivando o avang¢o de
pesquisas em pigmentos naturais (Kalra; Conlan; Goel, 2020).

A utilizacdo de pigmentos e corantes fungicos apresenta uma alternativa
promissora para a substituicdo de pigmentos sintéticos visto que os corantes
utiizados na atualidade podem causar efeitos téxicos como mutagenicidade,
potencial carcinogénico, hiperatividade em criangas, urticaria, indisposicao
estomacal e vomitos (Oliveira, et al. 2023).

A complexidade dos microrganismos fungicos permite uma resisténcia frente
ao estresse ambiental, isso é possivel por meio da produgcédo de metabdlitos
secundarios. Essas biomoléculas, além de garantir uma maior taxa de sobrevivéncia
dos individuos, podem resultar em corantes e pigmentos de alto interesse das
industrias. Dentre as vantagens que a producgao de corantes e pigmentos, a partir de
fungos filamentosos, apresenta, estdo a facilidade de cultivo e isolamento, o baixo
custo e as propriedades antioxidantes que podem ser obtidas (Kalra; Conlan; Goel,
2020).

As cores produzidas por fungos filamentosos sdo diversas e podem ter
origem de diferentes classes quimicas. O fungo Monascus sp., por exemplo, da
origem a cores como laranja, vermelho ou amarelo e que sao obtidas principalmente
de monascina e ankaflavina. Pigmentos desse organismo sao popularmente
utilizados como corante alimentar e na medicina tradicional chinesa. Além das
classes quimicas citadas, podem ser obtidos carotenoides, melaninas, flavinas,
fenazinas, quinonas e uma grande variedade de cores em espécies fungicas
diferentes (Ree Yoon H et al., 2023).
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Com isso, ressalta-se entdo a importancia de desenvolver estudos acerca de
preencher as lacunas na produg¢ao de pigmentos e corantes por fungos. O objetivo
deste trabalho foi sistematizar, através de uma revisao bibliografica, o conhecimento
atual sobre a produgdo, otimizacédo e aplicagées de pigmentos naturais de fungos

filamentosos.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DIVERSIDADE DE FUNGOS FILAMENTOSOS PRODUTORES DE
PIGMENTOS

Os fungos filamentosos sao organismos eucariontes multicelulares,
compostos por hifas tubulares septadas ou cenociticas que formam micélio. Esses
organismos desempenham papel fundamental na decomposicdo de matéria
organica e na ciclagem dos nutrientes. Também podem estabelecer associagdes
simbidticas com plantas, com relagbes micorrizicas, endofiticas, ou relagdes
patogénicas (Powers-Fletcher et al., 2016).

Assim, podem ser classificados como saprofiticos, parasitarios ou simbioticos
(Spiteller, 2015). Os fungos saprofiticos, como Aspergillus niger, também séao
conhecidos como “mofo”, degradam matéria organica e tém aplicagdes industriais na
producao de enzimas (Powers-Fletcher et al., 2016). Quanto aos simbiodticos,
espécies do género Fusarium sao um exemplo de organismos capazes de
estabelecer essa interagdo, como ocorre com o Fusarium oxysporum endofitico, que
vive no interior de plantas sem causar danos e pode promover crescimento vegetal
ou aumentar a resisténcia a estresses biodticos e abidticos (Kuldau; Bacon, 2008). O
proprio género Fusarium, contudo, também inclui organismos saprofiticos e
patogénicos que podem causar doengas em vegetais e humanos, destacando a
versatilidade ecoldgica dos fungos (Powers-Fletcher et al., 2016).

Sendo assim, os fungos sédo capazes de colonizar diversos habitats, desde
ambientes terrestres, se estabelecendo no solo, em relagdes ecolégicas com outros
seres vivos, em ambientes marinhos, e até mesmo podem ser encontrados na
Antartica, superando as condi¢gdes mais adversas de vida. Um dos fatores do grande
sucesso dos fungos em colonizar ecossistemas tao diversos esta na producao de

metabdlitos secundarios (Nikitin, 2023).
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Os metabdlitos secundarios sdo biomoléculas que aumentam a resisténcia
dos fungos frente ao estresse ambiental. Esses produtos ndo séo essenciais para o
seu desenvolvimento, mas aumentam sua taxa de sobrevivéncia em estresse
(Conrado, 2022). Esses compostos produzidos por fungos apresentam uma grande
diversidade de atividade bioldgica, que propiciam beneficios para a sociedade (Bills;
Gloer, 2016). Um dos metabdlitos secundarios mais importantes para a sociedade e
para a industria farmacéutica € a penicilina, um antibiético usado para tratamento de
infecgdes bacterianas, inicialmente isolada do fungo filamentoso Penicillium notatum
(Conrado, 2022).

Entre os metabdlitos secundarios esta o pigmento. Os pigmentos, quando
produzidos por fungos, tém vantagens com relagdo aos outros, obtidos de maneira
sintética ou por meio de extragdo de plantas e animais. Os fungos filamentosos,
como Monascus, Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Trichoderma e Talaromyces
(Toma, et al., 2023) oferecem facilidade de cultivo e isolamento, estabilidade génica,
baixo custo, alto rendimento do metabdlito, além de sofrerem pouca interferéncia da
sazonalidade no seu desenvolvimento e garantir uma variada gama de cores (Kalra;
Conlan; Goel, 2020). Os fungos sdo de grande importéncia e interesse quando se
trata da producao de cores para aplicagoes industriais, devido aos seus padrdes de
crescimento rapido, que também podem ser controlados geneticamente para
promover maior producao de pigmentos (Toma, et al., 2023).

O filo Ascomycota, o mais abundante entre os fungos, € composto por
géneros como Monascus, Penicillium, Aspergillus, Fusarium, Trichoderma e
Talaromyces que se destacam quanto a produgao de cores que variam do amarelo
ao violeta, derivadas de classes quimicas como riboflavina, ankaflavina, monascina,
bikaverina, carotenos e quinonas (Oliveira, et al., 2022).

As espécies filamentosas de Basidiomicetos como o “cogumelo ostra”, foram
estudados por Zhang, 2022, que extraiu pigmentos preto, amarelo e rosa
correspondente a cor do pileo de cada amostra e identificou a classe do pigmento

como uma variagao entre eumelanina e feomelanina.
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O filo zygomycota, ainda é pouco estudado em aplicagbes biologicas de
corantes e pigmentos, o que resulta em pouca informagdo quanto as classes
quimicas e cores que seus representantes podem produzir. Ainda assim, segundo
Torres; Zaccarim (2016), as espécies Blakeslea trispora, Mucor circinelloides e
Phycomyces blakesleeanus pertencem ao filo zygomycota e produzem y-caroteno,

um corante amarelo.

2.2 TIPOS DE PIGMENTOS E CORANTES PRODUZIDOS

Os corantes naturais produzidos por microrganismos podem ser classificados
como pigmentos ou corantes. Os fatores que diferenciam essas substancias sao,
principalmente, o tamanho da particula e a solubilidade. Sendo assim, os pigmentos
sao insoluveis e apresentam particulas de aproximadamente 1-2 micrémetros. Os
corantes, por sua vez, sao substancias que se dissolvem no meio e sdo compostos
por particulas menores (Torres; Zaccarim, 2016).

A produgdo de pigmentos por alguns fungos filamentosos, também pode
resultar na produgdo de micotoxinas, como a citrinina, responsavel por efeitos
téxicos e impactos negativos para a saude, sendo esse 0 maior desafio encontrado
para a substituicdo de corantes sintéticos por corantes fungicos na industria
alimenticia (Kalra; Conlan; Goel, 2020).

Segundo Dufossé et al. (2014), os fungos filamentosos sdo produtores de
diversas classes quimicas de pigmentos como carotenoides, melaninas e quinonas.
Para além da coloragdo, esses compostos oferecem propriedades antioxidantes,
imunossupressoras, antivirais, antitumorais e redutoras de colesterol (Oliveira,
2023). Sendo assim, aumentam o potencial nutricional e farmacoldgico dos produtos
alimenticios que os utilizam. Sendo este um dos grandes motivos de interesse
industrial na produgao de pigmentos por fungos filamentosos (Kalra; Conlan; Goel,
2020).

Atualmente, diversos pigmentos sao utilizados, principalmente pela industria
téxtil e alimenticia, as astaxantinas e cantaxintinas sao xantofilas, ou seja, sdo um
tipo de carotendide, e estao presentes industrialmente em ragdes de animais. Suas
principais fontes naturais descritas sao plantas, algas fitoplancténicas e
Xanthophyllomyces dendrorhous, um basidiomiceto na forma de levedura
(Stachowiak, 2021).
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Ainda assim, pigmentos como xantinas e outras classes sao produzidas por
fungos filamentosos. A Tabela 1 apresenta os metabdlitos secundarios e seus
pigmentos correspondentes mais relevantes no estudo de producao de pigmentos

por fungos filamentosos (Oliveira, et al., 2022).

Tabela 1 - Principais classes quimicas de pigmentos produzidos por fungos

filamentosos

Classe Geral Tipo de Pigmento Exemplos de Compostos

Antraquinonas,
Quinonas hidroxiantraquinonas,
xilindeina, naftoquinona

monascinas, ankaflavinas,

Policetideos Azafilonas monascorubrina,
rubropunctatina,
xantomonasina, bikaverina,

. eumelanina, feomelanina,
Melanina . ;
alomelanina, neuromelanina
y-caroteno, b-caroteno,
Carotenos licopeno
carotenoides P
Xantinas Astaxantina, cantaxantinas

flavina adenina dinucleotideo
Flavina Riboflavina (FDA), flavina
mononucleotideo (FMN)

Fonte: autora, 2025.

A Tabela 1 sintetiza a diversidade quimica dos pigmentos produzidos por
fungos filamentosos, evidenciando trés grandes grupos: policetideos, carotenoides e
flavinas. A predomindncia dos policetideos reflete a versatilidade das vias
biossintéticas fungicas, capazes de gerar compostos estruturalmente complexos,
como quinonas, azafilonas e melaninas.

As quinonas, representadas por antraquinonas e xilindeina, s&o pigmentos
frequentemente associados a defesa fungica e a comunicagdo ambiental (Santos;
Bicas, 2021).
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As azafilonas, especialmente abundantes em géneros como Monascus e
Talaromyces, destacam-se pela variedade de tonalidades que proporcionam, do
amarelo ao vermelho intenso, e pelo forte potencial bioativo, incluindo atividades
antioxidantes, antimicrobianas e anticancer (Morales-Oyervides et al., 2020).
Pigmentos como monascorubrina, rubropunctatina e bikaverina sdo amplamente
estudados por sua relevancia industrial e farmacéutica.

Ja as melaninas incluem subclassificacgbes como a eumelanina e a
feomelanina, moléculas de alto peso molecular e coloragao escura que atuam como
protetores contra radiacdo UV, espécies reativas e metais pesados (Singh et al.,
2021).

Os carotenoides, distribuidos entre carotenos e xantinas, sdo pigmentos
tetraterpenoides associados a cores vivas e a elevada capacidade antioxidante.
Compostos como [(B-caroteno e licopeno sdo amplamente explorados pela industria
alimenticia e nutracéutica, enquanto pigmentos como astaxantina e cantaxantina sdo
reconhecidos por sua forte bioatividade e potencial terapéutico (Lin; Xu, 2022). A
presenca dessas moléculas em fungos filamentosos reforca o potencial desses
organismos como biofabricas de alto valor agregado.

Por fim, o grupo das flavinas, representado pela riboflavina (vitamina B2) e
seus derivados FAD e FMN, indica a capacidade dos fungos de produzirem
pigmentos associados a rotas metabdlicas essenciais. Embora menos estudadas no
contexto de corantes, as flavinas possuem interesse crescente devido a sua
estabilidade e seguranga para aplicagdes industriais (Lin; Zhang; Xu, 2023).

De forma geral, o Tabela 1 evidencia a complexidade e o potencial dos fungos
filamentosos que podem produzir classes diferentes de pigmentos e sdo explorados
como alternativas aos pigmentos sintéticos e a outros pigmentos naturais.

Oliveira et al. (2023) evidenciou o potencial biotecnoldgico das espécies
fungicas do solo da Amazénia para a produgdo de corantes por meio de um
processo de isolamento, selecdo e caracterizagdo dos pigmentos produzidos.
Inicialmente, fungos filamentosos foram isolados de amostras de solo, cultivados em
meio liquido para induzir a bioprodug¢do de corantes. Em seguida, os pesquisadores
extrairam e purificaram os metabdlitos secundarios coloridos. O potencial foi
comprovado ao demonstrar-se que a fragdo corante selecionada, além de
apresentar cores adequadas para aplicagado industrial, exibia baixa citotoxicidade e

atividade antimicrobiana contra diversas linhagens bacterianas. No estudo de
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Oliveira et al. (2023), o fungo Penicillium sclerotiorum P3S0224 foi identificado como
0 mais promissor para tingimento téxtil apds a aplicagao direta dos extratos corantes
em amostras de tecido. A continua investigacdo sobre suas vias biossintéticas,
propriedades bioativas e condi¢cbes 6timas de producado é essencial para 0 avango

da biotecnologia de pigmentos naturais.

2.3 EXTRAGAO, PURIFICAGAO E CARACTERIZACAO DOS PIGMENTOS

A extracdo de pigmentos fungicos é uma etapa central nos processos
biotecnolégicos, ja que influencia diretamente o rendimento e a qualidade do produto
final. A eficiéncia dessa etapa depende da localizagcdo do pigmento e de sua
natureza quimica (Mussagy et al., 2019). Quando os pigmentos sao liberados para o
meio extracelular, o processo é simplificado, envolvendo principalmente filtragcao ou
centrifugacdo para separagdo do sobrenadante, o que reduz custos e evita a
necessidade de etapas agressivas de ruptura celular (Morales-Oyervides et al.,
2020).

Pigmentos hidrossoluveis, como algumas antraquinonas, podem ser
recuperados diretamente do sobrenadante, facilitando o processo (Souza et al.,
2016). Porém, os carotenoides, sao exemplos de compostos predominantemente
intracelulares e lipofilicos, que necessitam do uso de solventes como etanol, metanol
ou hexano (Mussagy et al., 2019) para a extragao.

Para pigmentos intracelulares, técnicas tradicionais utilizando solventes
organicos, como etanol, metanol, acetato de etila e hexano, continuam sendo
amplamente empregues devido a capacidade de solubilizar compostos de diferentes
polaridades (Oliveira et al., 2023). Contudo, métodos sustentaveis vém ganhando
destaque, especialmente a extracio assistida por ultrassom, que promove cavitacio
e ruptura da parede celular, favorecendo maior liberagdo de pigmentos. Estudos
mostram que ondas ultrassOnicas aumentam significativamente o rendimento de

compostos pigmentares em espécies de Talaromyces e Penicillium (Xia et al., 2025).
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A extragdo assistida por microondas é uma outra técnica empregada, que
utiliza aquecimento rapido e uniforme para romper estruturas celulares, reduzindo
tempo de processo e consumo de solventes. Essa abordagem tem sido citada como
alternativa eficiente na bioprospecgdo de pigmentos termoestaveis e é
especialmente util para fungos cujo pigmento se encontra densamente associado a
parede celular (Morales-Oyervides et al., 2020).

Métodos fisicos tradicionais, como moagem mecanica, homogeneizacao de
alta pressao e tratamento quimico alcalino, também sao utilizados para romper
barreiras celulares e liberar pigmentos intracelulares, especialmente melaninas,
como demonstrado no estudo de Zhang (2022), no qual a extragdo envolveu etapas
de alcalinizagao, sonicagao e precipitacdo acida.

A remocéao de impurezas e concentragdo dos compostos de interesse ocorre
através do processo de purificagdo. Métodos cromatograficos, como HPLC e
cromatografia em coluna, sdo amplamente aplicados para separar moléculas
pigmentares com base em propriedades fisico-quimicas (Souza et al., 2016). O
HPLC pode ser utilizado tanto para purificacdo quanto para analise qualitativa e
quantitativa dos pigmentos (Oliveira et al., 2023). Em casos especificos, métodos
simples como precipitacdo quimica, filtracdo seletiva e extragao liquido-liquido
podem ser utilizados quando ha forte diferenca de solubilidade entre o pigmento e os
demais componentes celulares (Zhang, 2022). Estudos com fungos filamentosos
demonstraram que essas técnicas permitiram a identificacdo de compostos como
oosporeina e orevactaeno, evidenciando a eficiéncia do processo de purificacédo
(Souza et al., 2016).

A caracterizacdo dos pigmentos envolve um conjunto de técnicas
espectroscopicas e cromatograficas. A espectrofotometria UV-Vis & frequentemente
utilizada como etapa inicial, permitindo identificar comprimentos de onda
caracteristicos de classes de pigmentos, como carotenoides, antraquinonas ou
melaninas (Xia et al., 2025). Técnicas mais detalhadas, como LC-MS/MS,
espectrometria de massas e ressonancia magnética nuclear, sdo necessarias para
determinar com precisdao a estrutura quimica, especialmente em carotenoides
microbianos (Mussagy et al., 2019). Além de que, técnicas como HPLC e LC-MS
fornecem informagdes sobre pureza, massa molecular e padrées de fragmentacao,

essenciais para a identificagédo estrutural dos compostos (Oliveira et al., 2023).
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A espectroscopia FTIR é aplicada para caracterizar grupos funcionais e
interagbes quimicas, sendo amplamente utilizada em estudos com melaninas
extraidas de fungos (Zhang, 2022). Por fim, a ressonancia magnética nuclear (RMN)
representa a ferramenta mais completa para elucidacdo estrutural, permitindo
determinar ligagées quimicas, conformagdes e unidades monoméricas presentes
nos pigmentos (Morales-Oyervides et al., 2020).

Com o avanco da biotecnologia, métodos sustentaveis de extracdo tém
ganhado espaco, incluindo o uso de solventes verdes e fluidos supercriticos. Além
de reduzirem impactos ambientais, essas técnicas podem aumentar a seletividade e
estabilidade dos pigmentos, sobretudo dos carotenoides (Mussagy et al., 2019). Os
desafios relacionados a instabilidade térmica, oxidativa e luminica de muitos
pigmentos fungicos tém estimulado o desenvolvimento de processos de
estabilizacdo. No caso dos pigmentos de Monascus, estratégias como
microencapsulagdo e complexagdo com hidrocoldides tém se mostrado eficientes
para ampliar a viabilidade industrial desses compostos (Chaudhary et al., 2022).

Assim, as etapas de extracao, purificacdo e caracterizagdo dos pigmentos
fungicos compdem um processo integrado que exige selecao criteriosa de métodos
apropriados a natureza quimica dos compostos e a espécie produtora. Avangos
recentes em técnicas verdes e analises instrumentais tém aprimorado

significativamente a eficiéncia e a qualidade desses processos.

2.4 DESAFIOS, LIMITACOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

A producao de pigmentos naturais por fungos filamentosos ainda enfrenta
importantes barreiras tecnoldgicas, especialmente relacionadas a variagéo
metabdlica entre espécies e cepas. Essa variabilidade influencia diretamente o
rendimento, a estabilidade e a composi¢cao quimica dos pigmentos, dificultando a
padronizagao dos processos industriais (Morales-Oyervides et al., 2020). Da mesma
forma, fatores ambientais, como pH, temperatura e composicdo do meio, afetam a
producao dos metabdlitos secundarios, exigindo ajustes especificos para cada fungo
(Oliveira et al., 2023).

Os desafios regulatérios também representam um entrave significativo para a
expansdo industrial desses bioprodutos. A comercializagcdo de pigmentos

microbianos, especialmente para as industrias alimenticia e cosmética, exige
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comprovagbes robustas de seguranga toxicolégica, incluindo estudos de
citotoxicidade, genotoxicidade e analises de possiveis metabdlitos indesejaveis.
Contudo, para muitos fungos, ainda ha escassez de dados completos que permitam
sua aceitagao por agéncias reguladoras, como FDA (Food and Drug Administration)
e EFSA (European Food Safety Authority) (Morales-Oyervides et al., 2020). Além
disso, legislagbes divergentes entre paises dificultam a expansao global dessas
moléculas bioativas (Oliveira et al., 2023).

Outro ponto critico refere-se a necessidade de padronizacdo dos processos
de produgdo, extragdo e purificacdo. As diferengas existentes entre pigmentos
intracelulares e extracelulares exigem protocolos especificos de ruptura celular,
micro-ondas ou ultrassom, o que dificulta a criacdo de metodologias universais
aplicaveis a todos os géneros fungicos (Xia et al., 2025). Essa falta de padronizagao
compromete a reprodutibilidade e qualidade do produto final, impactando
diretamente sua aceitac¢ao industrial e regulatoria (Zhang, 2022).

Apesar dessas limitagbes, avangos recentes em engenharia genética e
edicdo genbmica, como CRISPR-Cas9, tém impulsionado a capacidade de
manipulagdo metabdlica de fungos para aumentar o rendimento, eliminar
subprodutos téxicos e direcionar vias biossintéticas desejadas. Esses avangos tém
permitido otimizar espécies como Talaromyces atroroseus e Monascus sp para
producao mais consistente e segura (Xia et al., 2025). Paralelamente, melhorias no
design de biorreatores, incluindo cultivos em modos feed-batch, controle eletrénico
de oxigenagao e sensores em tempo real, ttm ampliado a eficiéncia da produgdo em
larga escala (Morales-Oyervides et al., 2020).

Do ponto de vista econbmico e mercadolégico, as perspectivas para
biopigmentos derivados de fungos sdo altamente promissoras. O crescimento da
demanda por ingredientes naturais, seguros e sustentaveis nas areas de alimentos,
cosméticos, téxteis tem impulsionado o interesse industrial por pigmentos
microbianos (Oliveira et al., 2023). Além disso, a descoberta continua de novos
pigmentos em fungos de ambientes pouco explorados, como solos tropicais e
biomas extremos, amplia a diversidade de moléculas com potencial funcional e

comercial (Zhang, 2022).
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As tendéncias apontam para um cenario de forte expansao, impulsionado por
legislagdes que restringem o uso de corantes sintéticos, pelo apelo ambiental do
consumidor moderno e pela versatilidade quimica dos pigmentos fungicos. Assim, a
integracédo entre avangos biotecnologicos, otimizagdo de processos e fortalecimento
das bases regulatérias tende a consolidar os biopigmentos fungicos como

alternativas competitivas no mercado global.
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3 METODOLOGIA

Este estudo trata-se de uma revisdo bibliografica que busca sistematizar o
conhecimento atual sobre a produgdo, otimizacdo e aplicagbes de pigmentos
naturais de fungos filamentosos. A busca na literatura foi realizada nos bancos de
dados Scopus, Web of Science, PubMed, SciELO e Google Scholar, além de
pesquisas em teses e dissertacbes. Foram selecionados apenas materiais
publicados entre junho de 2015 e outubro de 2025, nos idiomas inglés e portugués.
Os trabalhos passaram por triagem de titulos e resumos, seguida de leitura na
integra dos estudos elegiveis. Foram excluidos estudos publicados fora do intervalo
de tempo determinado, que n&o envolvem pigmentos de fungos filamentos,
trabalhos sem dados experimentais claros ou fora do escopo biotecnoldgico e
artigos duplicados, bem como resumos de congresso e patentes.

As palavras-chaves utilizadas para a pesquisa nos bancos de dados foram:

1. (polyketides) AND (filamentous fungi) AND (natural pigments OR
natural colorants) AND (production) AND (industrial application);

2. (carotenoids) AND (filamentous fungi) AND (natural pigments OR
natural colorants) AND (production) AND (industrial application);

3. (riboflavin) AND (filamentous fungi) AND (natural pigments OR natural
colorants) AND (production) AND (industrial application);

4. (basidiomycota) AND (filamentous fungi) AND (natural pigments OR
natural colorants) AND (production) AND (industrial application);

5. (ascomycota) AND (flamentous fungi) AND (natural pigments OR
natural colorants) AND (production) AND (industrial application);

6. (zygomycota) AND (filamentous fungi) AND (natural pigments OR

natural colorants) AND (production) AND (industrial application);
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, o Tabela 2 apresenta um panorama detalhado dos estudos mais
relevantes encontrados, detalhando as espécies fungicas produtoras, as classes
quimicas dos pigmentos, os métodos e condi¢cdes de cultivo empregados, além de
destacar as principais aplicagdes industriais, as propriedades bioativas e os

resultados principais de cada estudo.
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{continua)

Autor(es) / Es’pezlzle Cor Classe Quimica Método ~d N Cond|g¢_)es de  Método de Ext~ragao / Aplicacoes Pro!)rlef:iades Resultados Principais
Ano Fungica Producgao Cultivo Purificagao Bioativas
O extrato vermelho A biomassa vermelha produtora de
(Bikaverina) foi obtido bikaverina  torna-se  azul  apds
- = Meio com alta com solventes tratamento térmico. A mudanca de cor
Inicialmente . . Fermentagao = P )
Poliquetideo relacdo organicos (acetato de Alimentar, pode ser resultado da
Santos . Vermelho, e submersa, . ; P ” . e = . .
. Fusarium X aromatico. A - Carbono/Nitrog etila, cloroférmio, Cosmética e Antitumoral, ligagéol/interagdo da bikaverina com
MCD, Bicas pos . . fermentagao PO - . L ;
JL. 2021 oxysporum tratamento: bikaverina é uma em énio; O pH hexano, etanol). O Farmacéutica/Mé antimicrobiana componentes da parede celular,
” azul " naftoquinona. solido acido e aeracdo pigmento  azul estd dica possivelmente proteinas. O azul foi
elevada associado ao aumento evidenciado na presenca de arginina,
de temperatura e histidina e triptona apés tratamento
aminoacidos. térmico.
. . Industria de
22 C 1.60 rpm; folheados A produgdo do pigmento é um
L pH inicial 4. A " I .
L Policetideo  do = . = (veneer), metabolito secundario induzido pela
Stange S, et Chlorociboria . . Fermentacao pigmentagcdo é ) L . P -
. Azul-verde tipo Quinona ; . N/A semicondutores  N/A limitagdo de  nitrogénio.  Meios
al,, 2019 aeruginascens S Submersa induzida por e )
(Xilindeina) limitacéo de organicos, complexos (como suco de laranja)
mitagac rotulagem encorajam a pigmentagao.
nitrogénio.
fluorescente
Separado com acetato O pigmento TD16 € um novo pigmento
Yu, et al. Paecilomyces Roxo-verme Fermentagao de efila acidificado e industria e policetideo.  Sua produgdo & um
; R 4 Policetideo; ¢ N/A purificado por : N/A produto secundario ndo associado ao
2021 lilacinus lho Submersa ) agricultura . L
cromatografia em crescimento e apresenta atividade
coluna de silica gel antimicrobiana de amplo espectro.
A Dbiossintese de pigmentos ¢é
anti-tumoral, frequentemente um mecanismo de
) Amarelo, R - A
Aspergillus, ; ~ . anti-oxidativa, e adaptagdo para a sobrevivéncia e
- S Laranja, . Fermentacao Alimentar, ) ) S .
Lin; Xu, Penicillium, carotenoides, ) Downstream " ~_.:; IMunossupressora, disseminagdo sob estresse ambiental.
i Vermelho, s i em biorreatores N/A . ’ Cosmética, Téxtil ) . L ~ "
2022 Paecilomyces, e Policetideos; bioprocessing - radioprotetoras, Pigmentos fungicos sao metabdlitos
M Azul, (larga escala) e Farmacéutica L . - ;
onascus Marrom antimicrobianos e secundarios com estruturas diversas e
anti-inflamatérios.  potenciais aplicagdes industriais e
médicas.
B{akeslea Luz azul Otimizagdo do meio e o controle de
trispora, .
aumenta, anti-tumoral, fatores de estresse podem aumentar o
Xanthophyllomy Amarelo, NN . ; =
. . = Temperatura . anti-oxidativa, e rendimento. A manipulagdo do
Lin L, Zhang ces Laranja e . Fermentagéo o o Alimentar, . A . L
. carotenoides, . 20°C a 30°C. Downstream i~ .., imunossupressora, equilibrio metabdlico, minimizando a
T, Xu J, dendrorhous, Vermelho; s . em biorreatores . . . ) Cosmética, Téxtil . ~ ) e .
; Policetideos; Disponibilidade bioprocessing - radioprotetoras, acumulacdo de intermediarios, é uma
2023 Fusarium spp., Marrom e (larga escala) . A e Farmacéutica L . PR .
. de Nitrogénio e antimicrobianos e estratégia eficaz para aumentar o nivel
Amorphotheca  preto; L L .
resinae Cat+, estresse anti-inflamatérios. de  B-caroteno em  hospedeiros

Monascus sp.

por NaCl.

heterélogos.
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Autor(es) / Es’petl:le Cor Classe Quimica Método ~t:le Condlgc_)es de Método de Ext~ragao / Aplicagées Pro!)rle_dades Resultados Principais
Ano Fuangica Producgao Cultivo Purificagao Bioativas
Lise celular e
Aspergillus E;?;é{;ltaga;)e i?:jia (%2 A produgdo microbiana apresenta
nidulans, L ~ o ’ guiaa - C Fotoprotetoras,Anti vantagens em relagédo a outras fontes
. . Policetideo do Fermentagéo Variavél de lavagens e solubilizagéo ) s .
Auricularia . . . oxidantes, (como animais) devido ao alto
. . Amarelo, tipo Melanina submersa, acordo com a em solventes alcalinos - . . . -
Singh, et al. auricula, ) i . S . Cosmética e Radioprotetoras, rendimento e a facilidade de controle
Marrom (Eumelanina, fermentagéo espécie e do diluidos (Ex: NaOH ou N P L
2021 Cryptococcus . . ; X Farmacéutica Antifungicas, do processo. A aplicacdo em
preto; Neuromelanina, em estado tipo de KOH 0,5-1 M). Métodos LS . .
neoformans, e . . . Antivirais nanotecnologia e em areas como
. Alomelanina) sélido melanina. recentes buscam .
Exophiala = . . protetores solares tem sido o foco de
o extracdo in situ e -
pisciphila. pesquisas recentes.
processamento a
jusante mais facil.
O esqueleto triciclico do acido
O cultivo do A. carminico foi produzido com sucesso
nidulans em A. nidulans utilizando uma via
recombinante biossintética semi-natural: uma
Produgéo foi realizado em O corante foi detectado policetideo sintase (PKS) do tipo Ill de
Frandsen. et Aspergillus Policetideo  do Heterdloga condicdes de e quantificado em Alimentar anti-inflamatérias e planta formou um octacetideo linear,
al. 2018 ’ nid%/a%s Vermelho tipo Quinona através de laboratério, culturas liquidas do Cosméticl’a antioxidantes que foi dobrado na estrutura desejada
v (Antroguinona) Engenharia visando a fungo geneticamente (Antrona de Acido Flavokermésico -
Metabdlica. expressdo dos modificado. FKA) por uma ciclase e uma
genes e a aromatase bacterianas do tipo Il PKS.
produgdo  do O FKA foi entdo oxidado a Acido
pigmento. Flavokermésico e Acido Kermésico por
enzimas endogenas do A. nidulans.
Temperatura A cepa CPEF04 foi identificada como
Policetideo  do emp o . . Talaromyces assiutensis. A produgéo
. tipo Azafilona otima d‘e 25°C. Foi extra@o com . - . maxima do pigmento (1.14 AU/mL) foi
Mishra, et al. Talaromyces Vermelho (Monascorubrami Fermentagdo pH otimo de acetato de etila apés a Farmacéutica e Antimicrobiana obtida em  meio bza ok Dox
2021 assiutensis Submersa 6.0. Tempo de separagdo da biomassa Alimentar Anticancerigena . o Zap o
na, . A ) = modificado com 2% de glicose e 0.5%
. cultivo maximo: por filtragéo. o
Rubropunctatina) . de extrato de levedura a 25 °C e pH
12 dias. 6.0
:S{)mzr:ggao a Extragao alcalina
Auricularia Melanina, 25:C e 160 (NaOH 1 mol/L para pH O rendimento mais alto de melanina
. especificamente 12,0), precipitacédo acida Desenvolvimento . foi 1,797 g/L (cepa AU-3 no Meio I). As
auricula  (fungo ; d rom. O pH Hel 3 L H . Atividades : R M DHN lani
- comestivel e Amarelo uma m|§tura e = otimizado era ( moyL para pri em p|gmentos antioxidantes vias Raper-Mason e LHIN melanina
Zihui Ma, et medicinal) A Marrom‘ eumelanina, Fermentagao 70 o 2,0). Hidrolise acida funcionais com substanciais estdo envolvidas na biossintese de
al., 2022. e . feomelanina e Submersa L (HCI 7 mol/L a 100-C possiveis 8 S melanina. Foi confirmada a presenga
cepa AU-3 foi a preto; ) rendimento ~ T antibacterianas, . - 4
) melanina . . por 6 h) e extracdo aplicacdes . . de eumelanina e feomelanina através
hiperprodutora 1 . inaftal maximo foi . o antitumorais. =
selecionada ,8-diidroxinafta geralmente sucessiva com terapéuticas. da detecs:ao de seus produtos de
eno (DHN). alcangado  no cloroférmio, acetato de degradagéo (PTCA, PDCA e BTCA).

9° dia.

etila e etanol absoluto.
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Autor(es) / Es’petl:le Cor Classe Quimica Método ~t:le Condlgc_)es de Método de Ext~ragao / Aplicagées Pro!)rle_dades Resultados Principais
Ano Fungica Produgéao Cultivo Purificagao Bioativas
Isolamento: Extracédo
alcalina (NaOH 1.5
Pleurotus mol/L a 25°C);
; Produgdo do precipitagdo acida (HCI
cornucopiae . .
X corpo de 7 mol/L para pH 1.5). A melanina dos cogumelos ostra é
(chapéu preto), A | Melani frutificaca Purificacio: Trat i ist d lani
Pleurotus marelo, Melanina, ) rutificagdo  a Purificagdo: Tratamento uma mistura e eumelanina e
G Marrom, identificada como Produgdo de 18-20° C, com HCI 7 mollL a feomelanina. A variacdo de cor é
Zhang, et al. citrinopileatus . . . .
2022 (chapéu marrom-ave uma mistura de corpos de umidade de 100°C, seguido por N/A N/A causada pelas quantidades e
ama?elo) e rmelhado e eumelanina e frutificagao. 85%, com lavagens  sequenciais proporgdes relativas desses dois tipos
preto; feomelanina fotoperiodo de com etanol, cloroférmio de melanina. As unidades de melanina
Pleurotus . =
. . 12 h (300-350 e acetato de etila. séo intracelulares.
djamor (chapéu | Repeticdo de dissolucs
rosa) X). epetigao de dissolugéo
' em NaOH 2 mollL e
precipitagdo com HCI 2
mol/L (4 vezes).
Anticancer,
. o, idi Ati
SS!:' 56% de Extragdo estatica ou ant!qlabetlcoi .
= umidade, 30-C, A anti-inflamatario, . .
Fermentagao f Soxhlet. Solventes Industria L ) Monascus é uma fonte potencial de
. 10 dias, pH 5 L . antimicrobiano, . .
Vishu Monascus Amarelo, L Submersa e polares para vermelho; alimenticia e . . pigmentos naturais seguros e com
L : Policetideos ~ (em arroz '~ P antiobesidade, A . o
Chaudhary (principalmente Laranja . Fermentagao nao polares para farmacéutica . valor terapéutico. Foram identificados
(Azaphilones) quebrado). . ; antioxidante, . .
etal. /2022 M. purpureus)  Vermelho em Estado A, =~ " amarelo (ex: etanol, (potencial - seis compostos fundamentais (2
o Otimizagado de P neurocitoprotetor, .
Solido. A . metanol, hexano, terapéutico). e : amarelos, 2 laranjas, 2 vermelhos).
parédmetros é L anti-hipertensivo,
: acetonitrilo).
crucial. hepatoprotetor e
antiaterosclerotico.
pH baixo (<2.5) Inibicéo da
ou baixo teor monoamina
de ion amonio ~ . Industrias ox@ase_ (.MAO)’ 35 MYPs e derivados foram
favorece Fermentacdo extrativa _. i Antiproliferativo, . . .
, . . alimenticia e A - identificados. MYPs apresentam maior
Gong Chen = MYP’s. Regime usando micela de A Citotoxicidade P N =
. Fungos Amarelo ) Fermentagao = .. . _ farmacéutica ) resisténcia a fotodegradagao,
& Zhengiang Azafilonas de temperatura surfactante ndo ibnico seletiva. o .
Monascus (MYPs) Submersa . . (componentes : estabilidade térmica e de pH em
Wu /2016 de dois (Triton  X-100) para R Antitumoral, = .
. = = funcionais, o g comparagdo com outros pigmentos
estagios (34°C extragado e secregao. I antidiabético,
: aditivos). o Monascus.
inicial, depois antioxidativo,
32-C) aumenta anti-inflamatorio,
o rendimento. antiobesidade.
= - pH 7 e 28°C Forte atividade
Nao especificada o S . -
. (6timos para ) antioxidante O corante tingiu eficientemente o
(menciona . Incubar filtrado e = ) =
" crescimento e . ... (DPPH e ABTS). algoddo e os tecidos, e ndo desbotou
Igbal Talaromyces metabdlitos = = biomassa a 98°C por 1 Corante téxtil =
. - Fermentagdo  produgéo). ) = Produgéo de com tratamentos de
Hussain et purpureogenus Vermelho secundarios e PR hora em banho-maria, para algoddo e A . s
Submersa. Agitacdo: 121 . . ~ . metabdlitos que agua/detergentes/sol. Maxima
al. / 2025 PH7 corantes . seguido por filtracdo e tecidos. ~ )
. : rpm. Tempo: 10 . = promovem o absor¢gdo de corante em tecidos
microbianos em . centrifugagéao. : o
dias. crescimento de (0.65%).

geral).

Otimizagdo de

plantas (AIA,
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Autor(es) / Es’petl:le Cor Classe Quimica Método ~t:le Condlgc_)es de Método de Ext~ragao / Aplicagées Pro!)rle_dades Resultados Principais
Ano Fuangica Producgao Cultivo Purificagao Bioativas
Cr em 800 pg/g flavonoides,
aumentou a fendlicos, etc.).
produgéo de
corante.
Temperatura
6tima  (SmF):
24-30-C. pH Recuperagéo de
otimo  (SmF): pigmentos L
. Antioxidante, -
= Varia, mas extracelulares . . Talaromyces/Penicillium produzem
Vermelho, . . Fermentacao - : P ~ _— antibacteriana, -
Lourdes N Poliquetideos ! 4.5-6.5 é (centrifugacéo/filtragcdo). Industria de . ... pigmentos semelhantes aos de
Géneros Amarelo, . Submersa; = ) .. Citotéxica contra = .
Morales-Oye . azaphilones = comum. Extragao de alimentos, téxtil, . Monascus sem a produgé@o conhecida
. Talaromyces/Pe Laranja, . Fermentagao N . P linhagens de . . ’ =
rvidesetal./ . .. - (Monascus-like Agitagao intracelulares com farmacéutica, - . de micotoxinas. Os pigmentos s&o
nicillium Violeta (e . em Estado . N cancer. Pigmentos . o
2020 . pigments) . (SmF): 150-200 solventes ou fervura. nutracéutica. .~ mais estaveis sob calor, pH e luz do
derivados) Sdlido; . o demonstram baixa h )
rpm. Luz: Purificagao por - que outros pigmentos naturais.
= ) toxicidade.
Incubagdo na Cromatografia em
escuriddo total Colunae TLC.
estimula a
sintese.
Contribui para a
Amarelo, " sobrevivéncia
Vermelho Temperaturas Extragdo com acetato fungica sob
. Antraquinonas P i de etila (EtOAC). 9 . T. dupontii utiliza a cloragdo de
Escuro/Purp S de 45-C (6tima) e estresse pelo frio. ) =
Donglou Thermomyces (Carviolin A e = Purificagado por antraquinonas para elevar a formagao
" ura. Cor da . Fermentagao e 37-C . -, Aumenta a Lo
Wang et al./ dupontii  (cepa P derivados cromatografia repetida = N/A de ATP, compensando a diminuigéo de
colénia: . Submersa (estresse pelo . formagao de ATP =
2025 2155) clorados/diclorad : . (resina macroporosa, ATP causada pela reagdo Fenton
Amarelo, frio). Cultivo a ... e melhora a
. ) Sephadex LH-20, silica en R extracelular.
Laranja, 180 rpm. resisténcia a
gel e RP-18).
Marrom. parede celular

Fonte: autora, 2025

(Congo Red).
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A analise dos estudos reunidos na Tabela 2 demonstra uma ampla diversidade de
fungos filamentosos capazes de produzir pigmentos naturais com variadas cores,
estruturas quimicas e aplicagdes industriais. Observa-se que a sintese de pigmentos
policetideos €& predominante nas espécies analisadas, incluindo bikaverina em
Fusarium oxysporum, xilindeina em Chlorociboria aeruginascens, pigmentos TD16
em Paecilomyces lilacinus e multiplas azafilonas em espécies de Monascus,
Talaromyces e Penicillium. Estes pigmentos apresentam cores que variam do
vermelho ao azul-esverdeado, passando por tons amarelos, alaranjados e violetas,
refletindo a grande plasticidade metabdlica fungica. Também se destacam as
melaninas, uma classe distinta de policetideos, presentes em Aspergillus nidulans,
Auricularia auricula e Pleurotus spp., responsaveis por tonalidades marrons, pretas e
variagdes intermediarias.

Os métodos de producdo, apresentados na Tabela 2, foram principalmente
fermentagdo submersa (SmF) e fermentacdo em estado sodlido (SSF), com
condicbes de cultivo altamente variaveis. Fatores como pH, disponibilidade de
nitrogénio, temperatura e presencga de estresses fisicos ou quimicos influenciaram
diretamente a sintese dos pigmentos. Por exemplo, Fusarium oxysporum produziu
biomassa inicialmente vermelha que se tornou azul apds tratamento térmico na
presenca de aminoacidos especificos, enquanto Chlorociboria aeruginascens
intensificou a formagao de xilindeina sob limitagao de nitrogénio. Em Thermomyces
dupontii, a cloragao de antraquinonas aumentou a produg¢ao de ATP sob estresse
pelo frio, evidenciando que a pigmentacgao pode ter papel fisiolégico adaptativo.

Os métodos de extracdo e purificagdo, detalhados na Tabela 2, variaram
conforme a classe quimica dos pigmentos e sua localizacdo extracelular ou
intracelular. Solventes organicos como acetato de etila, etanol e cloroformio foram
amplamente utilizados, muitas vezes associados a etapas cromatograficas. No caso
das melaninas, predominaram extragdes alcalinas seguidas de precipitagao acida e
subsequentes etapas de purificagdo. Em Monascus, avangos como fermentacao
extrativa e wuso de surfactantes facilitaram a recuperagdo de pigmentos

extracelulares.
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Os estudos também evidenciaram amplas aplicagdes nas industrias
alimenticia, farmacéutica, cosmética e téxtil, além de potenciais uso em
nanotecnologia e rotulagem fluorescente. Bioatividades recorrentes incluem
propriedades antioxidantes, antitumorais, antimicrobianas e anti-inflamatorias,
confirmando o papel funcional dos pigmentos fungicos. Os resultados principais
ressaltam tanto o potencial biotecnoldégico, como o tingimento eficiente de tecidos
por Talaromyces purpureogenus, quanto avangos em engenharia metabdlica, como
a producgdo heteréloga de estruturas analogas ao acido carminico em Aspergillus
nidulans.

Os resultados compilados evidenciam que os fungos filamentosos
representam uma das fontes mais promissoras de pigmentos naturais devido a sua
versatilidade metabdlica, elevada produtividade e capacidade de sintese sob
multiplas condi¢des ambientais. Essa diversidade € amplamente corroborada por
trabalhos recentes, que destacam os policetideos como classes centrais na
coloracédo fungica (Santos; Bicas, 2021; Singh et al.,, 2021). A presenca de vias
biossintéticas modulaveis permite aos fungos ajustar a produgdo pigmentaria em
resposta a estresses, como limitacdo nutricional, variagdes térmicas ou exposi¢cao
luminosa, comportamento observado em Chlorociboria aeruginascens e
Thermomyces dupontii, e também descrito por Lin; Xu (2022).

A predominancia da fermentagdo submersa nos estudos analisados confirma
sua relevancia industrial pela facilidade de controle de parametros e escalabilidade.
Entretanto, a fermentagdo em estado sdélido (SSF), embora menos explorada,
apresenta resultados expressivos, especialmente para Monascus, onde a SSF
proporcionou rendimentos mais elevados e composicao diferenciada de pigmentos.
Essa tendéncia esta alinhada as observagdes de Morales-Oyervides et al. (2020),
que ressaltam o potencial da SSF para reduzir custos operacionais e aumentar a
concentragao dos pigmentos extracelulares.

A variabilidade dos métodos de extracao reflete a complexidade estrutural dos
pigmentos fungicos. Pigmentos hidrofobicos, como antraquinonas e azafilonas,
exigem solventes organicos e purificagdo cromatografica, enquanto melaninas
demandam processos drasticos de alcalinizagao e precipitagao. Estudos como o de
Ma et al. (2022) reforcam que a purificagdo da melanina ainda representa um

gargalo tecnoldgico, pela necessidade de etapas sucessivas que garantam a
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remogao de impurezas proteicas e fendlicas. Essa limitagdo também é mencionada
por Singh et al. (2021).

No ambito das aplicagcdes, os pigmentos demonstraram amplo espectro de
emprego industrial. Pigmentos de Monascus continuam sendo referéncia em
corantes alimenticios e compostos bioativos, embora a preocupagdo com
micotoxinas esteja impulsionando o uso de espécies alternativas, como Talaromyces
purpureogenus e Penicillium spp. (Morales-Oyervides et al., 2020). Pigmentos
melaminicos, por sua vez, destacam-se como materiais avancados com potencial
para fotoprotecdo, aplicacbes biomédicas e nanotecnologia, em consonancia com
revisdes de literatura mais recentes (Lin; Zhang; Xu, 2023).

De modo geral, os dados indicam que as estratégias de otimizagao, incluindo
manipulacdo de substratos, ajustes de pH, disponibilidade de ions e engenharia
metabdlica, sdo essenciais para aumentar rendimentos e modular a cor final.
Frandsen et al. (2018), ao produzirem estruturas analogas ao acido carminico em
A.nidulans, ilustram claramente como a engenharia genética pode expandir o
repertorio cromatico dos fungos, superando limitagdes naturais.

Portanto, a literatura aponta que a producéo de corantes e pigmentos naturais
por fungos filamentosos encontra-se em clara expansdo, impulsionada pela
demanda por alternativas sustentaveis aos corantes sintéticos e pela alta
aplicabilidade bioindustrial desses metabdlitos. Ainda assim, permanecem desafios
relativos a padronizacdo de processos, escalabilidade e purificagdo, constituindo

lacunas importantes para pesquisas futuras.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente revisao de literatura teve como objetivo analisar a produgao de
corantes e pigmentos naturais por fungos filamentosos, destacando suas
caracteristicas quimicas, condi¢cdes de biossintese, aplicagdes industriais e potencial
biotecnolégico. Com base nos estudos examinados, constatou-se que esses
organismos constituem uma fonte altamente promissora de compostos pigmentares,
pertencentes principalmente as classes dos policetideos, carotenoides e flavinas.
Essas moléculas apresentam ampla variacdo estrutural, cromatica e funcional,
refletindo a elevada versatilidade metabdlica dos fungos filamentosos.

Os resultados evidenciam que géneros como Monascus, Talaromyces,
Penicillium, Fusarium, Aspergillus e Chlorociboria destacam-se na producao de
pigmentos com propriedades bioativas relevantes, tais como atividade antioxidante,
antimicrobiana, antitumoral, anti-inflamatéria e fotoprotetora. Observou-se também
que a sintese e o rendimento desses pigmentos sao significativamente influenciados
por condicdes ambientais, incluindo composicdo do meio de cultivo, pH,
temperatura, disponibilidade de nitrogénio e presencga de estresses fisico-quimicos.
Tais fatores permitem modular a tonalidade e a produtividade dos pigmentos,
reforcando o potencial desses micro-organismos como biofabricas de grande
plasticidade.

A andlise dos dados confirma a relevancia dos fungos filamentosos como
alternativa sustentavel aos corantes sintéticos. Além de apresentarem elevada
eficiéncia produtiva, esses micro-organismos podem ser cultivados em substratos de
baixo custo, incluindo residuos agroindustriais, o que contribui para a reducédo de
impactos ambientais e para a promocéao de praticas alinhadas a economia circular. A
producdo microbiana de pigmentos também se destaca por exigir menor uso de
solventes agressivos e permitir maior controle das condigdes de processo,
favorecendo a obtencdo de produtos mais seguros para as industrias alimenticia,
cosmetica, farmacéutica e téxtil.

Apesar dos avangos observados, persistem lacunas significativas na
literatura. Dentre elas, destaca-se a necessidade de ampliar estudos com espécies
alternativas a Monascus purpureus, devido a produgdo da micotoxina citrinina.
Nesse sentido, o género Talaromyces apresenta-se como alternativa promissora, por

gerar pigmentos estruturalmente semelhantes sem registros toxicos. Além disso, ha
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escassez de investigagcbes comparativas que avaliem, de forma sistematica, o
impacto de diferentes substratos, temperaturas, fontes de nitrogénio e faixas de pH
sobre a produgao de pigmentos especificos, o que limita a otimizacdo em escala
industrial. A integracdo de ferramentas de engenharia metabdlica, gendémica,
transcriptbmica e metaboldbmica também se mostra pouco explorada, embora
essencial para o entendimento detalhado das vias biossintéticas e para o
aprimoramento do rendimento pigmentario.

Diante dessas lacunas, recomenda-se que futuras pesquisas aprofundem a
caracterizacado de novos fungos pigmentogénicos, avaliem substratos agroindustriais
alternativos, investiguem parametros ambientais extremos para indugdo de cores
diferenciadas e adotem abordagens integradas de bioprocessos e biologia
molecular. Tais avangos sao fundamentais para consolidar os fungos filamentosos
como fontes viaveis, seguras e economicamente competitivas de pigmentos
naturais, contribuindo para a substituicdo progressiva dos corantes sintéticos e para

o desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis.
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