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RESUMEN

El estrés oxidativo constituye un factor clave en la aparicion de enfermedades cronicas y degenerativas,
lo que ha impulsado el interés por antioxidantes naturales seguros y sostenibles. Los microorganismos,
especialmente bacterias y hongos, se perfilan como fuentes valiosas de proteinas con actividad
antioxidante y alto potencial biotecnoldgico. Esta revision sistematica analizé estudios publicados entre
2015 y 2025 para comparar la produccién, mecanismos de accién y eficacia de proteinas antioxidantes
derivadas de hongos frente a las obtenidas de bacterias. Los resultados evidencian que las bacterias
producen enzimas altamente estables ante variaciones de pH entre 2-10 y temperaturas de 5°C a 80°C,
destacando las catalasas, superoxido dismutasas y glutatiéon peroxidasas, mientras que los hongos
presentan una mayor diversidad de isoformas y metabolitos con actividad antioxidante y antimicrobiana.
La optimizacién de medios de cultivo, el uso de residuos agroindustriales y la ingenieria genética se
identifican como estrategias eficaces para mejorar el rendimiento y estabilidad de estas biomoléculas.
En conclusion, las proteinas antioxidantes microbianas representan una alternativa prometedora frente
a los compuestos sintéticos, con aplicaciones relevantes en las industrias alimentaria, farmacéutica,
cosmética y ambiental, contribuyendo al desarrollo de procesos mas sostenibles e innovadores.

Palabras clave: Proteinas antioxidantes; hongos; bacterias; enzimas; biotecnologia; estrés oxidativo;
sostenibilidad.

Production and efficacy of antioxidant proteins derived from fungi compared to those obtained
from bacteria: A systematic review

ABSTRACT

Oxidative stress is a key factor in the onset of chronic and degenerative diseases, which has driven
interest in safe and sustainable natural antioxidants. Microorganisms, especially bacteria and fungi, have
emerged as valuable sources of proteins with antioxidant activity and high biotechnological potential.
This systematic review analyzed studies published between 2015 and 2025 to compare the production,
mechanisms of action, and efficacy of antioxidant proteins derived from fungi versus those obtained from
bacteria. The results show that the bacteria produce highly stable enzymes under pH variations between
2-10 and temperatures from 5°C to 80°C, while fungi exhibit a greater diversity of isoforms and
metabolites with antioxidant and antimicrobial activity. Optimization of culture media, the use of agro-
industrial residues, and genetic engineering were identified as effective strategies to enhance the yield
and stability of these biomolecules. In conclusion, microbial antioxidant proteins represent a promising
alternative to synthetic compounds, with relevant applications in the food, pharmaceutical, cosmetic, and
environmental industries, contributing to the development of more sustainable and innovative processes.
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HIGHLIGHTS

e Las bacterias como Lactobacillus plantarum y Alicyclobacillus termoacidofilico, asi como los hongos
como Aspergillus fumigatus y Trichoderma reesei, producen una amplia variedad de proteinas con
actividad antioxidante, entre ellas catalasas, superdxido dismutasas (SOD) y glutation peroxidasas
(GPx).

e Las proteinas bacterianas muestran mayor estabilidad térmica frente a variaciones de pH entre 4 y
9, lo que favorece su aplicacion en procesos industriales y alimentarios donde se requieren
condiciones operativas variables.

e Los hongos presentan mayor diversidad enzimatica y metabdlica, reflejado en incrementos de hasta
150 veces en la actividad antioxidante y 23 veces en el contenido fendlico total en especies como
Trichoderma reesei. Asimismo, producen compuestos con propiedades antioxidantes vy
antimicrobianas simultaneas, observada en géneros como Aspergillus niger y Ganoderma lucidum.

e FEl uso de residuos agroindustriales como sustratos favorece la produccion sostenible de enzimas
antioxidantes de alto valor biotecnolégico, debido a su reduccion de costos en medios de cultivo, el
aprovechamiento de residuos organicos y proporcionando nutrientes que estimulan la sintesis
enzimatica.

1. Introduccion

En los ultimos anos, el estrés oxidativo ha sido reconocido como un factor determinante en el desarrollo
de diversas enfermedades crénicas humanas, entre las que se incluyen patologias
neurodegenerativas, cardiovasculares, metabdlicas, inflamatorias y también algunos tipos de cancer
(Liu et al., 2018). Este factor afecta al organismo cuando la produccion de especies reactivas de
oxigeno (ROS) supera la capacidad del cuerpo para eliminarlas mediante sus sistemas de proteccion
antioxidante enddgenos y exdgenos (Vazquez-Ovando et al., 2022)

En este escenario, la busqueda de compuestos antioxidantes eficaces, no toxicos y respetuosos con
el medio ambiente se ha convertido en una prioridad para la comunidad cientifica y para los sectores
de biomedicina industrial, y alimentario, dado que los antioxidantes naturales representan una
alternativa a los compuestos sintéticos potencialmente tdxicos (Salazar, 2025).

Estas biomoléculas pueden actuar de manera enzimatica o no enzimatica, contribuyendo a la
neutralizacion de radicales libres y proporcionando proteccion celular frente al dafio oxidativo. Entre
las proteinas enzimaticas mas destacadas se encuentran la Superdxido dismutasa (SOD), que cataliza
la dismutacion del anidén superdxido en oxigeno y peroxido de hidrégeno, la catalasa (CAT), que
degrada el peréxido de hidrégeno en agua y oxigeno; vy la glutatiéon peroxidasa (GPx) que reduce
peroxidos lipidicos y de hidrégeno utilizando glutation reducido. Otras proteinas relevantes incluyen la
tiorredoxina (Trx), peroxirredoxinas (Prx) y algunas otras enzimas dependientes de NAD(P)H, que
actuan indirectamente como antioxidantes (Fataliyeva et al., 2024; Klinsoda et al., 2019).

Entre las principales fuentes de antioxidantes naturales se encuentran los microorganismos,
especialmente bacterias y hongos, los cuales han llamado el interés debido a su capacidad de
produccion de proteinas con importantes efectos antioxidantes, que pueden ser extraidas, purificadas



y empleadas como compuestos activos en la reduccion del estrés oxidativo.

Algunos géneros de bacterias como Lactobacillus, Bacillus y Pseudomonas, se destacan por la
sintesis de enzimas antioxidantes como superéxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y glutation
peroxidasa (GPx). Con el mismo fin, se han identificado distintas especies de hongos que sintetizan
moléculas con funciones antioxidantes de eficiencia comparables, entre ellas Aspergillus
niger, Penicillium chrysogenum o Trichoderma reesei (Fataliyeva et al., 2024).

Diversos estudios han demostrado que estas proteinas microbianas poseen una alta capacidad para
reducir especies reactivas de oxigeno, proteger estructuras celulares y participar en rutas metabdlicas
clave para la defensa antioxidante. Esta versatilidad funcional ha abierto nuevas posibilidades para su
explotacion biotecnoldgica en aplicaciones médicas, cosméticas, ambientales y alimenticias (Va et al.,
2025; Salazar, 2025; Fataliyeva et al., 2024; Vazquez-Ovando et al., 2022)

Desde el ambito biomédico, agregar antioxidantes a la terapia médica puede ayudar a tratar y prevenir
enfermedades que surgen del estrés oxidativo, como el Alzheimer, el sindrome de Parkinson, la
diabetes tipo 2 y enfermedades vasculares, Asimismo, en el sector alimentario e industrial el uso de
este tipo de proteinas podria disminuir la dependencia de aditivos sintéticos y facilitar la seguridad
alimentaria (Klinsoda et al., 2019; Salazar, 2025).

En el ambito farmacéutico, estas biomoléculas representan una fuente valiosa para el desarrollo de
medicamentos innovadores y suplementos funcionales con propiedades protectoras celulares, es
decir, capaces de brindar proteccion contra eventos tedéricamente daninos como los procesos de
iniciacién del cancer (Fataliyeva et al., 2024; Vazquez-Ovando et al., 2022; Al-Madboly et al., 2020).

En el sector ambiental, la capacidad de estas proteinas antioxidantes para neutralizar especies
reactivas podria aprovecharse en procesos de biorremediacién, mitigando la toxicidad de
contaminantes oxidantes en aguas y suelos (Fataliyeva et al., 2024).

A pesar del interés creciente, aun persisten vacios importantes en la comprensién comparativa entre
bacterias y hongos como fuentes de proteinas antioxidantes. La diferencia en sus capacidades
biolégicas y metabdlicas genera una variabilidad significativa en cuanto a los procesos de produccion,
rendimiento antioxidante, estabilidad funcional y eficacia terapéutica de las proteinas obtenidas de uno
u otro grupo microbiano (Zhang et al., 2022).

Los métodos utilizados para la produccion, aislamiento y caracterizacion de estas proteinas varian
considerablemente entre estudios, lo que dificulta la comparacién directa de sus eficacias. Las
condiciones de cultivo, el tipo de medio, la fase de crecimiento del microorganismo, el sistema de
expresion utilizado y los métodos de purificacion son todos factores que influyen en la calidad y
actividad final del producto obtenido. Por ello, esta falta de estandarizacion en las metodologias
representa una barrera significativa para la evaluacion objetiva del potencial antioxidante de proteinas
bacterianas versus fungicas (Patel et al., 2023; Sharma & Singh, 2021; Zhang et al., 2022).

Por su parte, Colombia que alberga una rica variedad de ecosistemas, habitats naturales de numerosas
especies de hongos y bacterias con capacidades metabdlicas unicas, tiene un potencial de exploracion
amplio. No obstante, la ausencia de una comparacion cientifica sistematica entre las proteinas
antioxidantes de origen bacteriano y fungico limita la capacidad del para tomar decisiones informadas
en procesos de innovacion, sustitucién de importaciones y aprovechamiento sostenible de los recursos
biolégicos locales (Alvarez et al., 2019; Orduz et al., 2020; Ramirez-Castrillén et al., 2021).

Adicional, hasta la fecha, la informacién disponible se encuentra dispersa y no existe una revisién



sistematica exhaustiva que compare de manera critica y estructurada la evidencia cientifica disponible
sobre las proteinas con actividad antioxidante derivadas de bacterias y hongos.

Este vacio limita el avance académico y la aplicacion efectiva de estas biomoléculas en contextos
reales donde se requiere eficiencia, seguridad y sustentabilidad (Choubey et al., 2021; Patel et al.,
2023).

Por lo anterior, esta revision sistematica se orienta a responder la siguiente pregunta: ; Qué diferencias
existen entre las proteinas con actividad antioxidante producidas por bacterias y hongos en términos de
rendimiento de produccion, mecanismos bioquimicos de accion y aplicabilidad biotecnoldgica?. Para
ello, se analizd y sintetizd la evidencia cientifica recientemente reportada sobre la produccion,
mecanismos Yy eficacia de estas biomoléculas , con el propdsito de identificar diferencias, similitudes y
oportunidades de investigacién que contribuyan a tomar decisiones fundamentadas para el objetivo
terapéutico o industrial.

De esta manera, el estudio busca orientar mejor los esfuerzos de investigacion y contribuir al desarrollo
de soluciones bioindustriales sostenibles y de alto valor agregado.

2. Metodologia

La presente revision sistematica se lleva a cabo siguiendo una metodologia basada en los lineamientos
de PRISMA (Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta-Analyses), con el propdsito
de asegurar una recopilacion, andlisis y sintesis de informacién cientifica ordenada, clara y reproducible,
que permitiera alcanzar los objetivos planteados frente a la problematica expuesta. Para tal fin, se
establecieron las siguientes etapas: (I) formulacion de la estrategia de busqueda y construccion de la
ecuacion de investigacion mediante la metodologia PICO (Poblacion, Intervencién, Comparacion y
Resultados); (ll) cribado y seleccién de los estudios , inicialmente a partir del titulo y el resumen, y
posteriormente mediante la lectura de texto completo segun los criterios de elegibilidad definidos; y (lIl)
extraccién, comparacion y analisis de los datos de interés, cuyos resultados se discutieron de forma
critica para dar respuesta a los objetivos de la investigacion. A continuacion, se presentan en detalles
las etapas y procedimientos desarrollados en este proceso.

2.1 Estrategia de busqueda

La estrategia de busqueda se diseid mediante la combinacion de descriptores y términos clave
directamente relacionados con la tematica de estudio, asi como también sus términos equivalentes (es
decir, sindnimos, variaciones Iéxicas o traducciones en otros idiomas utilizadas en diferentes bases de
datos). Estos ultimos fueron considerados para ampliar la recuperacion de informacion y asegurar una
busqueda optima. Entre los principales términos se incluyeron: “proteinas antioxidantes”, “hongos”,

[ T] [ T] ”

“bacterias”, “produccion”, “actividad biolégica”, “eficacia” y “biotecnologia” (Tabla 1).

Tabla 1. Matriz de términos para la busqueda de literatura.

N° Términos clave Descriptores equivalentes

1 Proteinas antioxidantes Antioxidant Proteins / Antioxidant Enzymes

2 Hongos Fungi / Filamentous Fungi / Yeasts

3 Bacterias Bacteria / Prokaryotic Cells / Microbial Sources

4 Produccién microbiana Microbial Production / Protein Biosynthesis / Fermentation

5 Actividad antioxidante Antioxidant Activity / Free Radical Scavenging / Oxidative Stress Response
6 Purificacion y caracterizacion Protein Purification / Biochemical Characterization / Enzyme Assays

7 Eficacia biologica Bioefficacy / Biological Activity / Functional Evaluation

8 Comparacién de microorganismos Comparative Study / Microbial Diversity / Taxonomic Comparison



9
10

Aplicaciones biotecnolégicas
Estudios experimentales

Fuente: Elaboracion propia.

Ecuaciones de Busqueda

Biotechnology Applications / Industrial Microbiology / Bioprocessing

Experime

Para optimizar la precision y la amplitud tematica, se emplearon operadores booleanos (“AND”, “OR”,
“‘NOT”) (Tabla 2), lo que permitié delimitar los resultados obtenidos.

Tabla 2. Matriz de operadores booleanos de busqueda.

N° Términos de combinacion de busqueda (espaiiol) Search combination terms (English)

1+2 Proteinas antioxidantes AND Hongos Antioxidant Proteins AND Fungi

1+3 Proteinas antioxidantes AND Bacterias Antioxidant Proteins AND Bacteria

1+4 Proteinas antioxidantes AND Produccién microbiana Antioxidant Proteins AND Microbial Production

1+5 Proteinas antioxidantes AND Actividad antioxidante Antioxidant Proteins AND Antioxidant Activity

446 Produccion microbiana AND Purificacion y Microbial Production AND Protein Purification and

caracterizacion Characterization

1+7 Proteinas antioxidantes AND Eficacia bioldgica Antioxidant Proteins AND Biological Efficacy

2+3+8 Hongos AND Bapterlas AND Comparacién de Fungi AND Bacteria AND Comparative Study
microorganismos
Proteinas antioxidantes AND Producciéon microbiana Antioxidant Proteins AND Microbial Production AND
1+4+9 o . . . s
AND Aplicaciones biotecnoldgicas Biotechnology Applications

1+10 Proteinas antioxidantes AND Estudios experimentales Antioxidant Proteins AND Experimental Studies

1+11 Proteinas ant|OX|dante§ ANI.:) Evaluacion de proteinas Antioxidant Proteins AND Microbial Protein Evaluation
microbianas

Fuente: Elaboracién propia.

La busqueda se llevo a cabo en cada base de datos con base en TITLE-ABS-KEY y LIMIT-TO, para
refinar y optimizar la busqueda se ajusté la ecuacion a cada base de datos bibliograficas, durante el
periodo de 2015 a 2025, considerando finalmente las ecuaciones:

Para PubMed:

("antioxidant proteins" OR "antioxidant enzymes") AND ("bacteria” OR "fungi” OR "microorganisms")
AND  ("production" OR  "antioxidant activity" OR  "biotechnological  applications"),
limitando la busqueda a articulos publicados entre el 1 de enero de 2015 y el 31 de diciembre de 2025.

Para Scopus:

TITLE-ABS-KEY("antioxidant proteins" OR "antioxidant enzymes") AND TITLE-ABS-KEY("bacteria"
OR "fungi" OR "microorganisms") AND TITLE-ABS-KEY("production" OR "antioxidant activity" OR
"biotechnological applications”), con filtro de afio de publicacion entre 2015 y 2025.

Para Web of Science:

TS=("antioxidant proteins" OR "antioxidant enzymes") AND TS=("bacteria" OR "fungi" OR
"microorganisms”) AND TS=("production" OR "antioxidant activity" OR "biotechnological applications"”),
con restriccion de afo entre 2015 y 2025.

Finalmente, se realizé una revision manual de las referencias bibliograficas contenidas en los articulos
seleccionados con el objetivo de identificar fuentes adicionales relevantes que no hubieran sido
recuperadas durante la busqueda inicial en las plataformas digitales. En todos los casos se consideraron
los siguientes criterios de seleccion:




Criterios de inclusion:

Articulos originales (experimentales o aplicados).

Estudios publicados entre 2015 y 2025.

Publicaciones en inglés o espaniol.

Estudios que aborden la produccién, caracterizacion o evaluaciéon de proteinas antioxidantes
derivadas de hongos o bacterias.

e Trabajos que reporten datos sobre organismos productores, métodos de obtencién y purificacion,
ensayos de actividad antioxidante (como DPPH, ABTS, FRAP, ORAC, entre otros) y/o
comparaciones de eficacia biologica.

Criterios de exclusion:

Revisiones narrativas, cartas al editor, conferencias y/o tesis no publicadas.

Estudios centrados exclusivamente en fuentes vegetales o animales de proteinas antioxidantes.
Investigaciones que no incluyan hongos ni bacterias como fuentes de produccion.

Articulos sin disponibilidad de texto completo o sin descripcidon metodoldgica verificable.

2.2 Cribado y Seleccién de Estudios

Para la seleccion de los estudios incluidos en esta revisién sistematica, inicialmente se realizo la
eliminacién de duplicados utilizando gestores bibliograficos como Mendeley y herramientas de hojas de
calculo en Excel, con el fin de garantizar que cada articulo fuera considerado una sola vez.

Posteriormente, se llevd a cabo una evaluacion preliminar basada en el titulo y resumen de los
documentos recuperados, aplicando los criterios de inclusidén y exclusion previamente establecidos para
filtrar aquellos estudios que no cumplian con los objetivos de la revision.

Los articulos que superaron esta primera fase fueron sometidos a una lectura exhaustiva del texto
completo para verificar su pertinencia y calidad metodoldgica. Finalmente, se aplicé la evaluacion de
pasos de la metodologia PRISMA y los resultados del proceso se evidencian en el siguiente diagrama
de flujo de la figura 1.



Registros identificados > . .
mediante busqueda en bases zzg'?"?d:gmo"::re:s
de datos (n = 1652) fuen"thwﬁc g ;10)‘
Registros eliminados por
duplicados (n = 187)
Registros después de eliminar i '
duplicados (n = 1486) —®| Registros excluidos (n = 1,458)

Articulos evaluados en texto
completo (n = 28)

Esudios incluidos en la revision
sistematica (n = 28)

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA que muestra el proceso de identificacién, cribado, elegibilidad e
inclusion de los estudios considerados en la revisidn sistematica.
3. Resultados y Discusion

A continuacion, se presentan los principales hallazgos de 28 estudios cientificos seleccionados sobre
la produccion y eficacia de proteinas antioxidantes derivadas de hongos y bacterias (Tabla 3), para ello



se recopilaron datos como el titulo del estudio, afo, pais, tipo de microorganismo analizado y
metodologia, proporcionando una vision comparativa y actualizada sobre los enfoques experimentales
y biotecnoldgicos aplicados en distintos contextos internacionales.

Los estudios abarcan desde la identificacion y caracterizacidén de proteinas antioxidantes microbianas,
hasta la evaluacion de su eficacia bioldgica y su potencial aplicacién industrial o terapéutica, se destaca
el impacto de estas investigaciones en el desarrollo de biomoléculas con alta capacidad antioxidante y
en el fortalecimiento de estrategias biotecnolégicas sostenibles, consolidando asi el papel de los hongos
y bacterias como fuentes valiosas de compuestos bioactivos con relevancia en multiples sectores.

Tabla 3. Estudios seleccionados sobre la produccion y eficacia de proteinas antioxidantes derivadas de
hongos y bacterias.

Tipo de Tipo de
N° Aut:;‘(gs) y Pais Microorganismo mlcroo(r)gamsm pl;:;il;aao Metodologia Principal resultado
antioxidante
Complejo FOS aumenté de 1,61 + 0,08 a
Picazo et al Aspergillus enzimatico con Fermentacion, 81,01 £ 3,42 g/L; actividad
1 (2019) ’ México orvzae DIAME Hongo actividad caracterizacién por antioxidante DPPH: 34,81—
Y antioxidante SDS-PAGE y HPLC 116,46 mg eq Trolox; FRAP:
42,65-298,86 mg eq Trolox
Peroxirredoxinas Expresion Prx1 descompuso H,0, con
2 Rocha et al. Brasil Aspergillus Hongo 1-Cys (Prx1 recombinante y constante de velocidad ~10” M™*
(2018) fumigatus Prx}I/3 Per)‘ andlisis de delecion | s™'; esencial para supervivencia
' génica frente al estrés oxidativo
Superoxido Mayor actividad SOD y CAT,;
Lin et al Corea del Bifidobacterium dismutasa Ingenieria genética | disminucion significativa de ROS
3 (2021)' Sur bifidum BGN4- Bacteria (SOD) y y cultivo en medio | intracelular (p < 0,05) y supresién
SK catalasa suplementado de IL-6, TNF-q, IL-8 en células
recombinantes HT-29 y RAW 264.7
Extraccion con Actividad antioxidante liofilizada:
Metabolitos acetato de etilo, 36,59 * 3,53 pM Trolox/g; DPPH:
4 Me(ggzef)a" Colombia | F ha”ir ochaete Hongo antioxidantes de | liofilizacion, biomasa 30,61 £ 0,20 uM Trolox/g:
pp. hongo seca; ORAC y inhibicion antibacteriana frente a
DPPH S. aureus: 54,76%
Seleccién de cepa Actividad especifica: 513 U/mg
) I . H— . 0/ -
Koleva et al. Bulgaria / Penicillium Catalasa fermentacion, proteina; renc_h_m 'ef‘,to; 19‘97./" ’
5 (2024) Antartida rubens 1111-2 Hongo extracelular purificacion tasa de purificacion: 98,4x;
(CAT) anzimatica actividad maxima: 540 °C;
estabilidad térmica: 0-30 °C
Pediococcus Fermentacion de L
IR - . IC50 antioxidante: 471,16 ug/ml
Fadlillah et | acidilactici YKP4 . Péptidos leche de soja | " igilactici) y 556,93 pg/mi (L.
6 al. (2025) Indonesia y Bacterias antioxidantes germinada, rhamnosus); péptidos derivados
’ Lacticaseibacillus (<2 kDa) identificacion de o s
rhamnosus BD2 péptidos de glicinina y B-conglicinina
Extraccion CE50 antioxidante DPPH: 22,14
Uddin et al Ganoderma aﬁt(i)g:(ﬁjuaenstteoss metandlica, ensayos | pug/ml; CE50 inhibicion a-amilasa:
7 (2021) " | Bangladesh | lucidum (cuerpos Hongo inhibidores de z_ in vitro (DPPH, a- 22,60 ug/ml; actividad anti-S.
fructiferos) amilasa amilasa, aureus dependiente de dosis (p <
antibacterial) 0,05)
. CI50 antioxidante: 0,78 + 0,055
Actividad . > s
Cianobacterias Bacterias antioxidante, Extraccion rggérgrlb(;'s_laodgzsz)b COLS?na;;rI\?I?
Fataliyeva et . termofilas antimicrobiana y | metandlica, métodos ChE L Era 9 N
8 Turquia . L e celulasa: 25 + 5,66 mm (G1);
al. (2024) (aislados G1, enzimatica de difusion en agar, ) . :
G13, K42, 37) (celulasa medicién enzimética | _ Pasa: 22+ 0,71 mm (K42);
’ ’ i uasa) y antimicrobiana frente a M. luteus
P (G13)
Extraccion de Actividad antioxidante DPPH
. . . significativa; bajo CI50; alto
Al-doori et al. . Hongo Metabolltps metabohtos' fungicos contenido de flavonoides;
9 Iraq Aspergillus flavus secundarios y bacterianos, e L h
(2025) antioxidantes cromatoarafia de actividad antiproliferativa contra
ca agfina células de carcinoma
P hepatocelular




Colla et al.

Proteasas y

Fermentacion en
estado sélido (SSF)

Proteasas: 677 U/g; proteinas
solubles: 4154 pug/mL; actividad

10 Brasil Aspergillus niger Hongo biopéptidos con salvado y antioxidante: 2875,6
(2023) e 1 ! . )
antioxidantes cascara de soja mg/mL1equivalentes Trolox; 48—
(70:30) 96 h de fermentacion
Extraccion Eliminacion de radicales casi
Michalak et Trametes Proteinas y hidrdlisis de hor):gos 100% (DPPH y ABTS); actividad
| ez | R | vescoer | Moo | péeten | Pansayon Dperty | Snipibine cons 8 s
ABTS, MIC y MBC - COll, 7. aeruginosay .
Typhimurium
Compuestos
fendlicos
antioxidantes y Contenido fendlico total
enzimas SSF de semillas de incrementado 23x; actividad
12 Abdel-Aty et Eqinto Trichoderma Hongo asociadas (a- chia. optimizacion antioxidante aumento6 113x
al. (2022) aip reesei amilasa, ’ IgSM (DPPH) y 150x (ABTS); nuevas
xilanasa, B- moléculas fendlicas: kaempferol,
glucosidasa, apigenina, p-cumarico
poligalacturonas
a, PAL)
Proteinas Extraccion proteica, | Cl, ABTS: 2,47-2,77 pg/mL; Cl,
Sa-Ard et al Ganoderma antioxidantes, hidrolizados, DPPH: 2,5-3,42 pg/mL; FRAP:
13 (2015) ' Tailandia Jucidum Hongo antibacterianas | purificacion parcial 1,73-2,62 pmol Trolox/ug
y protectoras de | por columnas DEAE | proteina; micelio proteico protege
ADN y SP-Sepharosa ADN frente a radicales OH
e Actividad 16x mayor en medio
D . . Superoxido IQE_:ntlflcamon_’ con Mn; actividad enzimatica 25x
14 ong et al. China Al/cycloi?aC/!(us Bacteria dismutasa (Aa genetmg, expresion mayor unida a Mn; temperatura
(2021) termoacidofilico SoD) e”F”;edfr?fizzrc‘ig"n” Y | optima: 35 °C: estable hasta 80
P °C: pH 2-10
SOD clave para tolerancia a
o Estudios en fase multiples farmacos; inactivacién
. . Superoxido : . L . .
Martins et al. Pseudomonas Bacteria . estacionaria, disminuye resistencia a
15 EE. UU. . dismutasa e A )
(2018) aeruginosa (SOD) complementacién antibioticos; restauracion
genética y quimica mediante SOD recupera
tolerancia
Catalasa- AZtCpx1 aumenta sensibilidad a
Mirzadi . . ) Analisis genético, H,O, y reduce virulencia; ZtCpx2
: Paises Zymoseptoria peroxidasa ; . :
16 | Goharietal. : i Hongo mutantes knock-out, | afecta biomasa; mutante doble:
Bajos tritici (ZtCpx1y . : o . .
(2024) fluorescencia virulencia aun mas reducida;
ZtCpx2) : h
ZtCpx1 localizado en peroxisoma
Fermentacién con y . Ee_rmentamon con cglt_lvo
sin inoculacion iniciador aumenta actividad
Microbiota de . SRR antioxidante; correlacion positiva
Yao et al. . - Enzimas secuenciacion 16S
17 China fermentacion de Hongoy - entre Rhodococcus, Kodamaea y
(2021) : . antioxidantes rRNA e ITS1, . - )
frambuesa roja Bacteria analisis de capacidad antioxidante;
o contenido fendlico correlaciona
correlaciéon
con Gluconobacter
. Produccion bajo | 5ot 4789 5 Ujmg proteina (12x
Glutation condiciones de dio basal): GPx: 612.5 U/
Lactobacillus peroxidasa estrés optimizadas medio basa ); GPx: . Mg
Al-Madboly . . " proteina (22x medio basal);
18 Egipto plantarum Bacteria (GPx) y glutatién | (Plackett-Burman y .
et al. (2020) bandas de 25 y 18 kDa; estable
KU720558 S-transferasa Box-Behnken), 40 °C v pH 4-7: andlisis 3D
(GST) caracterizacion y pr ’ .
S muestra cavidades funcionales
bioquimica
Aggez & Cultivo 7 dias a 37 Peso molecular ~70 kDa;
19 Yazugulla Turquia Aspergillus Hongo Catalasa °C, 155 rpm; Km=7.4 mM; Vmax=1250
Karakus, q fumigatus purificacion 24x, UM/min; estable pH 4-9 y T 30-50
2022 SDS-PAGE °C
Aspergillus niger Comparacion de o L "
Yingqi et al., . 1102, Hongo y Bacteria actividad enzimatica Varlac'lon en ef_lcllenma_ catalitica
20 China Catalasa segun especie; propiedades
2023 Streptococcus frenteapH, Ty termales v oH dependientes
hemolyticus 2107 iones metalicos yp P
Analisis
Cubas- Tetrahvmena Glutation comparativo, qRT- | Expresion diferencial de 6 genes
21 | Gaona etal., Espafia therm}é hila peroxidasa PCR frente a GPx segun estrés; multiples
2020 P (GPx) metales y agentes isoformas presentes

oxidantes




Czyzewska

Inmovilizacién en

Alta actividad en condiciones

22 & Trusek, Polonia Serratia sp. Bacteria enccztaslilssda hidrogel, pH 4.4— acidas y bajas T; estable en
2018 P 6.6, T6-15°C leche; reutilizable
Fan et al Yersinia Analisis Gpx principal eliminador de OP;
23 2024 v China pseudotuberculo Bacteria Gpx, Tpx, AhpR transcriptomico; Tpx asistente; AhpR menor
Sis regulacién por OxyR efecto
Mutantes simples,
Superoxido dobles y triples; . . . L
Najmuldeen Arabia Klebsiella dismutasas pruebas de estrés (?a_da .|s_oen2|m_a’ tiene funcion
24 . ) . S Unica; interaccion reguladora
etal., 2019 Saudita pneumoniae Bacteria (SOD) oxidativo,
. - . 3 entre SOD
isoenzimas biopeliculas,
morfologia
Fermentacién en Produccion maxima 18,2 mg/g
25 Ramadan et Eqioto Aspergillus Hongo Lovastatina estado sélido (SSF) | (bagazo cafia azucar); actividad
al., 2023 aip terreus usando residuos antioxidante DPPH y
lignocelulésicos antibacteriana
Glutation Mutantes simoles Mutantes simples y dobles:
Hu et al., . Rhizobium Hongo peroxidasa p y nodulacién ineficaz >50%
26 China . " dobles gpxA/gshR; . S
2021 leguminosarum (Gpx), Glutation roteémica TMT reduccién; mayor sensibilidad a
reductasa (GR) | P H202
. Bioelectroquimica . .
Chen et al., . Cupriavidus Bacteria Sgperomdo (BES); SOD Crecm}l,ento 2,7x mayor; .
27 China dismutasa o produccion 0,24 g/L/d PCS;
2023 necator exhibida en .
(SOD) . mitigacion de ROS
superficie celular
Biocatalisis en
Wu et al Streptomyces Bacteria oxli_c]glsuefa(TSSX) cascadainvitoein |\ 406 g/L; conversion 96%:
28 v China ghanaensis | E. vivo; optimizacion o 190 g/L; cc >
2018 : y catalasa eliminacion eficiente de H202
coli (KatG) de promotores y

RBS

Fuente: Elaboracion propia.

La distribucién geografica de los estudios recopilados en esta revision sistematica muestra una fuerte
concentracion de investigaciones en Asia, que representa el 53,3 % del total, con China, Turquia, Corea
del Sur, Indonesia, Bangladesh, Iraq, Arabia Saudita y Tailandia contribuyendo de manera significativa.
Esta predominancia refleja el interés de la regidon por el estudio de enzimas antioxidantes como
catalasas, superéxido dismutasas y glutation peroxidasas, aplicadas en contextos biotecnoldgicos e
industriales diversos. La region Europea aporta el 20 % de los estudios, con Polonia, Bulgaria, Paises
Bajos, Eslovaquia y Espafia, mientras que América del Sur y Africa representan cada una un 10 %, con
publicaciones de Brasil, Colombia y Egipto, respectivamente; América del Norte suma un 6,7 %, con
investigaciones de México y Estados Unidos (Figura 2).
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 2. Distribucion geogréfica de los articulos seleccionados.

En Colombia, la investigacion sobre la obtencion de enzimas con propiedades antioxidantes producidas
por bacterias y hongos aun es limitada lo que evidencia la necesidad de fortalecer el estudio en este
campo. En sintesis, la cobertura geografica mundial ha demostrado una interesante variedad
geografica, aunque con un sesgo hacia asiaticos y algunos paises europeos/africanos con mayor
capacidad cientifica, subrayando la importancia de incentivar la cooperacion internacional y de
promover investigaciones en regiones que se encuentran poco representadas, para asi avanzar en el
desarrollo y aplicacion de enzimas antioxidantes de forma mas equilibrada y global.

En la figura 3 se muestra la distribucion porcentual de los tipos de microorganismos reportados en los
estudios analizados. Se evidencia, que los hongos son el grupo mas representado, con un 36,7% del
total, lo que evidencia su relevancia en la produccion de enzimas y metabolitos antioxidantes; dentro de
este grupo destacan géneros como Aspergillus, Ganoderma, Trametes, Trichoderma, Phanerochaete y
Penicillium, reconocidos por su capacidad de generar complejos enzimaticos y metabolitos
antioxidantes frente a estrés oxidativo.
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Figura 3. Diversidad microbiana asociada a la biorremediacion de organoclorados identificados en la
literatura revisada.

Las bacterias constituyen un 52% de los microorganismos reportados, incluyendo géneros como
Lactobacillus, Alicyclobacillus, Pediococcus, Pseudomonas, Streptococcus, Yersinia, Klebsiella,
Rhizobium, Cupriavidus, y Bifidobacterium bifidum, que han sido empleadas tanto en expresion
recombinante como en biocatalisis, demostrando alta actividad antioxidante y tolerancia frente a
radicales libres y estrés oxidativo.

Los hongos, incluyendo levaduras, representan un 48%, con especies como Saccharomyces cerevisiae
y Tetrahymena thermophila, utilizadas en estudios de expresién enzimatica y regulacion de estrés
oxidativo intracelular.

Estos resultados reflejan la amplia diversidad microbiana involucrada en la produccion de compuestos
antioxidantes y subrayan la importancia de enfoques multiespecificos, donde hongos, bacterias,
levaduras y cianobacterias interactien de manera complementaria para maximizar la actividad
antioxidante y la estabilidad frente al estrés oxidativo en sistemas biologicos.

3.1. Caracterizacion de las proteinas con actividad antioxidante producidas por bacterias y
hongos:

Los estudios analizados muestran que las bacterias y los hongos producen un amplio espectro de
proteinas con actividad antioxidante que varian tanto en estructura como en mecanismos de accién;
entre estas, las catalasas, superoxido dismutasas (SOD) y glutation peroxidasas (GPx) constituyen las
enzimas antioxidantes mas estudiadas, mientras que ciertos péptidos microbianos y proteinas no



enzimaticas desempefian un papel complementario en la neutralizacion de especies reactivas de
oxigeno (Aggez & Yuzlgllli Karakus, 2022; Cubas-Gaona et al., 2020; Najmuldeen et al., 2019).

La catalasa de Aspergillus fumigatus, por ejemplo, presenta un peso molecular cercano a 70 kDa y
muestra alta estabilidad frente a variaciones de pH y temperatura, o que permite su funcionamiento
eficiente en diferentes condiciones industriales (Aggez & Yuzugulli Karakus, 2022), resultados similares
fueron observados en catalasas bacterianas como las de Serratia spp., que ademas conservaron
actividad significativa incluso en medios acidos y a bajas temperaturas (Czyzewska & Trusek, 2018).
En el mismo aspecto, Yingqi et al. (2023) encontraron que la actividad de catalasas de Aspergillus niger
y Streptococcus hemolyticus difiere segun factores como temperatura, pH y presencia de iones
metalicos, lo que evidencia la diversidad funcional de estas enzimas. Ya anteriormente, Wu et al. (2018)
habian mostrado que la coexpresién de I-glutamato oxidasa y catalasa en Escherichia coli optimiza la
biocatalisis y la eliminacion de H,0,, destacando la importancia de la regulacién de proporciones
enzimaticas para maximizar la eficiencia antioxidante en sistemas biotecnoldgicos.

En cuanto a la SOD se ha evidenciado su produccién por bacterias como Klebsiella pneumoniae y
Cupriavidus necator, donde distintas isoenzimas contribuyen no solo a la resistencia al estrés oxidativo,
sino también a la morfologia celular, la formacion de biopeliculas y la eficiencia de crecimiento en
sistemas bioelectroquimicos (Najmuldeen et al., 2019; Chen et al., 2023).

La glutation peroxidasa (GPx) se ha evidenciado en protozoos como Tetrahymena thermophila y
bacterias como Rhizobium leguminosarum con un mecanismo de accién distinto, ya que reducen
peréxidos organicos y H,O, mediante el oxidante glutation, regulando la homeostasis redox celular.
Ademas, entre estos microorganismos se evidencian isoformas de GPx que se expresan de manera
diferencial frente a metales, agentes oxidantes y durante la simbiosis, lo que indica adaptaciones
especificas y roles funcionales diferenciados dentro del mismo organismo (Cubas-Gaona et al., 2020;
Hu et al., 2021),

Por otro lado, los péptidos antioxidantes microbianos generados durante la fermentacion de
subproductos agroindustriales, como soja, trigo o bagazo de cafa de azucar, han mostrado capacidad
significativa para capturar radicales libres, ademas de actividad antimicrobiana en algunos casos
(Ramadan et al., 2023; Michalak et al., 2023); la combinacién de enzimas antioxidantes y péptidos no
enzimaticos sugiere un sistema sinérgico que mejora la proteccién celular frente al estrés oxidativo,
donde las enzimas eliminan especies reactivas de manera catalitica y los péptidos actian como
captadores directos de radicales (Colla et al., 2023; Abdel-Aty et al., 2022).

La Tabla 4 a continuacion, presenta una sintesis de las principales propiedades evaluadas de las
proteinas con actividad antioxidante producidas por bacterias y hongos, incluyendo caracteristicas
estructurales, tipo de proteina (enzimatica o no enzimatica) y mecanismos moleculares de accion; esta
matriz resalta similitudes y diferencias en estabilidad de las moléculas antioxidantes frente a pH y
temperatura, su afinidad por el sustrato, presencia de isoformas y eficacia antioxidante. De esta forma
se facilita la identificacion de tendencias generales en la funcionalidad de estas proteinas, asi como de
caracteristicas especificas que podrian ser explotadas en aplicaciones biotecnoldgicas, alimentarias e
industriales.



Tabla 4. Matriz de propiedades evaluadas de las proteinas antioxidantes.

Proteina /

No. Mi - Caracterizacion Propiedades evaluadas Hallazgos relevantes Referencia
icroorganismo
Mezcla de enzimas Mejor6 el perfil de
Complejo enzimatico de . h . . . fructooligosacaridos y )
: transfructosilasa e hidrolasa; Actividad antioxidante y e . Picazo et
1 Aspergillus oryzae DIA- M s fortalecio las propiedades
caracterizacion SDS-PAGE y prebidtica - al., 2019
MF antioxidantes del
HPLC )
aguamiel
) ) e . Esencial para la
Prx1 de Aspergillus Pe_rox[rl_’ed.oxma 1-Cys Detoxificacion de H,0,; supervivencia frente al Rocha et
2 . citosdlica; expresion mantenimiento del equilibrio . N
fumigatus recombinante redox estrés oxidativo y clave en | al., 2018
la virulencia del hongo
SOD y catalasas Actividad antioxidante Mejoré la capacidad
3 recombinantes de Proteinas recombinantes; intracelular; supresion de antioxidante y redujo la Lin et al.,
Bifidobacterium bifidum | expresiéon génica optimizada ROS y citocinas inflamacion en células 2021
BGN4-SK proinflamatorias humanas y murinas
Metabolitos Extractos liofilizados, Actividad antioxidante Presento alta actividad Mena et al
4 antioxidantes de biomasa seca y acetato de (ORAC, DPPH); actividad antioxidante y v
: - . - . 2021
Phanerochaete spp. etilo antibacteriana antibacterial
Se caracteriz6 como una
5 Catalasa extracelular de | Enzima purificada; actividad | Alta actividad antioxidante; catalasa extracelular Koleva et
Penicillium rubens 11111-2 especifica estabilidad térmica activa y estable frente a al., 2024
bajas temperaturas
Péptidos antioxidantes
de Pediococcus Fraccion <2 kDa; péptidos Genero péptidos Fadlillah et
6 acidilactici YKP4 y derivados de glicinina y - Actividad antioxidante bioactivos con
) L L= . . al., 2025
Lacticaseibacillus conglicinina propiedades antioxidantes
rhamnosus BD2
Proteinas antioxidantes Actividad antioxidante Mostrd actividad
7 | de Ganoderma lucidum | ~ Hidrolizados proteicos; | pppL " ARTS): inhibicién a- antioxidante y Uddin et al.,
. purificacién parcial . . . . propiedades 2021
(cuerpos fructiferos) amilasa; antibacterial . )
antibacterianas
- Lo . Exhibi6 actividad
. Extragtos de e Extractos metandlicos; Ac.:t'.V'dad ar)tpmdapte, . antioxidante, Fataliyeva
8 cianobacterias termofilas S actividad antimicrobiana; Lo .
ensayos de difusion en agar ) ) antimicrobiana y et al., 2024
(G1, G13, K42, 37) enzimas celulasa y lipasa S
enzimatica
Metabolitos Mostro actividad
9 antioxidantes de Metabolitos fungicos; Actividad antioxidante; antioxidante y Al-doori et
; cromatografia capa fina antiproliferativa; antibacterial propiedades al., 2025
Aspergillus flavus L -
antiproliferativas
. Produccion simultanea de
Proteasas y biopeptidos Proteln?s SOIUbIE??Q' Y Actividad antioxidante y proteasas y biopéptidos | Colla et al.,
10 . ) proteasas; produccion en e e
de Aspergillus niger estado s6lido enzimatica con alta actividad 2023
antioxidante
. Extracto proteico y su - L Exhibio fuerte capacidad .
Proteinas de Trametes I . ) Actividad antioxidante y L - Michalak et
11 versicolor hidrolizado; perfil por MALDI- antimicrobiana antlomdgnte y gcthldad al., 2023
TOF antibacteriana
. . I . Incremento
Proteinas y compuestos | Enzimas fungicas asociadas significativamente la
fendlicos de Trichoderma a fendlicos y compuestos Actividad antioxidante y ar L Abdel-Aty
12 : . S o actividad antioxidante y
reesei en semillas de fendlicos; optimizacién por enzimatica X } et al., 2022
, mostré propiedades
chia RSM h )
antibacterianas
Proteinas de Ganoderma Extractos crudos y Actividad antioxidante, Mostré potencial
. e o . . . - ) ) Sa-Ard et
13 lucidum (micelio y purificados; peso molecular antibacteriana y protectora | antioxidante, antibacterial al. 2015
cuerpos fructiferos) ~45 kDa del ADN y proteccion del ADN v
Superoxido dismutasa Proteina recombinante; Actividad antioxidante Enzima muy estable y con Dona et al
14 de Alicyclobacillus actividad dependiente de Mn L o ’ potencial como aditivo 9 "
S estabilidad térmica y de pH : ’ P 2021
termoacidofilica y Fe alimentario y uso médico
Superoxido dismutasa Actividad antioxidante en Tolerancia a antibi6ticos La actividad de SOD Martins et
15 en Pseudomonas fase estacionaria; relacion : L confiere tolerancia a
. mediada por antioxidantes P L al., 2018
aeruginosa con (p)ppGpp multiples antibidticos
) . Genes ZtCpx1 y ZtCpx2; e Los genes CP regulan la Mirzadi
16 | Catalasa-peroxidasa de expresion intracelular y Detoxificacion de H,O, y defensa frente al estrés | Gohari et
Zymoseptoria tritici virulencia S .
extracelular oxidativo del huésped al., 2024




. o . . . La fermentacion con
Proteinas antioxidantes Microbiota fermentada; cultivos meior6 Yao et al
17 de fermentacion de diversidad bacteriana y Actividad antioxidante R ) v
. P significativamente la 2021
frambuesa roja fangica - L
actividad antioxidante
Glutation peroxidasa y Produccién optimizada
18 glutation S-transferasa Enzimas purificadas; SDS- Actividad antioxidante y baio estrés F;:on alta Al-Madboly
de Lactobacillus PAGE y modelado 3D estabilidad térmica/pH actijvidad éstabilidad et al., 2020
plantarum Y
Alta estabilidad frente a Adgez &
19 Catalasa de Aspergillus | Enzima purificada (~70 kDa); Actividad antioxidante y pH, temperatura y Yizugulla
fumigatus estabilidad térmica y de pH estabilidad solventes; potencial Karakus,
industrial 2022
Catalas_a de Aspergillus Comparacion enzimatica; Diferencias en actividad N
20 niger 1102 y . s - A . Yingqi et
efecto de pH, temperatura e Actividad antioxidante catalitica segun especie y
Streptococcus . . b al., 2023
- iones metalicos condiciones
hemolyticus 2107
Glutation peroxidasa Analisis filogenético y - . EX’pI'GSIOF'I dlfe_renc_:lal Cubas-
Lo I Actividad antioxidante y segun estrés oxidativo y
21 (GPx) de Tetrahymena | expresion génica; isoformas respuesta a estrés metales: diversidad Gaona et
thermophila multiples P ) al., 2020
funcional de GPx
Catalasa encapsulada Enzima recombinante Alta actividad antioxidante | Czyzewska
22 de Serra?ia encapsulada; actividad en pH Actividad antioxidante en medios acidos y & Trusek,
acido y baja temperatura lacteos; reutilizable 2018
Glutatlor) peroxidasa y Sistema de depuracién de Gpx es prlncu’)all _
23 protelnasIQhr de peroxidos organicos; Actividad antioxidante depurador de peroxidos; Fan etal,
Yersinia . ; OxyR regula la respuesta 2024
. regulacion por OxyR -
pseudotuberculosis antioxidante
Superoxido dismutasa Isoenzimas muestran
24 (SpOD) en Klebsiella Isoenzimas SOD; mutantes Actividad antioxidante y roles diferenciados mas | Najmuldeen
neumoniae simples, dobles y triples funciones celulares alla de la proteccién etal, 2019
P antioxidante
" . La lovastatina mostré
Lovastatina producida Produ_c'mon en SSF Actividad antioxidante y actividad antioxidante y Ramadan
25 . evaluacion de actividad o A . o
por Aspergillus terreus s antimicrobiana antibacterial; método et al.,, 2023
antioxidante DPPH . e
ecoldgico de produccién
Gpx esencial para
Glutation peroxidasa y . . - . resistencia oxidativa y
26 reductasa de Rhizobium Mutz?]t’élelgssszgfesé)r/n?sgles, ACt'V'd:g dirlmggi)ggante y eficiente nodulacion; Huzgé?l.,
leguminosarum P mutantes muestran
deficiencias
Superoxido dismutasa | SOD expresada en superficie SOD mejoré crecimiento Chen et al
27 exhibida en Cupriavidus | celular; efecto en crecimiento Actividad antioxidante bacteriano y mitigo estrés ”
S 2023
necator BES oxidativo por ROS
Eliminacion de H,0,
28 Citgll;asi_(lﬁﬁts%ztnoE. Biocatalisis en cascada; Actividad antioxidante y permitié mayor produccién | Wu et al.,
yoxigasa ajuste de promotores y RBS produccion de a-KG de a-KG; estrategia de 2018
biocatalisis efectiva

Fuente: Elaboracién propia.

En conclusién, los hallazgos indican que ambos grupos, tanto las bacterias como los hongos, poseen
proteinas antioxidantes con mecanismos conservados, pero con diferencias notables en estabilidad y
adaptaciones funcionales, reflejando diferentes estrategias adaptativas frente al estrés oxidativo.

En bacterias, las catalasas y SOD presentan alta resistencia frente a variaciones de pH, temperatura y
presencia de solventes organicos. Ademas de una elevada eficiencia catalitica, lo que les permite
mantener una rapida descomposicion de peréxidos y radicales superéxido incluso en condiciones
extremas. Por ejemplo, la catalasa de Serratia mostré actividad sostenida en medios acidos y bajas
temperaturas, (Czyzewska & Trusek, 2018).

En hongos, se observa una mayor diversidad de isoformas y adaptaciones frente al estrés oxidativo
ambiental (Dong et al., 2021; Mirzadi Gohari et al., 2024); la catalasa de Aspergillus fumigatus mostré



alta estabilidad frente a cambios de pH y temperatura, mientras que la fermentacion de residuos
agroindustriales por Aspergillus terreus generd péptidos antioxidantes con actividad antimicrobiana y
capacidad de neutralizacion de radicales libres (Aggez & Yuzugulli Karakus, 2022; Ramadan et al.,
2023; Michalak et al., 2023). Por otra parte, estudios en Tefrahymena thermophila y Rhizobium
leguminosarum evidenciaron que distintas isoformas de GPx se expresan de forma diferencial frente a
metales, oxidantes y condiciones de simbiosis, sugiriendo adaptaciones especificas que optimizan la
defensa antioxidante en distintos entornos celulares (Cubas-Gaona et al., 2020; Hu et al., 2021).

Esta complementariedad funcional entre bacterias y hongos también podria verse reflejada en un
potencial de distintas aplicaciones. Por ejemplo, la encapsulacion de catalasas bacterianas permite su
uso repetido y estable en medios como la leche, mientras que las enzimas y péptidos fungicos muestran
potencial para nutracéuticos y alimentos funcionales debido a sus propiedades antioxidantes y
antimicrobianas combinadas (Czyzewska & Trusek, 2018; Michalak et al., 2023).

La evidencia sugiere que las bacterias y los hongos disponen de un sistema antioxidante complejo y
multifactorial, en el que la interaccion entre enzimas y péptidos antioxidantes asegura una defensa
eficiente frente al estrés oxidativo, con importantes implicaciones para la biotecnologia y la industria.

3.2. Potencial antioxidante de distintas proteinas obtenidas de bacterias y hongos:

Los hallazgos de los 28 estudios revisados demuestran que la eficacia de las proteinas antioxidantes
obtenidas de hongos y bacterias fue evidente en la mayoria de los estudios, aunque con diferencias
marcadas en su estabilidad, eficiencia y adaptabilidad funcional. Entre las proteinas evaluadas,
destacan catalasas, con una actividad que varié entre 1250 uM min~" en Aspergillus fumigatus (Adgez
& Yuziugulli Karakus, 2022) y 513 U/mg en Penicillium rubens, esta ultima manteniendo estabilidad
térmica entre 5 - 40 °C y un pH neutro. En Serratia spp., las catalasas encapsuladas conservaron su
actividad en un pH 4,4-6,6 y temperaturas de 6—15 °C, siendo reutilizables y aptas para aplicaciones
alimentarias (Czyzewska & Trusek, 2018). Las catalasas muestran distintos mecanismos de accion,
mientras que los péptidos microbianos antioxidantes complementan la defensa celular capturando
radicales libres directamente (Adgez & Yuzlgulli Karakus, 2022; Cubas-Gaona et al., 2020;
Najmuldeen et al., 2019; Fan et al., 2024).

Por otro lado Cupriavidus necator con SOD en superficie celular mostré la capacidad de neutralizacion
del radical superéxido en sistemas bioelectroquimicos, incrementando la biomasa y eficiencia de
produccion de proteina unicelular (Chen et al., 2023) Esta complementariedad funcional también se
refleja en la aplicacion practica, ya que la encapsulacion de catalasas bacterianas permite su uso
repetido y estable en medios como la leche, las cepas recombinantes de Lactobacillus rhamnosus
coexpresando sodA y katA alcanzaron 147,8 U/mg de actividad SOD, con una notable resistencia
oxidativa en condiciones purificadas. En cambio, en Klebsiella pneumoniae se observaron isoenzimas
con funciones diferenciadas en la tolerancia al estrés oxidativo y formacién de biopeliculas (Najmuldeen
et al., 2019). Mientras que las enzimas y péptidos fungicos muestran potencial para nutracéuticos y
alimentos funcionales debido a sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas combinadas
(Czyzewska & Trusek, 2018; Michalak et al., 2023). En hongos como Alicyclobacillus termoacidofilico,
la SOD presentd una actividad 16-25 veces mayor en presencia de Mn?* frente a Fe?*, mostrando
ademas un rango de estabilidad de pH entre 2 y 10 (Mirzadi Gohari et al., 2024).

La comparacién entre bacterias y hongos muestra que ambos grupos poseen mecanismos
antioxidantes efectivos, los cuales se basan principalmente en la actividad coordinada de catalasas,
superoxido dismutasas (SOD) y glutation peroxidasas (GPx). Las proteinas bacterianas son
especialmente resistentes y reutilizables en condiciones extremas, lo que las hace aptas para



aplicaciones industriales y alimentarias (Czyzewska & Trusek, 2018; Aggez & Yuzugulli Karakus, 2022);
por su parte, las proteinas y péptidos fingicos aportan diversidad de isoformas y funciones adaptativas,
lo que favorece su potencial en nutracéuticos y alimentos funcionales (Mirzadi Gohari et al., 2024;
Ramadan et al., 2023).

Las bacterias destacan por su alta estabilidad catalitica y resistencia ambiental, mientras que los
hongos presentan una mayor diversidad estructural y funcional de enzimas antioxidantes.

Una observacion clave es la sinergia entre proteinas enzimaticas y péptidos antioxidantes, mientras
catalasas, SOD y GPx actuan de manera catalitica sobre especies reactivas de oxigeno, los péptidos
antioxidantes actian como captadores directos de radicales, potenciando la proteccion celular frente al
estrés oxidativo (Colla et al., 2023; Abdel-Aty et al.,, 2022), esta complementariedad resalta la
importancia de evaluar combinaciones de proteinas antioxidantes para aplicaciones biotecnoldgicas,
optimizando su eficiencia y versatilidad funcional.

A continuacién, la siguiente tabla resume las propiedades evaluadas de proteinas antioxidantes
provenientes de bacterias y hongos, incluyendo microorganismo productor, tipo de proteina, estabilidad
frente a pH y temperatura, presencia de isoformas y eficiencia antioxidante; esta matriz permite
comparar sistematicamente los hallazgos y resalta patrones generales y caracteristicas especificas que
podrian explotarse en aplicaciones industriales, alimentarias o farmacolégicas.



Condiciones de

No. Proteina Microorganismo Eficiencia . Referencia
produccion
Complejo enzimatico AIt_a,_ aument_o F.OS Y Cinética: 30 °C, 10% .
1 (transfructosilasa e Aspergillus oryzae DIA-MF 3 4380 1t E/ﬂ%d 4%n::10xgiar_;_t'%lox fraccion enzimatica- Z'Icazzg :ét
hidrolasa) ’ ! geq sustrato, 10 h ”
DPPH)
2 1-Cys peroxirredoxinas Asperaillus fumioatus Alta actividad catalitica (107 Citosolica, regulada por Rocha et
(Prx1, PrxB, PrxC) perg g M- s7) SakA HOG1 MAP y Yap1 | al., 2018
3 Superoxido dismutasa Bifidobacterium bifidum Mejorada actividad Mngﬂgdl?’;gorll\/ﬁ?gnﬂ/tlina Lin et al,,
(SOD), catalasa (CAT) BGN4-SK antioxidante intracelular v 22 h ’ 2021
Metabolitos Variaciones: acetato de
4 antioxidantes (extracto Phanerochaete spp. Modgrgga,ﬁ?g(l)oilfi.sg * etilo, liofilizado, biomasa Mer;raze;t al,
liofilizado) D3 H 9 seca
Catalasa (CAT) L Alta actividad especifica 513 | Fluido de cultivo, 540 °C, | Koleva et
5 Penicillium rubens 11111-2 o -
extracelular U/mg purificacién eficiente al., 2024
6 Péptidos antioxidantes Yi?‘ﬁocigiZijgggggg}Cis Alta. IC< 471-556 ua/ml Fermentacion leche de Fadlillah et
<2 kDa y u S0 H9 soja germinada al., 2025
rhamnosus BD2
7 Proteinas antioxidantes Ganoderma lucidum Moderada, CEs, 22,14 Extracto metandlico de Uddin et al.,
(extracto metandlico) pg/mL cuerpos fructiferos 2021
Enzimas antioxidantes . . - Métodos DPPH y difusion | Fataliyeva
8 (celulasa, lipasa) Cianobacterias terméfilas Moderada, Cls, 0,78 mg/mL agar, pH 7-8 etal,, 2024
Metabolitos . . Cromatografia, bioensayo | Al-doori et
9 antioxidantes Aspergillus flavus Alta, bajo Cls, DPPH al., 2025
Alta, proteasas 677 U/g, SSF en salvado y cascara Colla et al
10 Proteasas y biopéptidos Aspergillus niger antioxidante 2875,6 mg eq de soja, pH 7, 50% 2023 v
Trolox humedad
1 Proteinas antioxidantes y Trametes versicolor Muy alta, casi 100% radical Extracto y hidrolizado, Michalak et
péptidos scavenging DPPHy ABTS al., 2023
Compuestos fendlicos SSF semillas de chia, 28
12 antioxidantes y enzimas Trichoderma reesei '\gﬂynzlr:?éﬁzm g_'?ggf °C, pH 7, 20% humedad, e?g?e;gtgyz
asociadas 7 dias ”
ABTSe<+ 2,47-2,77 pg/mL;
DPPH- 2,5-3,42 pg/mL;
13 Proteinas crudas y Ganoderma lucidum FRAP 1,73-2,62 pmol Cultivo de micelios y Sa-Ard et
hidrolizados Trolox/ug proteina; actividad cuerpos fructiferos al., 2015
antibacteriana; proteccion
ADN
Expresada en medio de
Superoxido dismutasa Alicyclobacillus 1.6._ 25 veces mayor enriquecimiento con Dong et al.,
14 S oo actividad segun cofactor .
(SOD) termoacidofilico MnZ* vs Fe2* manganeso; temperatura 2021
6ptima 35°C; pH 2-10
Clave en tolerancia a
15 sSOD Pseudomonas aeruainosa antibioéticos en fase Estudios genéticos de Martins et
9 estacionaria; restauracion de mutantes ArelA spoT al., 2018
tolerancia con SOD
AZtCpx1: sensibilidad a
H,O, y reduccién de s - . .
Catalasa-peroxidasa P virulencia; AZtCpx2: menor AnaI|S|s_'ge_net|_co y erza_dl
16 Zymoseptoria tritici ; . expresion in vitro / Gohari et
(CP) desarrollo de biomasa; : L .
. infeccion de trigo al., 2024
mutante doble: efecto
sinérgico
Microbiota diversa Mayor actividad antioxidante Fermentacién de
Enzimas antioxidantes . con fermentacion frambuesa roja, con osin | Yao et al,,
17 (Rhodococcus, Lactobacillus, . . " . .
de frambuesa microbiana; correlacién con | inoculantes, analisis 16S 2021

Kodamaea, Candida spp.)

fenoles totales

rRNA/ITS1




Glutatién peroxidasa Disefio Plackett-Burman y
18 (GPx) S-?ransferasa Lactobacillus plantarum GPx: 612,5 U/mg; GST: Box-Behnken, MRS + Al-Madboly
y(GST) KU720558 1789,5 U/mg estrés (H,0O., etanol, et al., 2020
SDS), pH 6, 40°C, 24 h
_ . _ Cultivo 7 dias, 37°C, 155 Adgez &
19 Catalasa Aspergillus fumigatus Km=7.4 mMMh\i/nr?? x=1250 rpm; pH 7; estable pH 4— | Karakus,
H 9, 30-50°C 2022
Aspergillus niger 1102 / Comparacion actividad . . s L
20 Catalasa Streptococcus hemolyticus segun temperatura, pH e ABIar::J'ZE;OS’ gutzgr;;gleosls ZII n%%zeé
2107 iones metalicos yp P N
Expresion diferencial segun Cubas-
Glutation peroxidasa . agentes oxidantes, metales Cultivo y analisis qRT-
21 Tetrahymena thermophila o L Gaona et
(GPx) y apoptéticos; duplicaciones PCR al. 2020
génicas "
Alta actividad pH 4,4-6,6 y Czyzewska
22 Catalasa encapsulada Serratia 6-15°C; estable en leche; | Encapsulacion en hidrogel | & Trusek,
reutilizable 2018
23 GPx Yersinia pseudotuberculosis Gpx 0,3 mM Analisis tr.anscriptémico; Fanetal,
’ regulacion por OxyR 2024
Isoenzimas muestran roles .
- ) . Mutantes simples, dobles .
24 SOD (isoenzimas) Klebsiella pneumoniae diferenciales en estrés y triples; evaluacién Najmuldeen
oxidativo, biofilms y o etal., 2019
. funcional
morfologia
25 Lovastatina (metabolito Aspergillus terreus AUMC 18,2 mg/g sustrato; CI50 %SeFaigcgargaEOGdzg?cﬁa Ramadan
antioxidante) 15760 DPPH = 69,536 + 5,73 uM o PR O, 25 %, et al., 2023
70% humedad, 10 dias
Glutation peroxidasa Mutantes GpxA: nodulacion Mutantes simples y Hu et al
26 Rhizobium leguminosarum <50%; mayor sensibilidad dobles; analisis "
(Gpx) L 2021
proteémico TMT
HZOZ
Mejora crecimiento en BES Construccion cepa con Chen et al
27 SOD Cupriavidus necator 2,7%; produccion SCP 0,24 | SOD en superficie; cultivo ”
2023
g/L/d BES
Biocatalisis en cascada
28 Catalasa Escherichia coli W3110 Optimizacién a-KG: 106 g/L, | con L-glutamato oxidasa; | Wuetal.,
(KatG) 96% conversion ingenieria promotores y 2018
RBS

Fuente: elaboracion propia

En diferentes campos biotecnoldgicos, la producciéon y rendimiento de las enzimas antioxidantes
microbianas depende de la estabilidad estructural y de las condiciones del entorno de cultivo. Diversos
estudios han demostrado que el ajuste de condiciones como pH, temperatura y componentes del medio
puede influir significativamente en la actividad catalitica y la eficiencia antioxidante.

La optimizacién de las condiciones de cultivo y la ingenieria genética han demostrado aumentar
notablemente la actividad antioxidante de las proteinas microbianas. Por ejemplo, Trichoderma reesei
ante el aumento de pH, temperatura y humedad elevo la actividad antioxidante entre 113 y 150 veces
(Abdel-Aty et al., 2022).

Los estudios revisados evidencian ademas que la ingenieria genética, la seleccion de isoformas y la
optimizacion de condiciones de cultivo permiten potenciar la actividad antioxidante y la estabilidad de
estas proteinas microbianas, facilitando su aplicacién biotecnolégica en producciéon de alimentos,
bioelectroquimica, biocatalisis y desarrollo farmacéutico (Wu et al., 2018; Fan et al., 2024; Ramadan et
al., 2023).

En sintesis, los resultados sugieren que las bacterias y los hongos poseen un arsenal antioxidante
multifactorial y complementario; las bacterianas destacan por estabilidad y adaptabilidad a condiciones



extremas, mientras que las fungicas ofrecen diversidad de isoformas y adaptaciones funcionales, la
combinacion de ingenieria genética, seleccion de isoformas y optimizacién de condiciones de cultivo
representa una estrategia efectiva para potenciar la actividad antioxidante, con aplicaciones potenciales
en biotecnologia, produccion de alimentos funcionales y desarrollo farmacéutico (Wu et al., 2018; Fan
et al., 2024; Ramadan et al., 2023).

En la figura 5 se presenta un diagrama comparativo de las principales proteinas con mayor potencial

antioxidante obtenidas de bacterias y hongos, expresadas en valores normalizados (0-100%). Entre
paréntesis se indican los valores originales reportados en la literatura: Trichoderma reesei (113—150x%

de actividad antioxidante; 23x aumento de compuestos fendlicos), Trametes versicolor (<100% de

eliminacioén de radicales ABTS«+ y DPPH?¢), Lactobacillus plantarum (612,5 U/mg GPx; 1789,5 U/mg

GST), Lactobacillus rhamnosus (147,8 U/mg SOD) y Aspergillus niger (2875,6 mg eq Trolox; 677 U/g
proteasas).

frichoderma reesei (enzimas fungicas y compuestos fenolicos) f

Trametes versicolor (proteinas bioactivas) f

Lactobacillus plantarum (GPx y GST) f

Lactobacillus rhamnosus (SOD recombinante) f 47.8 |

Aspergillus niger (proteasas y biopeptidos) | 5,6 mg eq Trolox; 677 U/g

0 25 50 15 100
Actividad antioxidante relativa (%)

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 5. Actividad antioxidante relativa de las cinco proteinas microbianas mas eficientes
reportadas en los estudios revisados.

3.3. Aplicaciones biotecnolégicas de estas proteinas en distintos campos industriales
Las proteinas antioxidantes producidas por bacterias y hongos muestran un notable potencial para
diversas aplicaciones industriales, debido a su capacidad de neutralizar especies reactivas de oxigeno
(ROS) y mantener la estabilidad de sistemas biolégicos y quimicos (Aggez & Yuzugulli Karakus, 2022;
Wu et al., 2018).

3.3.1. Industria alimentaria



En la industria alimentaria, las catalasas bacterianas encapsuladas, como las de Serratia spp., permiten
la eliminacién de H,0, en leche y otros productos lacteos, en condiciones acidas y bajas temperaturas,
lo que favorece su reutilizacién y prolonga la vida util de los alimentos (Czyzewska & Trusek, 2018). En
otros usos, en alimentos funcionales y nutracéuticos, podrian emplearse los péptidos antioxidantes
derivados de hongos, producidos a partir de subproductos agroindustriales como soja, trigo o bagazo
de cana de azucar, (Ramadan et al., 2023; Michalak et al., 2023).

3.3.2. Biocatalisis y produccion de compuestos quimicos

En biocatalisis y produccion de compuestos quimicos, como el acido a-cetoglutarico, cuya produccién
se optimiza por catalasas de Escherichia coli (Wu et al., 2018); de forma similar, Colocar otro ejemplo.

3.3.3. Industria farmacéutica

En el ambito farmacéutico, enzimas antioxidantes y metabolitos microbianos, como la lovastatina
producida por Aspergillus terreus, combinan actividad antioxidante y antimicrobiana, lo que indica su
potencial en el desarrollo de farmacos o aditivos bioactivos con doble funcionalidad (Ramadan et al.,
2023; Abdel-Aty et al., 2022). Del mismo modo, se han identificado otros compuestos de interés
farmaceéutico, entre ellos la ergotioneina obtenida de Pleurotus ostreatus (Novelo et al., 2024), péptidos
antioxidantes derivados de Trametes versicolor con accion antimicrobiana (Michalak et al., 2023),
fenoles asociados a enzimas antioxidantes producidos por Trichoderma reesei (Abdel-Aty et al., 2022),
y las enzimas glutatién peroxidasa (GPx) y glutation S-transferasa (GST) sintetizadas por Lactobacillus
plantarum, que exhiben potencial terapéutico frente al estrés oxidativo (Al-Madboly et al., 2020).

3.3.4. Biorremediacion y aplicaciones ambientales

En biorremediacion y aplicaciones ambientales, catalasas y glutation peroxidasas microbianas han
demostrado eficacia en la degradacion de perdxidos y otros compuestos oxidantes en medios acuosos
e industriales, gracias a su estabilidad frente a pH, temperatura y solventes organicos (Czyzewska &
Trusek, 2018; Aggez & Yuzugulli Karakus, 2022), los estudios revisados evidencian que la combinacion
de enzimas antioxidantes, péptidos microbianos y estrategias de ingenieria genética permite optimizar
su estabilidad y actividad, para las aplicaciones de biotecnologia ambiental; dada la versatilidad de
estas biomoléculas microbianas las posiciona como herramientas estratégicas para procesos
industriales sostenibles y de alto valor agregado (Wu et al., 2018; Chen et al., 2023; Ramadan et al.,
2023).

A continuacion, se puede observar un diagrama de las diferentes aplicaciones biotecnoldgicas de estas
proteinas en distintos campos industriales (figura 6).
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Figura 6. Aplicaciones biotecnoldgicas de estas proteinas en distintos campos industriales

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en la presente revision permiten concluir que las bacterias y los hongos
representan fuentes complementarias y altamente eficientes de proteinas con actividad antioxidante.
En este contexto, el analisis comparativo de los treinta estudios revisados permitio establecer que tanto
las bacterias como los hongos constituyen fuentes prometedoras de proteinas con actividad
antioxidante, con un potencial biotecnoldégico amplio y diverso, las evidencias muestran que ambos
grupos microbianos poseen mecanismos enzimaticos conservados principalmente catalasas,
superoéxido dismutasas (SOD) y glutation peroxidasas (GPx), aunque con diferencias notables en su
estabilidad, rendimiento y adaptabilidad funcional.

Las bacterias se destacan por producir proteinas altamente estables frente a variaciones de pH,
temperatura y solventes organicos, lo que las hace particularmente utiles en procesos industriales,
alimentarios y farmacéuticos; en especial, las catalasas bacterianas encapsuladas y las SOD
recombinantes demostraron un desempefio sobresaliente bajo condiciones extremas, siendo
reutilizables y efectivas en sistemas bioelectroquimicos o en la eliminacion de perdxidos.

Por su parte, los hongos exhiben una mayor diversidad estructural y funcional de proteinas
antioxidantes, con isoformas que se adaptan a diferentes tipos de estrés oxidativo; esta versatilidad
permite aprovechar sus enzimas y péptidos antioxidantes en la formulaciéon de alimentos funcionales,
productos nutracéuticos y cosméticos naturales, asi como en procesos de fermentacion sostenible a
partir de residuos agroindustriales, su capacidad de producir simultdneamente compuestos con
actividad antioxidante, antimicrobiana y protectora del ADN refuerza su potencial multifuncional.

La revisidon sistematica evidencia que las proteinas bacterianas ofrecen ventajas en estabilidad y
eficiencia catalitica, mientras que las proteinas fungicas aportan diversidad bioquimica y aplicaciones
mas amplias en sistemas bioldgicos complejos, ambas constituyen una base soélida para el desarrollo



de bioproductos naturales con aplicaciones en los sectores alimentario, farmacéutico, ambiental y
cosmeético; asimismo, resalta la importancia de la ingenieria genética, la optimizacién de condiciones de
cultivo y la combinacion de sistemas microbianos mixtos como estrategias efectivas para potenciar la
produccion y eficacia de estas biomoléculas, estas herramientas biotecnoldgicas pueden contribuir
significativamente a la transicién hacia procesos industriales sostenibles y a la reduccion del uso de
antioxidantes sintéticos con potenciales efectos adversos.

Se concluye que el aprovechamiento racional de las proteinas antioxidantes microbianas, respaldado
por investigaciones comparativas y estandarizacion metodologica, representa una oportunidad
estratégica para fortalecer la innovacioén biotecnolégica y el desarrollo sostenible, tanto a nivel nacional
como global.
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