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RESUMO

Objetivo: Analisar o panorama recente envolvendo publica¢fes cientificas sobre actinobactérias produtoras
de pigmentos e suas atividades bioldgicas, explorando as tendéncias atuais e futuras, relacionadas a
aplicacdo de suas propriedades medicinais e industriais. Métodos: Foi realizada uma revisdo de literatura
integrativa incluindo artigos publicados entre 2020 e 2024 nas bases de dados: PubMed, Web of Science,
Scopus, Lilacs e Medline, onde foram encontrados 56 estudos sobre o tema. Destes, 17 estudos originais
foram incluidos na revisdo, focados em actinobactérias produtoras de pigmentos. Resultados: A revisdo
revela a notavel capacidade desses microrganismos em sintetizar uma variedade de pigmentos com
propriedades bioativas diversificadas e evidencia o crescente interesse e avan¢os nas pesquisas conduzidas
em todo o mundo. Destaca-se o papel preponderante do género Streptomyces nesse contexto, com a
melanina emergindo como um dos pigmentos mais prevalentes. Além disso, o relato de agdo antimicrobiana
com amplo espectro de agéo frente a diversos patdgenos humanos foi bastante relatado nos trabalhos com
pigmentos, as pesquisas também descrevem outras atividades para esses compostos, incluindo acgao
antioxidante, atividade Fotoprotetora e atividade antitumoral. Conclusdo: O avango das pesquisas revela o
potencial crescente dessas bactérias para aplicagdes na medicina e na inddstria, especialmente em alimentos
e produtos artesanais.

Palavras-chave: Produtos inovadores, Actinobactérias produtoras de pigmentos, Pigmentos naturais.
ABSTRACT

Objective: To analyze the recent landscape of scientific publications on pigment-producing actinobacteria and
their biological activities, exploring current and future trends related to the application of their medicinal and
industrial properties. Methods: An integrative literature review was conducted, including articles published
between 2020 and 2024 from the following databases: PubMed, Web of Science, Scopus, Lilacs, and Medline.
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A total of 56 studies on the topic were found, of which 17 original studies focusing on pigment-producing
actinobacteria were included in the review. Results: The review highlights the remarkable ability of these
microorganisms to synthesize a variety of pigments with diverse bioactive properties, evidencing the growing
interest and advances in research conducted worldwide. The genus Streptomyces stands out prominently in
this context, with melanin emerging as one of the most prevalent pigments. Furthermore, antimicrobial activity
with a broad spectrum against various human pathogens was frequently reported in studies on these pigments,
as well as other activities, including antioxidant, photoprotective, and antitumor properties. Conclusion: The
advancement of research reveals the growing potential of these bacteria for applications in medicine and
industry, especially in food and artisanal products.

Keywords: Innovative products, Pigment-producing actinobacteria, Natural pigments.
RESUMEN

Objetivo: Analizar el panorama reciente de publicaciones cientificas sobre actinobacterias productoras de
pigmentos y sus actividades biolégicas, explorando las tendencias actuales y futuras relacionadas con la
aplicacién de sus propiedades medicinales e industriales. Métodos: Se realizé una revisién integradora de la
literatura que incluyé articulos publicados entre 2020 y 2024 en las bases de datos: PubMed, Web of Science,
Scopus, Lilacs y Medline, donde se encontraron 56 estudios sobre el tema. De estos, 17 estudios originales
fueron incluidos en la revision, centrados en actinobacterias productoras de pigmentos. Resultados: La
revision revela la notable capacidad de estos microorganismos para sintetizar una variedad de pigmentos con
propiedades bioactivas diversificadas y evidencia el creciente interés y los avances en las investigaciones
realizadas en todo el mundo. Se destaca el papel preponderante del género Streptomyces en este contexto,
con la melanina emergiendo como uno de los pigmentos mas prevalentes. Ademas, se informé con frecuencia
sobre la accion antimicrobiana de amplio espectro frente a diversos patégenos humanos en los estudios sobre
pigmentos; las investigaciones también describen otras actividades para estos compuestos, incluyendo accion
antioxidante, actividad fotoprotectora y actividad antitumoral. Conclusion: El avance de las investigaciones
revela el creciente potencial de estas bacterias para aplicaciones en la medicina y la industria, especialmente
en alimentos y productos artesanales.

Palabras clave: Productos innovadores, Actinobacterias productoras de pigmentos, Pigmentos naturales.

INTRODUCAO

As actinobactérias formam um grupo diversificado de bactérias Gram-positivas, apresentando diferentes
variedades de formas, incluindo filamentos longos e ramificados até configuragbes de bastonete. Sdo
consideradas cosmopolitas podendo ser encontradas em diversos ambientes desde solos e ambientes
marinhos, chegando a colonizar corpos humanos, o que destaca sua versatilidade metabdlica e adaptagéo
aos mais diversos ambientes (VERMA J, et al., 2023). Atribui-se também a essas bactérias a capacidade de
produzir metabdlitos secundarios incluindo pigmentos detentores de uma ampla gama de a¢des bioldgicas de
importancias terapéuticas e aplicacdes em alimentos (RAMESH C, et al., 2021).

A producéao de pigmentos por actinobactérias ocorre por meio de vias metabodlicas complexas, envolvendo
a ativacdo de genes especificos e consequentemente a sintese de seus precursores. A expressao desses
genes é controlada por fatores ambientais como disponibilidade de nutrientes e presenca de estresse
oxidativo (RAMESH C, et al., 2021). Os compostos resultantes tém despertado interesse cientifico e industrial
devido as suas propriedades especificas, encontrando aplicacdo em diversas indUstrias como a de
cosméticos, sendo usados para colorir produtos labiais, maquiagem e pigmentacdo capilar (LY ANT, et al.,
2020).

Na industria alimenticia sdo empregados na pigmentacdo de doces, sobremesas, bebidas e produtos de
panificacdo (CHATRAGADDA R, et al., 2020). Além disso, na industria farmacéutica, séo utilizados para
pigmentar medicamento, como tinturas para capsulas e comprimidos, assim como corantes para solugdes
orais (LY ANT, et al., 2020; SELIM MSM, et al., 2021). Pigmentos derivados de microrganismos ndo se limitam
apenas a coloracao, mas também possuem uma diversidade de aplicacdes terapéuticas para a saide humana
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(POLAPALLY R, et al., 2022). Esses pigmentos exibem propriedades antioxidantes contra radicais livres e
efeitos citotoxicos frente a linhagens celulares de cancer de colon (NGUYEN HT, et al., 2020). Investigacdes
também revelam que esses compostos possuem atividades antifingicas (SIUPKA P, et al.,, 2021),
antituberculose e antimalarica (BARBIE P e KAZMAIER U., 2016).

Além disso, sao aplicados no setor agroindustrial como agentes biopesticidas (IBRAHIM WM, et al., 2023).
Diante da habilidade das actinobactérias em produzir pigmentos contendo diversas atividades bioldgicas, as
perspectivas futuras para esses microrganismos incluem aprofundar os estudos para identificar e
compreender a expressdo génica envolvida na biossintese desses compostos. Isso visa possibilitar sua
obtencdo em larga escala industrial através do desenvolvimento de métodos mais eficientes de extracao,
aprimorando a eficiéncia e a sustentabilidade do processo de obtencdo de pigmentos.

Além disso, pesquisadores exploraram diferentes habitats e fontes naturais em busca de novos isolados
de actinobactérias produtoras de pigmentos com propriedades Unicas (SELIM MSM, et al., 2021). Assim, esta
revisdo se concentra na analise do panorama recente envolvendo publicagbes cientificas sobre
actinobactérias produtoras de pigmentos, analisando suas atividades biolégicas e explorando as tendéncias
atuais e futuras, relacionadas a aplicacdo de suas propriedades medicinais e industriais.

METODOS

Este estudo consiste em uma analise abrangente da literatura, em que a pesquisa de referéncias
bibliograficas foi conduzida incluindo artigos publicados entre 2020 e 2024. Foram realizadas buscas de
artigos dos ultimos cinco anos na base de dado indexado eletrénico: US National Library of Medicine National
Institutes of Health (PUbMed), Web of Science, Scorpus, Lilacs e Medline. Para a consulta dos artigos
cientificos e afunilamento do tema, de forma individual foram utilizados os entédo descritores: Marine natural
products, Pigment-producing actinobacteria, Actinomycetes, Biodiversity, Bioactive compounds, Secondary
metabolites, Antioxidant, Innovative products, Marine actinobacteria, Rare actinomycetes. A avaliacédo
considerou critérios como a qualidade metodoldgica dos artigos, levando em consideracgéo niveis de evidéncia
(NE) e forcas de recomendacéo (FR).

Figura 1- Sequéncia ldgica das etapas para a revisao bibliografica.
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Fonte: Oliveira ZB, et al., 2025.
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RESULTADOS
Mecanismos e Otimizac¢do na Producdo de Pigmentos por Actinobactérias

As descobertas revelaram que esses microrganismos produzem pigmentos através do metabolismo
secundario. Enquanto o metabolismo primario é direcionado principalmente para nutricdo e reproducéo, o
metabolismo secundario engloba processos adicionais, incluindo a producao de pigmentos. Esses pigmentos
podem se acumular na biomassa, concentrando-se nos micélios e células, ou podem se dispersar no meio,
sendo excretados para 0 meio de cultivo, podendo ou ndo compartilhar a mesma cor do micélio (RAMESH C,
et al., 2021).

Um fato curioso envolvendo a producéo de pigmentos a partir de actinobactérias consiste em uma cepa
bacteriana manifestar variagbes na cor e na tonalidade do pigmento produzido quando exposta a distintas
condi¢cdes como fontes de nutrientes ou variagdes do pH. Essa diversidade resulta das diferentes vias
metabdlicas induzidas por cada nutriente, além de variaveis como altera¢des no pH, que podem influenciar a
tonalidade do pigmento, tornando-o0 mais claro ou mais escuro (URTGAM S, et al., 2023). Além disso, alguns
pesquisadores tém alcancado éxito ao promover a recombinacgédo entre diferentes cepas para aperfeicoar a
producdo de um pigmento especifico. Essa abordagem, conhecida como manipulacdo genética por fuséo de
protoplastos ndo apenas pode aumentar a intensidade da producdo de pigmentos, mas também auxiliar na
reducéo dos custos relacionados a produtividade (ALZAHRANI N, et al., 2021).

A producgdo de pigmentos por actinobactérias envolve vérias etapas que incluem o isolamento, cultivo,
extracdo e caracterizacdo dos pigmentos. A inoculagdo das amostras acontece em meios de cultura
especificos para actinobactérias, como o0 meio de amido-caseina ou o meio de 4gar ISP. (PRIDHAM TG, et
al., 1956), seguidos de incubacdo em temperaturas adequadas (geralmente entre 25°C e 30°C) por periodos
gue podem variar de alguns dias ou semanas. Em seguida é comum repicagem de coldnias morfologicamente
distintas em novos meios de cultura para obter-se culturas puras.

A selecé@o de meios de cultura que favore¢cam a producédo de pigmentos, como meios ricos em nutrientes
ou meios especificos que induzam a producé@o de metabdlitos secundérios também séo etapas importantes
nesse processo, assim como o ajuste de parametros como temperatura, pH, aeracdo e tempo de incubacéo
podem otimizar a producao de pigmentos. A literatura também descreve outros métodos utilizados para essa
producdo que incluem a utilizagdo de fermentadores ou agitagdo durante o cultivo em meio liquido para a
producdo em maior escala, garantindo condicdes controladas e otimizag¢éo da producdo (RAMESH C, et al.,
2017).

Figura 2 - Etapas de producao dos pigmentos por actinobactérias.
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Nota: Imagem elaborada por meio do programa Created in BioRender.com. Fonte: Oliveira ZB, et al., 2025.
Fundamentado em: (Ramesh C, et al., 2020; Polapally R, et al., 2022; Alzahrani N, et al., 2021).
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Tabela 1- Estudos com actinobactérias produtoras de pigmentos destacando diferentes tipos de atividades biologicas
Género/Cepa Pais/Regido Ecossistema Pigmento Composto Principais resultados Referéncia
Melanina
Streptomyces Rizosfera da o 1A " Atividade antibacteriana;
punisses Cepa- T Coscinium Op e e ,.»~'~.:;1;: Atividade antioxidante; Polapally R, et al.
RHPR9 Karnataka, India. fenestratum. Marrom/Preto ; |. l Atividade antitumoral; (2022)
'. Ny Atividade antiinflamatéria.
\ o il
No— t
Piraclostrobina
S | Atvidade antimicrabi
treptomyces sp. - . . s RPN tividade antimicrobiana;
Cepa HSN-01 Sandur, India. Solo de mineracao. Amarelo : ¥, /. a Atividade antitumoral. Math HH, et al. (2023b)
i _ ~.",/.\._vz\:_,\
N
Melanina
N
QO
Streptomyces Parangipettai, Sedimentos . 0y “//— \\ 7 - o Sheefaa Ml e
sp. Cepa Nao . P : Melandide Cinza ) e Atividade antioxidante. .
b Tamilnadu, india. marinhos. | I Sivaperumal P (2022)
especificada S . .
0
W 3
H
7-Hidroxiflavona
I
Amycolatopsis sp. ) Campo de g
Cepa HSN-02 Bellary, India. mineracao. Amarelo | _ |\ | Atividade antimicrobiana. Math HH, et al. (2023a)
Melanina
J
Nocardiopsis sp. Sedimentos 0. ll - //_ ,,\:,__ - . .
Thoothukudi, india. marinhos. Cinza I ” ][ S Atividade antibacteriana. _ Sundar R e
T . Sivaperumal P (2022)
\N J ‘9’ Q
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Melanina

Cepa ALAA-R20

Atividade antitumoral.

N

Streptomyces Pepino-do-mar o L //» - Atividade fotoprotetora UV; ,

cavourensis Cepa O:\)ﬁe r;(;%mzn, (Stichopus vastus). Marrom [ ” ” *‘*—f}‘ g Atividade antioxidante; W'bO\EVZOO‘gj etal
Sv21 . N Atividade antibacteriana,
W7 ¥
Prodigiosina
Streptomyces sp. . R Atividade antibacteriana;
Sedimentos e o el . ¢
Cepa BSE6.1 Andaman, India. plantas marinhas. Vvermelho Corantes alimentares; Ramesh C, et al. (2020)
B Corantes.

Strf_sptomyces Phitsanulok, Solo c_ia pla_mta__ . Actlnpmlc[ng D (X 1) At!V|fje}de an.tlba}cterlana. Nuanjohn T, et al.
gramineus. Cepa Tailandia Magnolia baillonii. Alaranjado Actinomicina X 2 Eficacia no tingimento de (2023)

TBRC 15927 ) Actinomicina X o seda.

Undecilprodigiosina
" Atividade antimicrobiana;

Streptomyces sp. Ilhas Andaman e Sedimentos -~ Atividade antioxidante;

Cepa. BSE6.1 Nicobar, india. marinhos vermelho { Corantes. Ramesh C, etal. (2021)

Undecilprodigiosina
Atividade antimicrobiana; .

Streptomyces sp. Hurghada, Egito Coral Marinho Vermelho Atividade antiflingica; Alzahrani N, et al.

(2021)
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Melanina

N
Streptomyces Braunschwei o L //7 L 1 Atividade antioxidante
nashvillensis 9 Né&o especificada Marrom [ ] bl ¢ Fotoprotetora Kordjazi T, et al. (2024)
Alemanha s I ” "
Cepa DSM 40314 NN N
/A
Undecilprodigiosina
Streptomyces
coelicolor cepa Jena, Alemanha Nao especificada Vermelho Atividade Fotoprotetora Dedo M, et al. (2023)
A3(2).
Undecilprodigiosina
Streptomyces sp. Costa de Yeosu, . . . . .
Cepa SNA-077 Coreia do Sul Sedimentos Marinho Vermelho Atividade antimelanogénica Lee C, et al. (2024)
Streptomyces sp. EI-Mahr_noud|a SOIO’. agua e Vermelho Extrato contendo pigmento Atividade antimicrobiana Nesma A, et al. (2022)
Cepa LS1 Egito sedimento
Streptomyces sp. Jankovic¢ V, et al
Cepall-5e Belgrado, Sérvia N&o especificada Vermelho e Azul Extrato contendo pigmento Atividade antimicrobiana (2023’) '
BPS51
Streptomyces . . Atividade antimicrobiana; .
tunisiensis Cepa- i?;t(z:;rigbg?tg' Se;i;l;n;:\;ﬁsaggoMar Verde Extrato contendo pigmento Atividade antioxidante; Ibrahlr(nz(\)/\ég/;, etal.
W4MT573222 =9 ) Atividade antitumoral.
Streptomyces Abu-Qir
tunisiensis Cepa Eai Sedimentos Marinho Verde Extrato contendo pigmento Atividade antiinflamatoria Ghada E, et al. (2023)
W4MT573222 gito

Fonte: Oliveira ZB, et al., 2025.
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A producdo de pigmentos a partir de actinobactérias € um campo de pesquisa emergente que vem
ganhando destaque global, impulsionado pela busca por alternativas naturais e sustentaveis aos corantes
sintéticos. Considerando o exposto na tabela, nota-se que a india se destaca como um dos paises que
investem significativamente em biotecnologia e microbiologia para a producao de pigmentos bacterianos. Com
sua rica biodiversidade, a india oferece uma ampla fonte de actinobactérias para pesquisa. Instituicdes como
o Indian Institute of Science (l1Sc) e o National Chemical Laboratory (NCL) estdo na vanguarda das pesquisas
sobre pigmentos derivados de actinobactérias.

Gréfico 1- Produgdes cientificas sobre actinobactérias produtoras de pigmentos por pais.
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Fonte: Oliveira ZB, et al., 2025.

A melanina e Undecilprodigiosina tém sido isoladas com maior frequéncia. Outros compostos foram
encontrados em menores quantidades.

Gréfico 2- Principais compostos quimicos encontrados nos pigmentos de actinobactérias.
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Fonte: Oliveira ZB, et al., 2025.
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DISCUSSAO

Propriedades Multifuncionais dos Pigmentos Derivados de Actinobactérias: Potencial para Aplicac8es
Terapéuticas e Industriais

Atividade antioxidante

Bjerklund G, et. al. (2022), diz que os radicais livres sdo moléculas instaveis que podem causar danos as
células através do processo de oxidacao e que quando esses radicais livres atacam as células, podem causar
danos que contribuem para o envelhecimento e o surgimento de diversas patologias, como cancer e doencas
cardiovasculares. Em conformidade, Jomova K, et al. (2023) compreende que o estresse oxidativo ocorre
guando ha um desequilibrio entre a producdo desses radicais livres e a capacidade do sistema endégeno de
neutraliza-los, e que esse desequilibrio leva a danificagcao celular, causando prejuizos ao DNA, proteinas e
lipidios. Para os autores os antioxidantes surgem como importantes agentes protetores contra os efeitos
adversos do estresse oxidativo.

Nesse sentido os pigmentos derivados de actinobactérias possuem bioativos relatados que exercem
funcéo protetora na reducéo do estresse oxidativo, como por exemplo, na pesquisa de George RS, et al.
(2022), os autores observaram que substancias poliméricas extracelulares de Micromonospora sp. isolado de
sedimentos marinhos da costa de Tuticorin, Tamil Nadu, se mostrou tdo eficazes quanto ao acido ascérbico
na eliminagéo de radicais livres. Estudos como o de Wibowo JT, et al. (2022) mostram que a melanina da
cepa SV21, de Streptomyces cavourensis marinho, isolada do pepino-do-mar Stichopus vasto em
Oberkochen, Alemanha, apresenta alta atividade antioxidante.

Para avaliar essa propriedade, foi usado o método DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), evidenciando uma
reducdo de H202 ao longo do tempo e diminuindo uma rapida oxidacdo e branqueamento da melanina, o que
reflete sua eficicia na eliminagcédo de H202 do ambiente. Esses achados corroboram com Li C et al. (2018),
gue também purificaram e avaliaram a atividade antioxidante da melanina de Streptomyces spp. Uma
pesquisa de Polapally R, et al. (2022), intitulado "O pigmento melanina de Streptomyces puniceus RHPR9
exibe atividades antibacterianas, antioxidantes e anticancerigenas”, evidencia a especificidade dos pigmentos
bacterianos e a importancia de mais estudos sobre microrganismos pigmentantes. Na atividade antioxidante,
0 pigmento melanico extracelular escuro mostrou uma capacidade significativa de eliminacdo de radicais
livres, alcancando 89,01% pelo método DPPH (100 pg/mL), proximo dos 96,16% do acido ascorbico.

Esse achado corrobora Gongalves RC, et al. (2005), que sugere que niveis aumentados de melanina
elevam a atividade antioxidante. Bayram S, et al. (2020) explica que essa eficiéncia ocorre devido a alta
absorcao de radicais livres pelos elétrons de valéncia na melanina, o que justifica seu uso em cosméticos
antioxidantes contra toxinas. Ibrahim WM, et al. (2023) investigaram a atividade antioxidante de um pigmento
verde de Streptomyces tunisiensis, isolado de sedimentos do Mediterraneo em Alexandria, Egito.

O pigmento do isolado WAMT573222, em concentracdo de 2500 pg/mL, apresentou uma capacidade
antioxidante equivalente a 37 umol/g de butil-hidroxitolueno (BHT), um antioxidante padrdo amplamente
usado. O método usado avaliou a redugcdo de Mo(VI) a Mo(V), formando um complexo fosfato/Mo(V)
quantificado a 695 nm, diminuindo que o pigmento possui componentes com potencial de doacao de elétrons
ou hidrogénio para neutralizar ROS, demonstrando eficacia antioxidante.

A melanina de Streptomyces nashvillensis, conforme Kordjazi T, et al. (2024), foi produzido
biotecnologicamente e comprovado por suas propriedades quimicas, antioxidantes e fotoprotetoras. A
atividade de neutralizacao de radicais hidroxila foi avaliada ao combinar diferentes concentra¢des de melanina
com esses radicais, mensurando a transformacdo do acido 4-hidroxibenzéico em 3,4-di-hidroxibenzoato.
Mesmo em baixa concentracdo (0,2 g/L), a melanina apresentou 93,5% de atividade antioxidante, com
variagdo minima até 96,9%, evidenciando uma forte eficacia intrinseca na neutralizagdo de radicais, sem
aumento significativo com concentra¢ces maiores.

O propdsito central desta se¢do € compreender como 0s pigmentos de actinobactérias possuem
capacidade antioxidante e como podem ser essenciais para proteger as células contra danos causados por
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radicais livres que estao associados a varias doencas cronicas, incluindo cancer, doencas cardiovasculares
e neurodegenerativas. A descoberta de antioxidantes naturais eficazes, como o0s pigmentos pode ter
implicacbes importantes para o desenvolvimento de suplementos dietéticos e terapéuticos naturais.

Atividade antibacteriana

Bioativos de actinobactérias, especialmente pigmentos, sdo amplamente relatados na literatura por suas
propriedades antibacterianas, compondo a maioria das pesquisas que exploram esses efeitos contra
patégenos clinicos, veterinarios e agricolas (PENG F, et al., 2021). O interesse cresce a medida que os
pigmentos de actinobactérias apresentam compostos de acéo antimicrobiana de amplo espectro, oferecendo
novas possibilidades para combater microrganismos patogénicos, incluindo aqueles multirresistentes
(POLAPALLY R, et al., 2022).

Além disso, a crescente preocupagdo com um futuro mais saudavel tem levado pesquisadores a buscar
novas alternativas na producéo de corantes naturais para diversas indUstrias, com esse propésito, Jankovic¢
V, et al. (2023) produziram pigmentos a partir de Streptomyces sp. para tingimento ecologicamente correto
de malhas de poliamida e poliamida-elastano. Além da capacidade de produzir pigmento, os extratos
pigmentados demonstraram atividade antimicrobiana. Os extratos celulares brutos contendo o pigmento
foram testados contra quatro microrganismos: K. pneumoniae, P. aeruginosa, S. epidermidis (12.228) e C.
albicans (10.231), revelando sua eficacia antimicrobiana contra os isolados 11-5 e BPS51.

A melanina extraida de Streptomyces cavourensis SV21, isolada do pepino-do-mar, além de apresentar
atividade antioxidante, inibe bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, incluindo Aurantimonas coralicida,
Vibrio mediterranei, Vibrio coralliilyticus, Acinetobacter solii, Aliagarivorans marinus, Vibrio maritimus,
Rhodococcus corynebacterioides, entre outras (WIBOWO JT et al., 2022). Resultados semelhantes foram
divulgados por Wang L, et al. (2019) e Manivasagan P, et al. (2013), que identificaram a atividade
antibacteriana da melanina de Streptomyces sp. ZL-24 e Actinoalloteichus sp. MA-32 contra Staphylococcus
aureus, Bacillus subtilis, Enterococcus faecalis, Mycobacterium smegmatis, Escherichia coli, Vibrio
parahaemolyticus e Pseudomonas aeruginosa, reforcando o potencial antibacteriano das melaninas de
actinobactérias.

Na busca por agentes antibiéticos totalmente naturais, Math HH, et al. (2023b), testaram o0 composto ativo
Pyraclostrobin (C19H18CIN304) presente no pigmento amarelo, derivado de Streptomyces sp. O composto
apresentou potencial bactericida maximo contra Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Shigella flexneri e Candida glabrata, reforcando a necessidade de mais estudos
sobre actinobactérias produtoras de pigmentos. Nuanjohn T, et al. (2023), também detalham a inibicdo dos
microrganismos Staphylococcus epidermidis e Staphylococcus aureus em sua pesquisa. A atividade foi
verificada a partir do isolado produtor de pigmento TBRC 15927 cepa de Streptomyces adustus, obtida do
solo da planta Magnolia baillonii, na Phitsanulok, Tailandia.

A andlise desenvolvida por Ramesh C, et al. (2021) do genoma de espécies de Streptomyces marinhos
biossintetizantes de pigmento de Undecylprodigiosina exibindo aplica¢gfes bioativas potenciais assemelham-
se aos resultados de et Ramesh C, et al. (2020) que extrairam pigmentos de Streptomyces sp. marinhas
pigmentadas de vermelho. Mais tarde os pesquisadores puderam comprovar que o extrato bruto resultante
se tratava do composto Prodigiosina um pigmento de tonalidade rosa que foi empregado como corante
alimentar em geleias. De acordo com o0s autores as geleias coloridas duraram em média trés meses com o
pigmento intacto, sendo considerada uma 6tima alternativa para colorac¢éo alimentar.

InvestigagBes da atividade anti-inflamatoria do pigmento verde de Streptomyces tunisiensis W4 utilizando
0 ensaio de inibicdo da desnaturacdo da albumina com concentracdes entre 10 e 1000 pg/mL mostraram que
a protecgdo contra desnaturagdo aumentou com a concentracgao, alcancando até 40% de protegédo, superando
o diclofenaco sodico nas mesmas condigdes. Esses achados sugerem um potencial anti-inflamatorio
promissor do pigmento, especialmente em concentracdes elevadas (GHADA E, et al., 2023). A relevancia dos
pigmentos microbianos cresce, ndo apenas por suas propriedades terapéuticas, mas também como corantes
naturais que conferem beneficios adicionais & saide (SHEEFAA Ml e SIVAPERUMALI P, 2022).
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Atividade antifungica

A curiosidade dos metabdlitos em pigmentos de actinobactérias revela habilidades ainda pouco
exploradas. A capacidade de inibir fungos destaca-se como uma abordagem inovadora na criacao de novos
agentes antifungicos, oferecendo alternativas aos tratamentos convencionais em clinicas e na agricultura
(SIUPKA P, et al., 2021). O isolado Amycolatopsis sp. do estudo de Math HH, et al. (2023a) foi capaz de
produzir pigmento amarelo em meio sélido e marrom em liquido, uma analise de cromatografia liquida revelou
7-hidroxiflavona como principal componente. Este metabdlito demonstrou controle da mancha foliar de
tomateiros causada por Septoria lycopersici, com uma inibicdo de 45,04 + 1,30%. Tal descoberta destaca o
potencial das actinobactérias no controle natural de previsdes, flexivel a necessidade de fungicidas quimicos.

A estratégia de recombinacéo de isolados de Streptomyces também se mostra promissora. Alzahrani NH,
et al. (2021) uniram Streptomyces sp. ESRAA-10 e ESRAA-31 para aumentar a producéo de Prodigiosina. A
nova cepa, Streptomyces ALAA-R20, superou as cepas selvagens em 82,45% e 105,52%, respectivamente.
O pigmento produzido, Undecylprodigiosina, demonstrou acdo fungicida contra dermatéfitos em
concentracdes variando de 0,5 a 4,0 pg/mL. Ibrahim WM, et al. (2023) também relataram que o pigmento
verde de Streptomyces tunisiensis W4MT573222 possui ampla atividade antimicrobiana. Em testes
antibacterianos os pesquisadores obtiveram zonas de inibicdo de até 21 mm contra patdgenos como E.
faecalis e S. aureus.

Além disso, foi demonstrada eficacia contra fungos como Fusarium solani e Candida albicans. Nos testes
antivirais, a concentragdo maxima néo toxica foi de 625 pg/mL, superior ao aciclovir, que teve MNTC de 62,5
pg/mL. Problemas causados por fungos sdo criticos, pois algumas espécies podem afetar plantacfes e
consequentemente a producao de alimentos, a presenca de biossurfactantes nos pigmentos, que promovem
0 crescimento vegetal enquanto combatem patégenos, torna-se uma solugéo sustentivel e econdémica para
o controle de doengas em trabalho (Math HH, et al., 2023a).

Atividade antitumoral

Os pigmentos produzidos por actinobactérias demonstraram resultados comprovados como agentes
antitumorais, fortalecendo pesquisas sobre bioativos para terapias contra o cancer (Ibrahim WM, et al., 2023).
Nesse sentido, o composto Pyraclostrobina (C19H18CIN304) produzido por Streptomyces sp., mostrou
potencial anticancerigeno contra células de carcinoma hepatocelular (HepG2), apresentando um ICso de
56,76 pg/mL (MATH HH, et al., 2023b). Outro estudo, conduzido por Polapally R, et al. (2022), combina¢des
Streptomyces puniceus, isolado da rizosfera de Coscinium fenestratum mostrou ndo apenas atividade
antibacteriana, mas também propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e antitumorais. A citotoxicidade foi
testada em linhagens de células humanas, revelando que os compostos presentes no pigmento inibiram as
células cancerigenas sem células prejudiciais saudaveis.

Prodigiosina (C20H25N30), encontrada em pigmentos de Streptomyces sp. das llhas Andaman, é
reconhecida por suas propriedades antitumorais (Chatragadda R, et al., 2020; Ramesh C, et al., 2021). A
cepa Streptomyces ALAA-R20 demostrou inibicdo completa em células cancerigenas (HCT-116, HepG-2,
MCF-7 e A-549) em concentracdes de 5 a 8 uM, com ICso variando entre 1,2 e 4,7 pM, destacando seu
potencial para terapias inovadoras. Corroborando ao exposto até aqui, 0 pigmento vermelho extraido de
Streptomyces sp. também apresentou citotoxicidade em linhagens como HepG-2, A549 e PAN1. Os valores
de ICsp foram de 2277 pg/mL, 1114 pg/mL e 1043 pg/mL, respectivamente, proporcionando menor toxicidade
em comparacgdo com a doxorrubicina (19,32 a 23,52 pg/mL).

Além disso, o pigmento apresentou alta seguranca em células normais (Vero), com ICso de 2014 pg/mL,
indicando um potencial promessa para terapias anticancerigenas menos toxicas (IBRAHIM WM, et al., 2023).
Apesar dos resultados encorajadores, os estudos sobre pigmentos de actinobactérias ainda estdo em fases
experimentais. E fundamental avaliar a seguranca, eficacia e aplicagdes clinicas desses compostos. Essa
area oferece uma perspectiva otimista, pois a identificacdo de novos compostos com propriedades especificas
contra diferentes tipos de céncer pode contribuir para a inovacéo terapéutica, resultando em tratamentos
personalizados e eficazes (SELIM MSM, et al., 2021).
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Atividade Fotoprotetora

As actinobactérias demonstram uma notavel capacidade de se proteger contra a radiacdo UV,
desenvolvendo pigmentos que funcionam como "protetores solares" naturais, a capacidade das
actinobactérias de producéo de melanina e outros pigmentos destaca uma estratégia eficaz de defesa contra
aradiacdo UV, promovendo sua sobrevivéncia em ambientes desafiadores e abrindo novas possibilidades na
pesquisa biomédica e na industria cosmética (RUDRAPPA M, et al. 2022).

Essa habilidade € demostrada para a melanina da cepa Streptomyces sp. MR28, isolado do solo, os dados
de UV-Vis indicaram absorcao a 299 nm, indicando que essa melanina é eficaz na absorgéo de raios UVB
(Rudrappa M et al. 2022). Esses resultados se assemelham aos de Wibowo JT, et al. (2022), que observaram
a protecao contra irradiacdo UV em Streptomyces cavourensis com melanina marrom escura. Outros testes
envolvendo melaninas extraidas de actinobactérias como S. cavourensis demostram alta resisténcia a
irradiacao UV-C. Wibowo JT, et al. (2022), verificaram que a cepa SV21 resistiu a irradiagdo UV-C (253,7 nm)
durante uma hora, evidenciando a adaptabilidade das actinobactérias em ambientes expostos a radiagao
solar intensa.

Além disso, pigmentos como a undecilprodigiosina, mencionado por Dedo M, et al. (2023), possuem
atividade fotoprotetora significativa, absorvendo luz em comprimentos de onda especificos e protegendo
células de danos causados pela radiagdo. Uma andlise espectral mostrou uma ampliagdo na intensidade da
luz espalhada em 535 nm, indicando que a pigmenta¢éo reduz a luz espalhada em comprimentos de onda
critica. A undecilprodigiosina, um pigmento vermelho de Streptomyces sp. SNA-077, também apresentou
propriedades antimelanogénicas, inibindo a melanogénese em células B16, conforme relatado por Lee C, et
al. (2024). Essas descobertas indicam um potencial terapéutico para o tratamento do melasma, indicando que
compostos de actinobactérias podem ser explorados na industria farmacéutica e na formulacéo de protetores
solares.

CONSIDERACOES FINAIS

Uma revisdo sobre as actinobactérias produtoras de pigmentos destaca a impressionante capacidade
desses microrganismos em sintetizar uma ampla gama de pigmentos com propriedades bioativas. O interesse
crescente e 0s avangos nas pesquisas em paises como Alemanha, Egito, india, Coreia do Sul, Tailandia e na
regido da Asia s&o evidentes, refletindo esforgos significativos para isolar novas cepas, desenvolver métodos
de cultivo inovadores e explorar as aplicacfes potenciais desses pigmentos, especialmente em alimentos e
produtos artesanais. O género Streptomyces se destaca nesse cenario, com a melanina emergindo como um
dos pigmentos mais prevalentes e promissores. A revisdo sublinha a importancia do avan¢o continuo nas
pesquisas, que ndo apenas revela uma diversidade introduzida de moléculas bioativas, mas também amplia
as perspectivas para aplicagdes que podem beneficiar tanto a medicina quanto a inddstria.
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