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Existen muchas interrogantes a nuestro alrededor, una de ellas, quizas ala gue menos importancia
se le da, o simplemente pasa desapercibida es: ¢por qué la piel cambia de color cuando se expone
a sol?, o laque tiene més relevancia: ¢por que en las personas hay muchos tonos de piel ? Para dar
respuesta a esto, debe considerarse que la piel se compone por dos capas internas que son la
hipodermisy la dermisy una capa externa que es la epidermis. En esta Ultima, se encuentran unas
células llamadas melanocitos que producen un pigmento conocido como melanina (Fig.1), la cua
es un biopolimero con una estructura quimica compleja.
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Figura 1. Capas que conforman la piel y los melanocitos de la
epidermis que producen la melanina (Maxima Uriarte, 2020).

Existen diferentes tipos de melanina constituidas por peguefias moléculas |lamadas monémeros y
gue juntas forman lo que se conoce como un polimero. Asi, dependiendo del estado de
polimerizacion (unién) de las unidades monoméricas, es como se obtienen diversos tipos de
melanina, (Fig. 2). El primer tipo es la eumelanina, (Fig. 2, A1y A2), lacual es un pigmento de
color oscuro insoluble muy abundante en la piel y en el cabello de las personas. Se obtiene de
compuestos como la L-tirosina, L-dopa, 5,6- dihidroxindol o el &cido 5,6- dihidroxindol-2-
carboxilico. El segundo tipo es la feomelanina, (Fig. 2B), que es de color rojizo y se obtiene de
compuestos como la cisteina. El tercer tipo es la piomelanina, (Fig. 2C), que presenta un color
marron oscuro; este pigmento se produce por compuestos como la L-tirosinay L-fenilalanina, o €l
acido homogentisico. El ultimo tipo, la neuromelanina, (Fig. 2D), es un pigmento oscuro que se
encuentra en varios tipos de neuronas del sistema nervioso central y se origina a partir de
compuestos como las catecolaminasy las interacciones con proteinas, lipidosy metales.
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Figura 2. Monémeros (1) y polimeros (2) que forman las estructuras de diferentes tipos de melaninas:
A) eumelanina, B) feomelanina, C) piomelaninay D) neuromelanina (autoria propia).

En los humanos se encuentra la melanina del tipo eumelanina, misma que se identifica en la piel,
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en el irisy en e cabello, y su concentracién origina la coloracion al cabello rubio, castafio, grisy
negro. A mayor cantidad de eumelanina, mas oscuros son el cabello, los ojosy lapiel. Existen dos
tipos de eumelanina, la marrdn y la negra, que se distinguen por diferentes enlaces quimicos
formando polimeros en capas, como se representa en la (Fig. 3). La feomelanina produce una
tonalidad entre rosay roja, y se encuentra en grandes cantidades en el cabello rojo. Ademas, se
halla particularmente en labios y pezones. La piomelanina produce una tonalidad café y es posible
localizarla en bacterias y hongos como Pseudomonas aeruginosa y Yarrowia lipolytica. La
neuromelanina es el pigmento oscuro en las neuronas que recubren los nucleos del cerebro. Su
funcidn es desconocida
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Figura 3. Representacion de la estructura de la melanina en forma de capas
(autoria propia).

Asi, el tipo de melaninay su concentracion, origina las diferentes tonalidades de piel, ojosy
cabellos de las personas, que pueden ser clasificadas en seis fototipos (escala de Fitzpatrick), y se
ordenan segun las caracteristicas fisicas y étnicas de las personas, (Fig. 4).
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Figura 4. Fototipos de piel segin la escala de Fitzpatrick (Admin, 2021).

De manera general, la principal funcion de la melanina en los humanos es la de otorgar coloracion
alapiel y el cabello, con el fin de ofrecer proteccidn contra las radiaciones ultraviol eta emitidas
por el sol, 1o que la ubica como una molécula muy atractiva para la explotacién cientifica.

Entre los tipos de melanina, la eumelanina es la més utilizada en estudios de diversas aplicaciones
por su origen natural o sintético, ademas, es hidrofobica y presenta cargas negativas en su
superficie. Su formula quimicay peso molecular son C;H,,N,O,y 318 g/mol, respectivamente.

Esta variedad de macromolécula es insoluble tanto en soluciones acuosas como en solventes
organicos, pero es soluble en soluciones alcalinas.
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Transcurrieron muchos afios para llegar a estosFigura 5. Jons Jacob Berzelius, descubridor de la
conocimientos. Sin embargo, es posible remontarsemelanina (Foro Nuclear, 2020).

a los primeros acercamientos que se tuvieron con

esta macromolécula. Por ejemplo, en 1840 Jons

Jacob Berzelius (Fig. 5) obtuvo por extracciéon un

pigmento oscuro, la melanina, el cual contenia

compuestos fendlicos, péptidos, carbohidratos y

acidos grasos, ademéas de muchos grupos

funcionales cargados negativamente, como son los

grupos carboxilo, hidroxilo, metoxilo y las aminas.

Una forma de obtener melanina naturalmente es a través de hongos, como, por €jemplo,
Gliocephalotric, Phellophytic Phompsis, Cirrenial pigmea y ophiocordyceps. Algunas bacterias
también la producen, tal es el caso de los géneros Bacillus, Psedomonas, Streptomyces, entre otros.
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Estas ultimas son muy eficaces, debido a los procedimientos sencillos de obtencién, en los que €l
rendimiento puede acelerarse optimizando |os factores que afectan el desarrollo de las bacterias y
hongos.

Estudios recientes demostraron que es posible obtener melanina sintética por varios métodos. El
mé&s conveniente es la polimerizacion de la L-dopa utilizando catalizadores como la cisteina 'y
reacciones muy complegjas[Guo et al., 2021]

Considerando las distintas propiedades de la melanina, tanto natural como sintética, un gran
numero de investigaciones se desarrollan para su aplicacion en campos tan variados como la
electrénica, medicina, farmacia, por mencionar algunos. Por ejemplo, en electrénica se emplea
como componente de supercondensadores de alto rendimiento o para facilitar de manera eficiente
la fabricacién de materiales de electrodos hibridos con nanoparticulas de MnO, generado una
buena dispersién en su superficie, 1o cual podria proporcionar una alta capacitancia especifica'y
una ventana de potencial ampliada en aplicaciones electrénicas[Yang et al., 2021].

Dentro de las propiedades de la melanina, esta su gran capacidad para eliminar especies reactivas
oxidativas, es decir, suprimir grupos funcionales que contienen oxigeno, los cuales tienden a
generar reacciones de oxidacion. Esta capacidad se atribuye a sus abundantes grupos funcionales
reductores como el catecol, laaminay laimina, por lo que investigadores |la han empleado para el
desarrollo de antioxidantes que protegen, por g emplo, atagues cerebrales isquémicos, o para
disminuir lainflamacién de las articulaciones [Liu et al., 2017].

Referente a las propiedades de adsorcion, 1os pocos estudios reportados demuestran que la
melanina puede ser un buen adsorbente de metales pesados, dado que en su estructura contiene
grupos funcionales activos para la retencién de este tipo de iones. Ademés, los radicales libres de
su estructura, también pueden contribuir a la interaccién con los iones metdlicos, a través de la
formacién de complejos metadlicos [d' Ischia et al.,2013].

Otro punto importante es que, en ocasiones es necesario conocer el contenido de melanina que
tienen los sistemas bioldgicos; para ello, se detectan productos de degradacion de eumelaninay
feomelanina, mediante técnicas analiticas como la cromatografia liquida, |a espectroscopia de
absorcién atdmica, |as espectrometrias de masas y la de resonancia paramagnética de el ectrones.

Uno de los grandes hallazgos de esta macromolécula, es su desempefio contra microorgani smos
patégenos. Por tanto, considerando que algunos materiales inorganicos, como las arcillas, tienen la
capacidad de actuar contra diversos microorganismos, la combinacion de ambos compuestos
genera materiales hibridos, en los que las propiedades antimicrobianas de los componentes
individuales se potencian, generando materiales con caracteristicas idoneas para el combate de
microorganismos patdgenos. Existen escasas evidencias de la insercion de melanina en la
composicion de hibridos, es decir, que combinen las propiedades inorganicas y organicas en un
solo material, lo cual genera caracteristicas Unicas.

Uno de los estudios se realizé con el fin de demostrar hallazgos importantes del efecto sinérgico de
los hibridos, tal es el caso del trabgjo de Cruz-Hernandez et al., (2021), en € que se desarrolla una
propuesta de materiales hibridos basados en una arcilla natural muy conocida por su forma
nanotubular, la halloysita; y una arcilla de caracter basico, la hidrotalcita, que combinadas con
melanina natural, obtenida de la Sepia officinalis, generaron materiales hibridos con excelentes
propiedades antimicrobianas.
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Estos materiales se obtuvieron através de laimpregnacién de melanina sobre las arcillas. Con €llo,
se encontrd que la melanina presenta una aglomeracion de cadenas poliméricas en forma de
esférulas con un tamafio promedio entre 30 y 90 nm de didmetro, (Fig. 6A), y cuando la melanina
se impregna en las arcillas, su forma de aglomeracion depende de la clase de arcilla. En la
hidrotalcita, la melanina se mantuvo en forma de esférulas, (Fig. 6B), mientras que en la halloysita
se deposité en forma de peliculas delgadas cubriendo las superficies externas de los nanotubos,
(Fig. 6C).

Los materiales hibridos se estudiaron como agentes antimicrobianos contra el hongo Trichophyton
mentagrophytes var. interdigitale, el cual es conocido por causar infecciones en las uiias de pies y
manos. Los resultados mostraron que el hibrido con hidrotalcita present6 actividad biocida
razonable, la cual se atribuy6 en gran parte a la arcilla, ya que posee gran cantidad de grupos
hidroxilo, responsables de la actividad letal contra los microorganismos, mientras que el hibrido
conformado con halloysita mostré una actividad biocida mucho mayor, que fue atribuida ala gran
dispersion de las moléculas de melanina sobre la halloysita, exponiendo muchos més centros
activos que cuando la melanina se encontraba en forma de esférulas. La actividad antifingica de la
melanina impregnada se atribuyd principalmente a su caracter anfipético: puede ser hidrofilicay
permanecer en medios acuosos debido a interacciones electrostéticas entre grupos funcionales
cargados (aminas secundarias y carbonilos) y agua, o ser hidrofébica debido a la union de los
anillos aromaticos de la melanina con las cadenas de hidrocarburos de los fosfolipidos de la
membrana celular del microorganismo.
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Figura 6. Iméagenes de microscopia el ectrénica de barrido de: A) Melanina sola en forma de esférulas de
30 a 90 nm; B) Melanina inmovilizada en la arcilla hidrotalcita en donde se observa que la melanina
mantiene su forma esféricay C) Melanina dispersa en capas finas sobre la superficie de la arcilla
halloysita (autoria propia).

Solo ahora se comienza a considerar la infinidad de aplicaciones de esta macromolécula en
variados campos de la cienciay tecnologia. Algunos indicios de su conocimiento se han descrito
aqui, pero falta mucho para descubrir |as propiedades que guarda dentro. Tan es asi, que se han
hecho numerosos intentos para modificar su comportamiento, como es el cambiar el color de la
piel, del cual, uno de los ejemplos méas sonados, fue el del cantante Michel Jackson a quien
provoco dafios graves en su salud.
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