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Carotenoides.
;Qué son y para qué se usan?

Los pigmentos carotenoides, en particular la astaxantina, son antioxidan-
tes naturales que estimulan la respuesta inmunoldgica, disminuyen los
efectos adversos del estrés y favorecen el crecimiento de los organis-
mos acuaticos durante su cultivo. Ademas, se ha documentado el efecto

benéfico de los carotenoides en la salud humana, sobre todo contra algu-

nas enfermedades degenerativas.
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¢{Qué son los pigmentos carotenoides y donde se encuentran?
os carotenoides son pigmentos orgdnicos solubles en grasa que se encuentran
de forma natural en algas, plantas y algunas clases de hongos y bacterias.
Debido a sus caracteristicas fisicoquimicas, los carotenoides son responsables
de la gran mayoria de los colores verdes, anaranjados o rojos presentes en algunos
vegetales y también animales.
Se dividen en dos grandes grupos: los carotenos y las xantéfilas (Armstrong
y Hearst, 1996). Los primeros contienen carbono e hidrégeno en sus moléculas.
Los pigmentos B-caroteno, o-caroteno, licopeno y criptoxantina se encuentran
principalmente en micro y macroalgas, asf como en vegetales terrestres: zanaho-
rias, papayas, melones y naranjas, entre otros. En contraste, las xantéfilas estdn
compuestas por carbono, hidrégeno y, adicionalmente, por lo menos un dtomo de
oxigeno. Algunos ejemplos son la lutefna, zeaxantina, capsantina y astaxantina,
pigmentos que le dan la coloracién amarillenta, roja y anaranjada a las algas, bac-
terias y plantas superiores, como el pimiento rojo y el ardndano, entre otros.
Los pigmentos carotenoides son indispensables para la vida y deben obtenerse
a partir de la dieta, ya que ningtin animal, incluido el humano, puede producirlos.
Actualmente se conocen alrededor de 700 carotenoides, de los cuales 200 son
de origen marino. En la acuicultura se utilizan distintas fuentes de carotenoi-
des como aditivo (50 a 150 mg/kg peso seco) en alimentos balanceados para dar
una coloracién atractiva a los organismos, lo que incrementa su plusvalia; tal
es el caso del cultivo del salmén, la trucha, la langosta, el cangrejo y el camarén.
Las diferentes fuentes de estos pigmentos —en particular los utilizados en alimentos
para camarén— pueden ser de origen natural o sintético. Dentro de los pigmen-
tos naturales tenemos la harina de crustdceos (krill), las levaduras (Phaffia rho-
dozxyma), las microalgas (Haematococus pluwialis), las cianobacterias (Artrospira sp.
o Spirulina), las macroalgas (Macrocystis sp.) y algunas verduras (pimiento

morrén —Capsicum annum~—y flor de cempastichil —Tagetes erecta—).
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Los distintos tipos de carotenoides contenidos
en la dieta de los peces y crustdceos son transforma-
dos en astaxantina; de igual manera sucede en algu-
nas especies de aves, como el flamenco (Phoenicop-
terus sp.) y la espatula rosada (Platalea ajaja), cuya
dieta incluye pequefios crustdceos productores de
astaxantina.

La astaxantina se caracteriza principalmente por
su alto poder antioxidante, qtil tanto para los hu-
manos como en organismos acudticos. En estos ul-
timos la astaxantina se encuentra en los tejidos en
dos formas quimicas: una libre y otra esterificada,
es decir, unida a uno o a dos 4cidos grasos (véase la
Figura 1), aunque también puede estar asociada con
algunos tipos de proteinas (Storebakken y Austreng,
1987). Cuando la astaxantina se encuentra asocia-
da a proteinas no tiene color rojo, pero al separar-
se de la protefna adquiere de nuevo su coloracién
caracteristica. Esto es lo que sucede en los camaro-
nes, que tienen astaxantina unida a una proteina
(crustaceanina) cuando estdn vivos —por ello pre-
sentan un color gris-azulado—, pero cuando los coci-
namos, la astaxantina se separa de la proteina y éstos
adquieren un color rojo-anaranjado (Jduregui y cols.,
2011). En la Figura 2 se muestra la diferencia del
aspecto entre camarones crudos y el brillante color
anaranjado cuando estdn cocidos.

El color que los carotenoides aportan a los orga-
nismos acudticos tiene una serie de ventajas para el
comportamiento y la comunicacién; por ejemplo,
sirven para repeler a los depredadores y como camu-
flaje. Pero m4s alld de las propiedades de pigmen-
tacion, los carotenoides tienen importantes efectos
fisiolégicos en los animales acudticos en cultivo, que
detallaremos a continuacion.

= Importancia de los carotenoides en la

= nutricion y fisiologia de los organismos

B acuaticos

B La deficiencia de carotenoides en los alimentos ba-
lanceados para los cultivos de organismos acudticos se
ha asociado con algunas enfermedades y, en general,
con una disminucién en la respuesta inmunoldgica,

un menor crecimiento y una menor supervivencia
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Fuentes: B-caroteno (zanahoria, calabaza, papaya, verdolaga y
espinaca); o-caroteno (zanahoria, naranja, mandarina, maiz,
melén y frambuesa); licopeno (tomate, sandia y pimientos);
astaxantina libre y esterificada (trucha, salmén, dorada,
langosta, cangrejo, camardn y mejillon).

Estructura quimica de algunos carotenoides y de la
astaxantina libre y esterificada. La diferencia entre los carotenos
y las xantdfilas es el oxigeno en las moléculas de las segundas.

Fuentes de carotenoides de origen natural: a) pargo;
b) pimientos y zanahorias; ¢) camardn blanco fresco; d) camaron
blanco cocido.

(Supamattaya y cols., 2005). Lo anterior tiene un
efecto negativo en el rendimiento cuando se trata
de acuicultura intensiva, por lo que hoy se busca
enriquecer las dietas balanceadas con fuentes adicio-
nales de astaxantina para mejorar tanto la condicién
de los organismos como su pigmentacién; con ello
también incrementa su valor en el mercado. En el



caso de la acuicultura extensiva, la gran cantidad de
microalgas presentes en el agua por lo general resulta
suficiente para proveer de carotenoides a los organis-
mos en cultivo.

El efecto fisioldgico de los carotenoides, y en par-
ticular de la astaxantina, se debe principalmente a su
accion como antioxidante natural. Desde el punto
de vista nutrimental, se puede definir un antioxidan-
te como aquella sustancia presente en los alimentos
que disminuye de manera significativa los efectos ad-
versos de sustancias oxidantes derivadas del oxigeno
y el nitrégeno (Kurshize y cols., 1990) como parte
del metabolismo normal del animal. La actividad an-
tioxidante de la astaxantina depende de varios facto-
res, cCOmo su estructura quimica, su concentracion en
la dieta o su interaccién con otros antioxidantes. Al-
gunos estudios indican que la actividad antioxidante
de la astaxantina es superior a la del B-caroteno y las
vitaminas C y E. Otro papel biolégico y nutricio de
importancia atribuido a la astaxantina es su funcién
como precursor de la vitamina A (retinol), la cual es
indispensable para la visién nocturna; en el caso de
los camarones, su deficiencia puede causar anorma-
lidades en la frecuencia de muda del exoesqueleto,
mismo que los crusticeos desechan para incrementar
el tamafio de su cuerpo.

Asimismo, los carotenoides actdan como estimu-
lantes de la respuesta inmunoldgica en otros peces
y crustdceos cultivados. Diversos factores pueden
inducir una respuesta fisioldgica de estrés en dichos
organismos, lo que aumenta su vulnerabilidad a las
bacterias que normalmente estin presentes en el agua
de mar; por ejemplo, las altas densidades de orga-
nismos en el cultivo, la captura, la manipulacién,
el confinamiento y el transporte de los mismos; asf
como factores ambientales: disminucién de oxige-
no, cambios en la temperatura o en la salinidad y
aumento de amoniaco, entre otros. La respuesta in-
mune estd dada en gran parte por un sistema de ata-
que a los patégenos que involucra la produccién de
radicales de oxigeno; una vez que el patégeno muere,
los carotenoides se usan para disminuir la toxicidad
para el propio organismo por estos radicales.

En este sentido, se ha demostrado que incluir
dosis elevadas de B-caroteno y astaxantina en las
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dietas para el camarén mejora la resistencia al es- <

trés y protege las células del sistema inmunoldgico;
esto aumenta la resistencia a enfermedades durante
el cultivo (Pan y cols., 2003). También se ha infor-
mado que las fuentes naturales o sintéticas de caro-
tenoides como suplementos en el alimento pueden
aumentar los pardmetros de crecimiento y mejo-
rar la supervivencia. Por ltimo, se ha demostrado
que los carotenoides tienen un papel importante en
la reproduccién y durante el desarrollo embrionario
de los crustdceos y los peces.

Nuestro grupo de investigacién actualmente ana-
liza la cantidad de astaxantina libre y esterificada
presente en exoesqueleto, musculo, génada y hepa-
topancreas (gldndula digestiva), asi como en los ojos,
de algunas especies de camarones. La astaxantina es-
terificada se concentra en grandes cantidades en el
hepatopdncreas, donde se metaboliza y se transpor-
ta a otros tejidos mediante diversos procesos fisio-
logicos (estadio de desarrollo, maduracién de las
génadas, ciclo de muda) y nutricios (tipo de pigmen-
to, cantidad ingerida y tiempo del suministro del
pigmento). La acumulacién de la astaxantina en los
diversos tejidos de los camarones favorece una me-
jor condicién fisiolégica de los organismos, y con
ello una mayor capacidad reproductiva que impac-
ta en la supervivencia de los organismos durante

su cultivo.

= Efectos de los carotenoides en la salud

= humana

B Ademas del efecto que tienen estos pigmentos en
la acuicultura, se han documentado sus beneficios
para la salud humana, principalmente asociados con
la prevencion de enfermedades. Diversas especies de
peces y crusticeos hoy sirven de alimento para los
humanos, y cada una de éstas tiene diferentes con-
tenidos de pigmentos dependiendo de su etapa de
desarrollo (etapa reproductiva), hébitat y tipo de ali-
mentacion. Tales aspectos determinaran la apariencia
fisica y el color de la carne, lo que genera una mayor
o menor aceptacién por parte del consumidor (véase
la Figura 2). Asimismo, deben incluirse en la dieta
vegetales que sean fuente de carotenoides.

Acuicultura
extensiva

Produccion de
0rganismos acua-
ticos poco tecnifi-
cada; se siembran
y mantienen
POCOS 0rganismos
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|a alimentacidn
depende de la
productividad na-
tural del estanque
y se adiciona poco
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El interés por los efectos benéficos en los huma-
nos se ha estimulado por estudios clinicos que sugie-
ren que el consumo de alimentos ricos en carotenoi-
des reduce la incidencia de varias enfermedades. Esto
se debe a sus propiedades antioxidantes. En términos
generales, los antioxidantes neutralizan diversas sus-
tancias quimicas que pueden dafiar las membranas
celulares y el material genético, lo cual puede deve-
nir en algunos tipos de céancer (Tanaka y cols., 1995)
y otras enfermedades como Alzheimer, Parkinson,
diabetes, artritis reumatoide, neurodegeneracién y
enfermedades cardiovasculares, entre otras. Hay es-
tudios que muestran que el aporte elevado de carote-
noides en la dieta humana puede reducir el riesgo de
algunos tipos de céncer: por ejemplo, el B-caroteno
parece ser capaz de suprimir el crecimiento de cier-
tas lesiones precursoras del cdncer (adenomas) en el
intestino; as{ como combatir la incidencia de can-
cer de boca, garganta, eséfago y de cdncer de mama
(Omenn y cols., 1996).

Entre los carotenoides mis investigados por su
efecto sobre la salud humana estan el B-caroteno, el
licopeno, la luteina, la zeaxantina y la astaxantina.
Algunos de estos pigmentos no estdn disponibles
para nuestro consumo en estado natural o crudo,
pero se liberan y absorben durante la preparacién de
los alimentos.

La astaxantina, el pigmento con mayor propie-
dad antioxidante, no s6lo se encuentra en vegetales
y algunas especies de microalgas de agua dulce (Hae-
matococus pluvialis); también estd en algunas espe-
cies animales, como truchas, salménidos, camarones
y algunas especies de mejillones. Los carotenoides, y
en particular la astaxantina, mejoran la respuesta del
sistema inmunolégico porque estimulan la produc-
cién de glébulos blancos en la sangre y la actividad
de los macréfagos (principales células que se encar-
gan de disminuir las infecciones por microorganis-
mos patdgenos). La astaxantina también es un pode-
roso antiinflamatorio, por lo que ademds de prevenir
el envejecimiento, resulta muy benéfico en la mayo-
rfa de las patologfas que se caracterizan por niveles
crénicos de inflamacién, como artritis, dolores mus-
culares, enfermedades cardiovasculares y Alzheimer
(Fiedor y Burda, 2014). También es conocida por
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regular los niveles de colesterol y contribuir a una
buena circulacién sanguinea. Incluso, numerosos
deportistas ingieren de manera regular suplemen-
tos con astaxantina para incrementar el rendimiento
o estimular la recuperacién tras el ejercicio fisico.
Otros estudios han encontrado una asociacién
entre la actividad antioxidante del licopeno —muy
abundante en los jitomates (Solanum lycopersicum)—
y la proteccién ante la aparicién y el desarrollo de cé-
lulas malignas o cancerigenas en la préstata (Rowles
y cols., 2017). Por otra parte, la luteina y la zeaxan-
tina actdan en la retina: pueden proteger el ojo con-
tra dafios causados por la luz ultravioleta, prevenir
la degradacién de lipidos y reducir la degeneracién
macular relacionada con la edad o las cataratas seni-
les. Estos pigmentos se obtienen del maiz, la yema de
huevo, la naranja y la papaya, entre otros alimentos.
Mas alla del interés por la actividad antioxidante
de los carotenoides, hace falta estudiar otros posi-
bles mecanismos (no oxidantes) que benefician a los
seres humanos. A partir de andlisis observatorios y
clinicos se ha comprobado que un consumo frecuen-
te de frutas, verduras y productos marinos reduce el
riesgo de contraer diversas enfermedades. Inclusive
se considera que el aporte dietético de carotenoides




funciona como una medida econémica para la pre-
vencién primaria y secundaria de las numerosas en-

fermedades mencionadas anteriormente.

= Perspectivas del uso de la astaxantina en la
B camaronicultura

B Aqui hemos destacado la importancia nutrimental
y fisiolégica de la astaxantina como un ingrediente
vital en la alimentacién y para el éxito del rendi-
miento productivo de peces y camarones en cultivo.
Sin embargo, hasta el momento no se ha determi-
nado cudl es la cantidad adecuada para cumplir con
los requerimientos nutricios de dichas especies —en
particular del camarén, que es el méas cultivado
en México—. Por lo regular, las diversas fuentes de
pigmentos carotenoides para los alimentos balancea-
dos incluyen de 10 a 20 veces mds de las cantidades
que se han encontrado en los tejidos de otras espe-
cies de camarones (silvestres). Teniendo en cuenta
lo anterior, como parte de una tesis de doctorado en
la Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad
Auténoma de Sinaloa, se realizé por cromatografia
liquida la caracterizacién de los pigmentos presen-
tes en diversos tejidos de las principales especies de

camarones silvestres en etapa juvenil y adulta, con
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Cromatografia
liquida

Técnica de
laboratorio que
consiste en sepa-
rar fisicamente
los compuestos
quimicos en
solucion, para su
identificacidn y
cuantificacion.
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