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RESUMEN

En general es aceptado que el color de los salménidos es uno de los mds importantes
parametros de calidad. Este color se debe a la incorporacion de carotenoides de origen
dietario, por lo tanto en las granjas de cultivo de estas especies se debe proporcionar la
coloracion roja-rosado a los peces, con la finalidad de satisfacer las expectativas del
consumidor. Las principales fuente de pigmentos en la dieta de salmonidos cultivados son
la astaxantina y la cantaxantina sintética, los cuales son utilizados debido a su eficiente
pigmentacion y depositacion, pero a un alto costo. Esto ha promovido la busqueda de
nuevas fuentes pigmentantes de menor costo. En el presente trabajo se resefa los
principales resultados obtenidos por incorporar a la dieta astaxantina extraida de desechos
de camardn, levaduras, algas y plantas. Cada una de estas fuentes pigmentantes presenta
dificultades para su utilizaciéon comercial y la coloracién obtenida por su utilizacion no
alcanza los resultados obtenidos con el uso de pigmentos sintéticos.

INTRODUCCION

Un criterio fundamental de aceptacion de salmonidos es el impacto visual dado por la
coloracion rojo-rosado, rojo- anaranjado de la carne, los consumidores tienen preferencias
por los productos rojo-coloreados de peces salmoénidos (Ostrander et al., 1976; Hatano et
al,. 1987; Gormley, 1992; Rounds et al., 1992; Sigurgisladottir et al., 1994; Skonberg et al,
1998), la coloracion rojiza contribuye significativamente a la imagen de carne de
salménidos, y puede tener un gran valor, sefalizado como indicador de calidad del
producto (Sylvia et al., 1995, 1996). Esta caracteristica es distintiva de este grupo, lo que
contribuye a darle un sello de exclusividad a su imagen, a diferencia de otros productos
alimenticios de origen animal que son juzgados basicamente por su sabor, textura etc.
Consecuentemente, el grado de pigmentacion de la carne es un factor preponderante en la
determinacion del precio que alcance este producto en el mercado, en cualquier forma de
presentacion.

Los peces salmonidos no pueden sintetizar carotenoides de novo, ellos deben obtenerlo de
su dieta. La coloracion de la carne de estos peces anddromos es obtenido en condiciones
silvestres por la absorcion y deposito de carotenoides oxigenados provenientes de la dieta,
(Andre, 1926; Kanemitsu & Aoe, 1987; Meyers, 1994; Storebakken & No, 1992). Los
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carotenoides pueden ser sintetizados solamente por los organismos autotrofos (Fitoplancton
y microalgas) ocasionalmente por algunas levaduras, hongos y liquenes. En las granjas de
cultivo, la disponibilidad natural de pigmentos contenidos en los ingredientes de los
alimentos es reducida, por consiguiente, los carotenoides, deben agregarse como
suplemento dietético al alimento balanceado, para obtener el color y tono deseado por
bioacumulacion (Storebakken & No, 1992). Los carotenoides encontrados en salménidos
debido a una biosintesis pigmentaria (oxidacion o reduccion) corresponden basicamente a
astaxantina (3,3’-dihidroxi- 4,4° —diceto-B-caroteno) y cantaxantina (4,4’-diceto-[3-
caroteno) (Steven, 1949), aunque también estan presentes en menores concentraciones
tisulares adenorrubina, zeaxantina, luteina, B-caroteno y otros compuestos carotenoides
(Hata & Hata, 1973; Gentles & Haard, 1991).

En el ambito mundial, el cultivo comercial de varias especies de salmdnidos, representd en
la ultima década una de las areas de mayor expansion de la acuicultura, principalmente en
Europa, Norteamérica y Chile, como consecuencia se gener6 una gran demanda por fuentes
pigmentantes. Los pigmentos sintéticos astaxantina Carophyll pink (Hoffman-La Roche,
Basel, Switzerland) y Luncanthan pink (BASAF) y cantaxantina Carophyll red (Hoffman-
La Roche) y Lucanthad red (BASAF) son los productos que se utilizan con mayor
regularidad en la pigmentacion de salmonidos. Mas utilizados para pigmentar. El empleo de
estos pigmentos ha sido exitoso porque pueden incorporarse a la dieta en concentraciones
de acuerdo al nivel de coloracion deseado, ya que son productos estandarizados, con una
alta concentracion de carotenoides y de facil manejo. Sin embargo, el costo de la
incorporacion a la dieta de los salmonidos representa entre el 10 y el 25% del costo total del
alimento (Spinelli ef al., 1974; Torrissen et al., 1989; Johnson & An, 1991).

El atractivo econdémico de este mercado, ademas de los altos costos debidos a la
suplementacion de las dietas con carotenoides especialmente sintéticos, ha propiciado que
los temas a investigar se centren principalmente en investigaciones que abordan aspectos
como el conocimiento de los factores que influyen en la pigmentacion (especie, tamaio,
edad, composicion de la dieta, tasa de incorporacion en la dieta) su metabolismo, los
mecanismos involucrados en su absorcion, depositacion y en fuentes alternativas de
pigmentos aplicables en acuicultura, que sean mas econdmicas, que contengan
concentraciones elevadas de pigmentos y presenten calidad constante. En este ultimo
aspecto se centra el presente trabajo que pretende mostrar un panorama general de las
fuentes de pigmentos no sintéticas utilizadas en salmoénidos.

INSUMOS PIGMENTANTES

Pigmentos Sintéticos

La pigmentacion muscular de salmonidos, por carotenoides es afectada por la fuente de
pigmentos dietarios, nivel de dosificacion, duracion de la alimentaciéon y composicion

dietaria. A la fecha, los principales insumos pigmentantes utilizados comercialmente son la
cantaxantina, producido por sintesis quimica por los laboratorios Hoffman La Roche y
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empleado desde 1964 como agente colorante en productos alimenticios en Europa y Canada
y astaxantina sintetizado por los mismos laboratorios y el primer carotenoide aprobado a
principio de los noventa como suplemento en alimento de peces en Norteamérica, Europa,
Canada y Japon. La produccion de estos pigmentos se realiza por un pequefio nimero de
compaiiias multinacionales especialistas en este tipo de proceso.

Ambos pigmentos son costosos, se utilizan solos o en combinacion La capacidad de
retencion, definida como la proporcion de lo ingerido que es retenido en la carne, se estima
entre un 4 al 20% (Torrissen et al., 1989; Bjerkeng et al., 1990). Se ha establecido que el
contenido de estos pigmentos en la dieta no debe exceder los 50 mg/ kg "debido a que la
tasa de retencion, disminuye al incrementarse el nivel de carotenoides dietarios (Torrissen,
1985). La similitud en tono e intensidad de color con el que presentan los salmonidos
silvestres, su estabilidad en la carne cuando es sometida a proceso de congelacion, su
disponibilidad en forma de peletizado seco entre otras, hace que la astaxantina sintética sea
a pesar de su precio la principal fuente de pigmento para salmonidos.

Las investigaciones mas recientes sobre astaxantina sintética se centran principalmente, en
la mezcla de sus isomeros, digestibilidad y efectos metabdlicos en salmonidos. (Bjerkeng et
al., 1997a, 2000 a).

Desechos de Crustaceos

La astaxantina en su forma libre, esterificada o formando complejos con proteinas, es el
carotenoide mas abundante en los crustaceos, siendo estos la fuente natural de pigmentos
para los salmoénidos silvestres. La astaxantina de este origen, ha sido evaluada como una
fuente pigmentante, incorporando organismos como el camarén, Penaeus japonicus
(Peterson et al., 1966; Saito & Regier, 1971; Kamata, 1977; Choubert & Luquet, 1983),
Copépodos C. Finmarchicus (Lambertsen & Braekkan, 1971), langostilla, Pleuroncodes
planipes (Spinelli et al., 1974; Spinelli & Mahnken, 1978; Wilkie, 1972; Coral et al.,
1998), el Krill, Euphasia sp. (Lambertsen & Braekkan, 1971; Ugleveit, 1974; Ellis, 1979;
Scott el al., 1994), el acocil, Procambarus clarkii (Meyers & Bligh, 1981; Meyers et al.,
1990; Omara-Alwala ef al., 1985) a las dietas en forma fresca o deshidratada, produce
pigmentacion de la carne de diferentes grados de intensidad.

Se han realizado numerosos estudios para evaluar la utilizacion de los productos derivados
del camar6n y otros crusticeos como fuente pigmentante para las empresas salmoneras.
(Binkowski ef al., 1993) ya que se estima que a nivel mundial se genera una gran cantidad
(1000 000 000 ton) de residuos anuales, que consisten en el caparazén y la carne adherida a
este, las visceras y la cabeza. Estos esfuerzos han resultado infructuosos porque los
desechos presentan un alto contenido de humedad, cenizas y quitina, bajo contenido de
proteinas y una baja y variable concentracion de pigmento (0 a 200 ppm de astaxantina), lo
que dificulta incorporar los residuos de la industria de crustidceos directamente a dietas
peletizadas de salmoénidos (Torrissen et al., 1989, Meyers 1977; Simpson & Haard, 1985).



Genoveva Ingle de la Mora 585

Harinas y extractos de aceites de crustaceos que contienen carotenoides también han sido
investigados con resultados variables, lo cual ha dependido del contenido de pigmento en
los desechos y el método con el cual estos pigmentos han sido extraidos, hay procesos de
extraccion que producen isomeros y derivados de astaxantina, que no pueden ser
absorbidos por los salmoénidos (Torrissen et al., 1989).

Hasta la fecha el aprovechamiento de estos productos como fuentes de pigmentos para la
industria salmonera de cultivo no ha sido posible, el uso de estas fuentes pigmentantes va a
depender de los costos implicados de produccion y del nivel y la disponibilidad de la
astaxantina presente en ellos.

Levaduras

Una de las alternativas mas promisorias para la pigmentacion de salmoénidos es la levadura
Phaffia rhodozyma (Gentles & Haard, 1991; Binkowski et al., 1993; Tangeras & Slinde,
1994; Choubert et al., 1995; Johnson et al., 1977; 1980; 1991). El alto contenido de
astaxantina y el desarrollo de la tecnologia que sustenta su cultivo, hacen posible esta
opcion.

La sintesis de pigmentos carotenoides es una caracteristica de varias especies de levaduras.
En general estas levaduras pertenecen a los géneros Rhodotorula sanneii (evaluada sin
buenos resultados como insumo pigmentante, en trucha arcoiris por (Savoleinen &
Gyllemberg, 1970), Rhodosporidium banno, Sporobolomyces kluyver y van niel,
Cryptococus y Phaffia rhodozyma. Aunque existen otras levaduras que normalmente no
sintetizan pigmentos pero pueden ser inducidas a hacerlo (Miller et al., 1976).

La levadura Phaffia rhodozyma pertenece a la familia Cryptococacea que sintetizan,
ademds de pigmentos, B y 'Y carotenos a partir de la fermentacion de azlcares. De los
pigmentos que sintetiza esta levadura el 83% a 87% corresponde a 3R-3R" isomeros
astaxantina, a concentraciones tan altas como 1% o mas de su materia seca, (Haard, 1988;
An et al., 1989), el resto corresponde a foenicaxantina y otros carotenoides menos
importantes (Andrewes et al., 1976). Ademas, esta levadura se caracteriza por tener una
pared celular compuesta principalmente por quitina (N -acetilglucosamina unidas por
enlaces B1-4 glucosidicos, como la celulosa) aunque también se encuentran polisacaridos
unidos a proteinas ricas en cistina y lipidos) (Castro & Mena, 1994).

La cepa silvestre de la levadura Phaffia rhodozyma puede contener entre 30 y 800 mg de
astaxantina libre /kg levadura seca (Markovits, 1991) y en la actualidad mediante
programas de seleccion y aislamiento de cepas mutantes, se ha llegado a concentraciones de
3.000 o mas ppm de astaxantina de fermentacion industrial (Johnson, 1989).

Otra caracteristica importante de esta levadura es su aporte nutritivo, el cual también va a
depender, en cierta medida, de la cepa, condiciones y medios de cultivos utilizados.
Johnson et al. (1980) indican que en comparacidbn con otras levaduras la Phaffia
rhodozyma. Tiene un bajo contenido de proteinas, aunque con un buen balance de
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aminoacidos esenciales para salmonidos (excepto metionina), un alto contenido de lipidos
(con predominio de los acidos palmitico, oleico y linoleico) que incluso podrian promover
la absorcion intestinal de la astaxantina, y un alto contenido de vitaminas del complejo B,
especialmente niacina (1,520 ppm) (Castro & Mena, 1994).

Los estudios preliminares de la utilizaciéon de esta levadura como insumo pigmentante
fueron realizados por Johnson et al. (1980) en truchas arco iris alimentadas durante 42 dias
con dietas secas peletizadas. Estas dietas fueron suplidas con Phaffia rhodozyma entera o
con Phaffia rhodozyma con su pared celular rupturada por métodos mecénicos, quimicos o
enzimdticos. De acuerdo a los resultados obtenidos, estos investigadores sugieren que
aparentemente para un eficiente deposito del pigmento en la trucha se requiere de una
disrupcién mecénica (mediante homogeneizacion a 10,000 psi, libras por pulgada cuadrada,
o moliendo con esferas de vidrio) o enzimatica (hidrélisis de la pared celular usando
preparados enzimaticos de Bacillus circulans) de la pared celular de la levadura. Asi mismo
determinaron que métodos quimicos como digestion con HCL, a menudo, producen
destruccion de los carotenoides y nutrientes, y en consecuencia no serian un método viable
de utilizar.

Gentles & Haard (1991) utilizaron tratamientos de levadura Phaffia rhodozyma intactos con
una concentracion de 112 mg/kg de astaxantina en cuatro presentaciones molido mecénico,
tratamiento enzimatico, secado por aspersion, carotenoides extraidos y una dieta libre de
pigmentos, para alimentar a trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) durante 8 semanas.
Obteniendo un nivel de pigmentaciéon mayor en piel y tejido muscular para el molido
mecanico, seguido por el tratamiento enzimatico, el secado por aspersion, y carotenoides
extraidos y por ultimo la dieta libre de pigmentos. La coloracion obtenida al utilizar la
dieta de secado por aspersion no coincide con la aseveracion de que la astaxantina no es
asimilada por la trucha arcoiris de la levadura en forma intacta.

Choubert et al. (1995) compararon extractos de Phaffia rhodozyma, astaxantina sintética y
cantaxantina sintética en concentraciones de 50-100 mg/kg en la dieta. Se evalud la
utilizacion en trucha arcoiris a través de aspectos metabdlicos y digestivos, ademas de
evaluar el color inducido por los diferentes pigmentos, retencion y digestibilidad.
Concluyendo que la astaxantina sintética, es mejor utilizada por trucha arcoiris en términos
de pigmentacion muscular y retencién mientras que la cantaxantina y el extracto de Phaffia
mostraron un comportamiento similar, ain cuando la concentracion utilizada del extracto
de levadura fue de 50 mg/Kg, presentando una mayor digestibilidad la dieta adicionada con

Phaffia.

Resultados similares encontraron Coral et al. (1998), al incorporar extractos de astaxantina
de langostilla en extracto de aceite de bacalao, Phaffia rhodozyma y astaxantina sintética en
el alimento de trucha arcoiris en concentraciones de 75 mg de pigmento por kg de alimento.
y evaluar concentracién de astaxantina y color muscular encontrando resultados similares
entre el deposito de astaxantina de langostilla en el musculo de trucha, asi como
cromaticidad roja (a*) del tejido, a los obtenidos con la levadura Phaffia rhodozyma, pero
menores con respecto a la astaxantina sintética.
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Esta fuente de pigmentacion promete ser una de las alternativas mas promisorias para la
pigmentacion de salmonidos (Tangeras & Slinde, 1994), enfatizando la creciente
biodisponibilidad de fuentes de carotenoides microbianas. (Bjerkeng. 2000).

Algas

Los carotenoides son sintetizados de novo por todos los organismos fotosintéticos,
incluyendo las cianobacterias, y ocasionalmente por las bacterias no-fotosintéticas y
liquenes. En el mundo marino la sintesis de carotenoides se lleva a cabo esencialmente por
el fitoplancton: microalgas, cianobacterias y otros organismos autotrofos, asi como las
microfitas y macrofitas bénticas (Young & Briton, 1993). Los carotenoides estan
ampliamente distribuidos en las diferentes divisiones de algas, sin embargo, la mayor
diversidad se presenta en las clorofitas, en las cuales la localizacion de la astaxantina, como
metabolito de alto valor agregado, estd en funciéon de las condiciones de cultivo
especificamente temperatura e intensidad luminosa. (Grung & Liaaen-Jensen, 1993).

En agua dulce, el alga verde unicelular Haematococcus pluvialis ha sido reconocida
durante muchos afios como un acumulador del carotenoide astaxantina, (Goodwin &
Jamirkon, 1954; Czygan, 1968; Grung et al., 1992; Kobayashi ef al., 1991; Barbosa et al.,
1999; Lorenz & Cysewski, 2000), bajo ciertas condiciones de stress, tales como alta
irradiacion, limitacion de nitrogeno, las células de esta alga forma quistes y acumula en el
citoplasma cantidades masivas de astaxantina a tal magnitud que el color cambia de verde a
rojo (Goodwin & Jamirkon, 1954; Borowitzka ef al., 1991; Yong & Lee, 1991; Boussiba et
al., 1992; Fan et al., 1994). Esta alga ha recibido recientemente mucha atencion debido a su
capacidad de sintetizar y acumular grandes cantidades de astaxantina durante y al finalizar
su fase de crecimiento (>1% de peso seco) (Czygan, 1968; Johnson & An, 1991; Sommer
et al., 1991,1992; Choubert & Heinrich, 1993; Cordero et al., 1996).

La utilizacion de las esporas rupturadas de la microalga Haematococcus pluvialis como
fuente pigmentante en truchas arcoiris fue reportada por Sommer et al., (1991), obteniendo
una pigmentacion inferior a la requerida comercialmente, debido al elevado porcentaje de
esterificacion de la astaxantina presente y a una incompleta ruptura de las esporas de la
microalga. Los carotenoides analizados de esta alga han mostrado que la astaxantina es 38,
3’S (Renstrom et al., 1981) y estan presentes primariamente como esteres de varios acidos
grasos (Renstrom & Liaaen-Jensen, 1981).

Otra microalga utilizada para la pigmentacion de salmonidos es Chlorella vulgaris, al
respecto, Gouveia et al., (1996a,b, 1998) reportaron mayor retencion de carotenoides en el
musculo que otras microalgas tales como Spirulina (Choubert, 1979) y Haematococcus
pluvialis (Choubert & Heinrich 1993), pero menos eficiente que la lograda con astaxantina
sintética y una coloracién muscular similar a la obtenida utilizando pigmentos sintéticos.

También se ha informado que los géneros Chlamidomonas, Chlorococcum, Neochloris y
Protosiphon contienen importantes cantidades de carotenoides (hasta 25.000 ppm de
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astaxantina, principalmente monoésteres) (Markovits, 1991; Priksen & Iversen, 1994;
Saoudi-Helis et al., 1994).

Markovits (1991) sefiald que a pesar de que las microalgas son la fuente natural, con el mas
alto contenido de astaxantina conocido, el interés para la explotacion comercial de estos
organismos no ha sido suficiente debido a un menor desarrollo de las tecnologias de su
cultivo, en comparacion con organismos heterotroficos como las levaduras.

Plantas superiores

La utilizacion de vegetales como fuente de pigmentacion para trucha arcoiris, se caracteriza
porque al incorporarlos en el alimento se afiaden pigmentos que con excepcion del genero
Adonis, no contienen astaxantina (la cual proporciona la coloracion natural rosada al
musculo y piel). Los pigmentos de origen vegetal al ser depositados en el musculo de los
salmonidos proporcionan una coloracion diferente o menos deseable que la astaxantina. Al
respecto. Peterson et al. (1966) reportaron que la inclusion de un extracto rico en xantofilas
(paprika) en el alimento de trucha café, resultd en la deposicion en piel y musculo
proporcionando una coloracién amarilla indeseable. Al alimentar a la trucha con pétalos de
marigold (luteina) también se reporta una rapida deposicion del pigmento en piel y musculo
pero proporciona una coloraciéon amarilla. Los efectos de la luteina fueron confirmados por
Lee et al. (1978).

Torrissen et al. (1989) reportaron la utilizacion de trucha arcoiris de las plantas Hyppophae
rhamoides (luteina, zeaxantina, violaxantina, pero principalmente B-carotenos), Tagetes
erecta (principalmente luteina) y Cucurbita marcia (zeaxantina y luteina), sin embargo,
estos investigadores concluyen que estas plantas tendrian s6lo un pequefio potencial de
utilizacion como insumos pigmentantes, en dietas balanceadas de uso comercial. Morimoto
et al., 1989; demostro el efecto de la acumulacion de pigmentos de paprika en Cyprinus
carpio.

Por otro lado, no todos los vegetales tendrian bajas perspectivas de utilizacion. Hannasch &
Nélson (1990) al utilizar el extracto saponificado del pimentén rojo o paprika
(principalmente capsantina y capsorrubina) como fuentes de pigmentacion para trucha
arcoiris y Salmon del Atlantico, demostraron que este extracto tiene el potencial de
reemplazar un 50% de la astaxantina utilizada en la formulacion de dietas practicas. Por lo
tanto concluyeron, que el extracto de pdprika se perfila como una buena fuente
complementaria para la salmonicultura comercial. Al respecto Vernon et al. (1994), Yanar
et al. (1997) & Akhtar et al. (1999) reportan menor eficiencia en la pigmentacion de trucha
arco iris al utilizar red pepper (paprika) que los pigmentos comercialmente disponibles.

Otra fuente pigmentante con buenas expectativas de utilizacion son las flores de las plantas
del género Adonis, que es el Unico género del reino vegetal que ha sido reportado como
fuente de esteres de astaxantina (Markovits, 1991).
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Kamata, 1985; Kamata et al., 1990, por su parte estudiaron la utilizacion de extractos y
pétalos de Adonis aestivalis como fuente de pigmento para trucha arcoiris. Los extractos de
Adonis confirieron un color rosado brillante a la carne de las truchas que lo consumieron,
en cambio en el grupo de peces alimentado con pétalos enteros se encontré una mortandad
del 36% de la poblacion, después del primer mes de ensayo, lo que fue interpretado como
resultado de la presencia de glicdsidos toxicos en los pétalos.

En México se han evaluado la utilizacion de oleorresinas no saponificadas de chile
(Capsicum annumm), su aplicacion ha mostrado su potencial para pigmentar salmonidos.
No obstante, atn falta continuar con la evaluacion de las fuentes mencionadas y realizar los
bioensayos pertinentes. Ademas de los estudios econdmicos que demuestren su factibilidad.

CONCLUSIONES

Es incuestionable que los pigmentos sintéticos comerciales han mostrado ser muy eficientes
en cuanto a la coloracion en los salménidos, y que las investigaciones realizadas para
conocer los factores que influyen sobre la pigmentacion y los mecanismos involucrados en
estos facilitan el entendimiento del proceso de pigmentacion. También resulta evidente que
los retos a enfrentar para ofrecer un producto, con precio competitivo, estable, con
concentraciones adecuadas de carotenoides, y de facil manejo difieren entre las diferentes
fuentes de pigmentantes naturales. Asi para el caso de la astaxantina extraida de desechos
de crustaceos se requiere optimizar su proceso de extraccion y abaratar sus costos.

En el caso de los pigmentos de origen vegetal, uno de los principales retos a enfrentar es la
biodisponibilidad y el tono que se obtiene el musculo al asimilarlos, por lo que las
investigaciones se estan centrando en cambiar la estructura quimica de las moléculas para
aumentar su biodisponibilidad.

Es necesario reducir costos en la produccion de la levadura para ser competitiva con la
astaxantina.

Con respecto a las algas si bien la produccion de biomasa (cultivo) no es un obstaculo, si se
requiere optimizar el proceso de extraccion de pigmentos.

Existe evidencia que los carotenoides aparte de ofrecer una coloracion adecuada, pueden
proporcionar beneficios bioldgicos en el pez. El evaluar estas opciones justificaria el alto
precio que se paga por su incorporacion.
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