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Resumen

El significativo papel de los carotenoides, principalmente del oxicarotenoide astaxantina (3,3’
dihidroxi-b,b-caroteno-4, 4'-diona) en la pigmentacion y nutricion de una variedad de especies
de crustaceos y peces es de interés global en la acuacultura. La funcién particular de la
astaxantina, el principal pigmento natural presente en los salménidos, en los procesos
metabdlicos criticos esta recibiendo gran atencion. Dado que las especies acuaticas son
incapaces de sintetizar carotenoides de novo, la astaxantina o precursores apropiados deben
ser suministrados en la dieta o estar presentes en los alimentos naturales del sistema de
cultivo. Trabajos japoneses iniciales sobre rutas carotenoides en camarones peneidos, como
Penaeus japonicus, han documentado la importancia de la astaxantina en el metabolismo de
crustaceos. Otros estudios relacionados con la astaxantina de crustaceos son citados,
resaltando el problema de “camardn azul” con Penaeus monodon. Algunos de los papeles
bioldgicos y nutricionales de importancia que han sido atribuidos a la astaxantina, entre otros,
son su funcién como una provitamina A, sus fuertes propiedades antioxidantes, junto con un
papel nutricional en la primera alimentacion en dietas para acuacultura y en la fecundidad de
reproductores. Una similitud en la actividad antioxidante de la astaxantina y la vitamina E ha
sido demostrada, sugiriéndose que la astaxantina deberia ser considerada como una
"supervitamina E". Numerosos ensayos alimenticios han sido realizados con salmonidos,
incluyendo el papel de la astaxantina en la absorcion, transporte y retencién, asi como las
relaciones del coeficiente de digestibilidad con el metabolismo de lipoproteinas y otras
funciones fisioldgicas. Investigaciones con otros peces estdn demostrando que los
carotenoides dietarios juegan un papel importante en la reproduccion y la respiracion. Varias
pruebas alimenticias han mostrado que el suplemento de carotenoides en la dieta mejora la
eficiencia alimenticia, acelera la tasa de crecimiento y mejora la sobrevivencia larvaria. El
importante papel de la astaxantina en procesos trofodinamicos acuaticos naturales también es
discutido en este trabajo.

Introduccioén

A nivel internacional se ha incrementado la atencién sobre las propiedades quimicas y
biolégicas de los carotenoides, especialmente su papel en el metabolismo humano y
prevencion de enfermedades (Krinsky 1994). Los carotenoides han mostrado que protegen las
células de los efectos de compuestos oxidantes y peroxidantes (Kurshize et al. 1990), asi como
juegan un importante papel en el incremento de la respuesta inmune. La reactividad de
carotenoides con radicales libres y estados de excitacién del oxigeno, tales como el oxigeno
“singlet”, esta igualmente bien documentada, indicando su papel como antioxidantes naturales
efectivos (Burton 1989).
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Las primeras investigaciones sobre la astaxantina dietética en acuacultura se dirigieron hacia
la pigmentacion muscular con comparativamente poca informacion detallada sobre las
actividades biologicas que afectan las funciones metabdlicas. Entre los animales, la
astaxantina es la xantofila mas ampliamente distribuida, seguida por la luteina y la zeaxantina.
Actividades relacionadas con carotenoides en especies cultivadas en la acuacultura,
especialmente en salménidos (Torrissen et al. 1989), han sido estudiadas por numerosos
investigadores y son resumidas en varias publicaciones (Meyers 1994; Shahidi et al. 1998).
Estas incluyen las funciones propuestas como un antioxidante, provitamina A e inductor
inmunoldgico, junto con un papel en la reproduccion y participacion en larvas o en dietas de
primera alimentacién de peces (Craik 1985; Grung et al. 1993). Papeles fisiologicos para los
carotenoides, especialmente astaxantina, han sido propuestos en el desarrollo de huevos de
salménidos y otros peces marinos (Craik 1985; Grung et al. 1993). Los estudios también se
han enfocado a la relacién de la astaxantina en el metabolismo lipoproteico y otros procesos
fisiol6gicos. Incluida en las funciones propuestas para la astaxantina, ha sido la formacién de
cadenas epoOxicas que actian como reservas de oxigeno bajo condiciones anoxicas. Gran
parte de las investigaciones de excelencia sobre la astaxantina en la acuacultura han sido de
los cientificos noruegos involucrados en el cultivo del salmén del Atlantico. Otras
investigaciones han demostrado el papel de la astaxantina oxicarotenoide (3, 3'dihidroxi B,B
caroteno 4, 4' diona) en procesos troficos marinos que involucran la transferencia de b-
caroteno a astaxantina por medio de la alimentacion zooplanctonica en crustaceos (Ringleberg
1980). Se debe prestar atencion que la astaxantina es uno de los pigmentos mas distribuidos y
caracteristicos de animales acuaticos, representando cerca del 99% del total de carotenoides
presentes en salmoénidos silvestres (Bjerkeng et al. 1992; Storebakken y No 1992). Los
Investigadores han observado que la utilizacion de astaxantina dietética para pigmentacion de
la carne del salmén del Atlantico y la trucha arco iris raramente excede del 10-15%. Esto es
atribuido a la pobre asimilacion en el tracto intestinal, y por la pobre retencion, menos del 50%
de la astaxantina es absorbida.

Aparte de este papel demostrado en la pigmentacion de la carne, se ha incrementado la
atencion sobre las actividades biolégicas de la astaxantina en peces, con la mayoria de las
investigaciones dirigidas al salmoén del Atlantico y la trucha arco iris. En esta revision (Torrissen
1989) se prest6 atencion a la esencialidad de carotenoides para salmoénidos y la similaridad de
accion de la astaxantina, comparable a la de las vitaminas A y E. Numerosos estudios usando
compuestos marcados con **C en pruebas de alimentacién en salménidos demostraron la
funcion de la astaxantina en varios procesos metabdlicos especialmente su asociacion con el
metabolismo de la vitamina A.

La distribucion de carotenoides y las vias metabdlicas han sido revisadas extensamente
(Goodwin, 1984). El interés en el efecto de los carotenoides sobre metabolismo de crustaceos,
sobrevivencia y crecimiento estd incrementando rapidamente. Esto es particularmente
relevante en vista de los primeros trabajos donde los carotenoides, principalmente la
astaxantina, mostraron ser responsables de coloraciones corporales deseables en Penaeus
japonicus (Tanaka et al. 1976). Otros estudios con P. monodon han sido agregados a nuestra
informacion sobre el efecto de la astaxantina sobre especies de crustaceos de importancia
comercial.

Existen diferencias en las vias metabdlicas de la astaxantina en crustaceos y peces herbivoros
y carnivoros, incluyendo salménidos. Trabajos con salménidos han mostrado su incapacidad
para sintetizar astaxantina de novo, careciendo la capacidad para oxidar 3,3
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dihidroxicarotenoides y para absorber b-caroteno dietario. Por lo tanto, estos peces requieren
de una fuente de astaxantina en la dieta, la cual es subsecuentemente depositada,
principalmente en la forma libre no esterificada, en la carne del salmén y las formas
esterificadas en la piel y ovarios.

La astaxantina es el carotenoide predominante en crustaceos decapodos, combinado en una
relacion particular con proteinas para formar un complejo carotenoproteina, tal como la
crustacianina. Ademas a las vias metabdlicas reconocidas, estos animales también pueden
depositar la astaxantina directamente en su exoesqueleto como complejos de proteinas libres,
mono-, y diester. Estudios recientes han revelado la mas alta tasa de sobrevivencia con dietas
suplementadas con astaxantina, en comparacion con las que contenian b-caroteno o harina
de algas. Los problemas nutricionales especificos han mostrado que estan relacionados con
una deficiencia de astaxantina en la dieta.

Naturaleza y Estructura Quimica de los Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos solubles en grasas, también conocidos como lipocromos, y
son uno de los grupos de pigmentos naturales marinos mas importantes y ampliamente
distribuidos. En la naturaleza los carotenoides son producidos via una ruta isoprenoide
compartida con diversos compuestos quimicos como acidos grasos esenciales, esteroides, y
vitaminas A, D, E y K. Dentro de las varias clases de colorantes naturales, los carotenoides
estan entre los agentes pigmentadores mas extendidos y estructuralmente diversos. Ellos
tienen casi una distribucion universal, encontrandose en las bacterias y algas mas primitivas
hasta plantas con flores altamente desarrolladas, y mamiferos. Los carotenoides pueden ser
generalmente divididos en dos grupos. Uno son los carotenos hidrocarbonados altamente
insaturados mientras que el segundo grupo son las xantofilas. Los Ultimos son derivados
oxigenados de carotenos y contienen uno o mas grupos oxigenados substituyendo sitios
particulares en el anillo terminal.

Los carotenoides contienen de 3 a 11, o mas enlaces dobles conjugados y pueden estar
presentes en numerosas formas Z-isomericas 0 en todas las formas E. La dltima es
considerada como la forma nativa mientras los varios Z-isomeros son considerados como
artefactos. Bjerkeng et al. (1997) notaron que la composicion de estereoisémeros de la
astaxantina dietética puede influenciar la capacidad de absorcién y biodisponibilidad de la
astaxantina total; probablemente por incrementar la carga micelular intestinal de astaxantina
total.

Los carotenoides estan estructuralmente relacionados a la vitamina A y b-caroteno, el Gltimo
siendo la principal fuente de vitamina A para los animales. Ambos, natural o a través de la
sintesis quimica, el b-caroteno puede ser considerado como un componente basico para
muchas reacciones quimicas. Este consiste de 40 atomos de carbono ordenados en dos
anillos b-ionone conectados por una cadena de dobles enlaces conjugados representando el
cromoforo el cual es responsable del color tipico carotenoide. En peces y camarones, los
carotenoides C40-xantofilos son por mucho los méas importantes (Figura 1). Las formas mono-,
di-, y poli biciclicas de hidroxicarotenoides y cetocarotenoides son los mas relevantes en
nutricion de animales acuaticos. EIl primero incluye pigmentos tales como b-criptoxantina,
luteina, y zeaxantina, los cuales son los pigmentos carotenoides mas comunes de los
ingredientes alimenticios convencionales aparte del carotenoide hidrocarbono simple b-
caroteno.
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A pesar de su distribucion universal y su extensa abundancia en una variedad de animales
acudticos, los carotenoides son sintetizados de novo solamente por plantas y algunos
microorganismos. Por lo tanto, los animales dependen del suplemento de carotenoides en una
dieta exégena para abastecer sus requerimientos nutricionales metabdlicos. En contraste con
las plantas, la distribucion cuantitativa y cualitativa de carotenoides en animales acuaticos es
principalmente el resultado de los habitos dietéticos especie especificos, caracteristicas de
absorcién, y de las actividades metabdlicas de transformacién. Los animales a menudo
demuestran un marcado grado de selectividad en la absorcion especifica de carotenoides o en
la transformacion metabdlica de ellos. Los tipos de pigmentos absorbidos y las tasas
especificas de absorcion pueden variar considerablemente entre familias o especies.
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Figura 1. Estructura de algunos carotenoides comunes en peces.

La capacidad para convertir los carotenoides dietarios en astaxantina por los organismos
marinos cae dentro de tres categorias generales (Meyers y Chen 1982; Figura 2).

1. Aquellos que no pueden oxidar el anillo b-ionone y deben ingerir derivados oxigenados
especificos como astaxantina para su deposito (salmon, trucha, sea bream, red sea bream)
son llamados salménidos o del tipo "sea bream”.

2. Aquellos que pueden oxidar las posiciones 4 y 4' del anillo b-ionone y pueden convertir la
zeaxantina de la dieta a astaxantina, depositando la mayoria de los carotenoides dietarios
inalterados (goldfish, carpa roja, fancy red carp, golden-yellow carp) son llamados del tipo
carpa.

3. Aquellos que pueden oxidar las posiciones 3y 3'y 4y 4' del anillo b-ionone del b-caroteno y
pueden convertir b-caroteno, zeaxantina o intermedios a astaxantina (la mayoria de los
crustaceos) son llamados del tipo crustaceos.
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Una gran variedad de animales marinos son particularmente ricos en carotenoides, con
cantaxantina y astaxantina siendo los pigmentos carotenoides mas extendidos y caracteristicos
de animales acuaticos (Bjerkeng et al. 1992; Storebakken y No 1992).
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Figura 2. Carotenoides y pigmentacion en especies acuaticas.

Carotenoides en Crustaceos

El papel de los carotenoides en la nutricion de crustaceos ha sido revisada recientemente
(Meyers y Latscha 1997), y algunos aspectos selectos son reportados en el presente trabajo.
La mayoria de los crustaceos contienen carotenoides en alguna combinacion en el caparazoén,
asi como en los ojos, sangre, huevos, hepatopancreas y ovarios. Los pigmentos aislados de
varias clases de crustaceos son usualmente la astaxantina, b-caroteno, equineonona y
cantaxantina. Estos pueden ser de procedencia dietética directamente o derivados por
transformacién metabdlica de algin carotenoide de la dieta (Figura 3). La ruta biosintética del
metabolismo de carotenoides en crustaceos parece ser una secuencia oxidativa, iniciando con
el b-caroteno de origen dietario involucrando hidroxi-carotenoides o ceto-carotenos como
intermediarios. Estos, se convierten, y dan como resultado astaxantina y esteres de
astaxantina, eventualmente como grupos prostéticos de carotenoproteina. La ruta metabdlica
desde b-caroteno hasta astaxantina ha sido establecida para varias especies de crustaceos. La
astaxantina ha sido descrita como el producto final mas frecuente del metabolismo de
carotenoides en crustaceos (Katayama et al. 1972). La composicion de pigmentos del camardn
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adulto Penaeus japonicus ha sido analizada (Katayama et al. 1972; Katagiri et al. 1987)
estableciendo astaxantina como el principal pigmento. Tanaka et al. (1976) encontraron a la
astaxantina como el pigmento mas importante en el caparazon y 6rganos internos de siete
especies de crustaceos, incluyendo Penaeus orientalis. Otros carotenoides aislados incluyendo
b-caroteno, equinenona, cantaxantina, luteina, zeaxantina, 3-hidroxi-cantaxantina, y 3,3-

dihidroxi-caroteno.
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Figura 3. Via metabolica de carotenoides en camaroén.

Diferentes experimentos han mostrado una mortalidad significativa de adultos de camarén
alimentados con una dieta libre de carotenoides, en comparacion con individuos que recibieron
una dieta suplementada con carotenoides. Yamada et al. (1990) reportaron una tasa de
sobrevivencia de 91.4% para individuos de P. japonicus dando una dieta suplementada con
astaxantina (100 mg/kg), comparado con una tasa de sobrevivencia de 85.7% para el grupo
control. Lo mas importante, después de 4 semanas de crecimiento, se observo una mayor tasa
de sobrevivencia (91.3%) para el camardn alimentado con astaxantina comparado con una
sobrevivencia de 51.7% para la dieta no suplementada.
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Desde nauplio hasta los estadios postlarvales, los crustdceos encuentran precursores de
astaxantina en las reservas vitelinas, ademas de otras fuentes tal como algas y Artemia (Petit
et al. 1991). Estos investigadores, en estudios de la ontogenia del metabolismo de
carotenoides en P. japonicus, hipotetizaron un almacenamiento de astaxantina en los huevos
de crustaceos, sugiriendo un posible papel para los carotenoides en la reproduccion y durante
los estadios de desarrollo embrionario y post embrionario. Mientras que la astaxantina es
depositada en su forma libre en larvas, se encuentra principalmente en forma esterificada
hasta el estadio P20. La capacidad para metabolizar precursores de pigmentos aparecio en los
estadios postlarvales y fue ligado al desarrollo de rutas metabdlicas de oxidacion y
esterificacion de carotenoides.

Una variedad de factores, por ejemplo, embriogénesis, ciclo sexual, muda, colores de fondo, y
control hormonal, afectan la cantidad y distribucion de carotenoides en crustaceos. El
incremento en el tamafio del animal puede diluir el contenido del carotenoide si la cantidad de
este en el alimento es insuficiente en relaciéon al crecimiento. El efecto de las variaciones
metabdlicas circadianas sobre patrones de pigmentos carotenoides también ha sido estudiado
en varias especies de crustaceos (Valin et al. 1989).

Yamada et al. (1990) examinaron el efecto de carotenoides dietarios, por ejemplo, b-caroteno,
astaxantina y cantaxantina, sobre la pigmentacion de Penaeus japonicus, con las tres fuentes
de carotenoides depositadas en el tejido de crustaceos como esteres de astaxantina. Las
concentraciones totales de carotenoides y esteres de astaxantina, después de 8 semanas, en
crustaceos alimentados con alimento suplementado con astaxantina fueron significativamente
mayores que en aquellos animales alimentados con alimentos suplementados con b-caroteno
0 cantaxantina. Las concentraciones totales de carotenoides y astaxantina después de 8
semanas aumentaron con los niveles de pigmentos dietarios arriba de 200 ppm.

Los estudios (Negre-Sadargues et al. 1993) de utilizacién de carotenoides sintéticos, por
ejemplo, astaxantina y cantaxantina, por Penaeus japonicus revelaron una acumulacion de la
astaxantina dietaria en el integumento (caparazén y epidermis) y hepatopancreas. Otras
investigaciones (Petit 1993) de estadios postlarvales de P. japonicus demostraron que la
eficiencia de agotamiento de carotenoides depende del grado de evoluciéon postlarval. La
suplementacion de la dieta con astaxantina reduce el periodo de desarrollo poslarval, "por
medio de induccion de variaciones cuantitativas de hormonas de la muda.”

Trabajos sobre la composicion en carotenoides en el exoesqueleto de Penaeus monodon
(Okada et al. 1994) reportan a la astaxantina como el principal carotenoide, representando el
86-98% del total de los carotenoides. Camarones cultivados acumularon principalmente
monoesteres de astaxantina en su exoesqueleto, convirtiendo todos los precursores a
astaxantina hasta que cierto nivel de carotenoides (8 mg/100 g) fue alcanzado. Fue postulado
que P. monodon puede necesitar almacenar carotenoides, principalmente astaxantina libre,
para formar carotenoproteina. Cuando el camardn recibe suficiente astaxantina libre, el exceso
de carotenoides dietarios es acumulado como esteres de astaxantina u otros carotenoides
tales como b-caroteno.

La astaxantina y esteres de astaxantina son los pigmentos primarios en el langostino,
Macrobrachium rosenbergii (Maugle et al. 1980). Las evidencias sugieren que M. rosenbergii
puede convertir b-caroteno en astaxantina via isocriptaxantina, equinenona, y cantaxantina. La
ablacion del pedunculo ocular afecta el depésito y el metabolismo de carotenoides, a través de
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la aceleracion del ciclo de la muda (Maugle et al. 1980; Castillo y Negre-Sadargues 1991).
D'Abramo et al. (1983) en trabajos con juveniles de langosta Americana, Homarus americanus,
establecio la efectividad de b-caroteno dietario, equinenona, y cantaxantina en la produccion
de astaxantina carotenoide en tejido primario. Los niveles de pigmentacion producidos por
esos precursores de astaxantina fue relacionado con el producto final astaxantina. El uso de
extractos de desechos de acocil (crawfish), rico en astaxantina, fue efectivo como una fuente
de pigmentos carotenoides. Desy et al. (1995) en estudios del metabolismo de carotenoides en
estadios de desarrollo tempranos de la langosta Europea, Homarus gamarus, observaron una
rapida disminucion de la concentracion de pigmento inmediatamente después del desove. La
astaxantina libre representa la mayor cantidad de carotenoides en los embriones no
eclosionados mientras que los estadios de larva, postlarva y juveniles exhibieron el patron
caratenoide tipico en el cual predominan las formas esterificadas de astaxantina.

La hipodermis y el exoesqueleto de los crustaceos presenta del 60%, a cuando mucho el 90%,
del pigmento presente. Durante los procesos fisiol6gicos, tal como muda o maduracion,
cantidades significativas de pigmentos pueden ser relocalizadas en otros tejidos como la
hemolinfa, glandula del intestino medio, génada y huevos. Sin embargo, la coloraciéon del
cuerpo de los crustaceos es principalmente dependiente de la presencia cualitativa y
cuantitativa de pigmentos en los cromatdforos epidérmicos y la capa pigmentada del
exoesqueleto epidérmico. La astaxantina en crustaceos esta presente en la naturaleza en la
forma libre, esterificada a &cidos grasos de cadena larga, o asociadas con proteinas formando
carotenoproteinas. Las tres formas son encontradas en crustaceos.

Particular atencién ha sido dada al papel de las carotenoproteinas y su composicion en
crustaceos, especialmente la carotenoproteina azul y la crustacianina del caparazon de la
langosta, Homarus gammarus (Nur-E-Borhan et al. 1995). La proteina crustacianina es un
compuesto de alto peso molecular conteniendo cerca de 16 moléculas de astaxantina,
reversiblemente disociables por remocién del grupo prostético, en cerca de 16 subunidades. La
alfa-crustacianina ha sido usada como un modelo en estudios de la interaccion entre
carotenoides y proteinas asociadas.

Las carotenoproteinas estan ampliamente distribuidas en invertebrados, especialmente en
crustaceos, y presentes en varios tejidos tales como huevos, ovarios y el integumento
(Zagalsky et al. 1991). En estudios sobre la composicion de lipidos y &cidos grasos del
hepatopancreas y musculo de Penaeus japonicus, Muriana et al. (1993) caracterizaron la
carotenoproteina azul del camarédn. La astaxantina fue el grupo prostético croméforo de la
carotenoproteina, siendo el principal pigmento presente.

Las concentraciones totales de carotenoides encontrados en Caridae y Penaeidae estan
dentro del rango de 60 mg/kg o cuando mucho 499 mg/kg. Este ultimo ha sido observado en
algunos miembros de Penaeidae, sin embargo, las diferencias interespecificas pueden ser tan
grandes como 300%. La mayoria de los especienes silvestres de especies de peneidos
involucrados en el cultivo de camar6n estan en el rango de 80 a 200 mg/kg de carotenoides
totales en el cuerpo. La composicién cualitativa esta relacionada con el grupo y la especie. La
vasta mayoria de los crustaceos decapodos se caracterizan por una predominante
acumulacién de astaxantina, representando el 65-98% del contenido total de carotenoides en
el tejido; el restante 2% en P. monodon puede ser atribuido a varios carotenoides amarillos a
rojos los cuales representan productos transitorios del metabolismo carotenoide (Latscha,
199I).
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La astaxantina aparece roja mientras absorbe luz cerca de los 470 nm. La configuracion de la
molécula carotenoide puede ser alterada a tal grado, que sus longitudes de onda de
absorbancia se extienden a las regiones azul, verde, amarillo y café, dando lugar a todos los
colores especificos que caracterizan los crustaceos vivos y algunos peces. Los diferentes
complejos de astaxantina-proteina absorben la luz a mayores longitudes de onda,
consecuentemente formando una variedad de otros colores dependiendo de la concentracion
de astaxantina presente.

Funciones de los Carotenoides Dietarios

Una variedad de factores modifican la funcién de la astaxantina. Su eficiencia de deposicion en
salmoénidos esta cercanamente asociada con el metabolismo de lipidos o con otros
componentes especificos que promueven la absorcion. Otros factores que afectan el deposito
de astaxantina en salménidos son la tasa de alimentacion, madurez sexual y factores
genéticos y ambientales. Ha sido mostrado que la astaxantina esta ligada a diferentes
lipoproteinas de acuerdo a los estados fisiologicos del pez y a la densidad de la fraccion
lipoproteina. En el simposium de 1991 sobre alimentacion y nutricion de peces en Francia,
evidencias fueron dadas demostrando las interacciones metabdlicas entre la astaxantina, los
acidos grasos poliinsaturados dietarios y la vitamina E en dietas para el salmon del Atlantico.
Los coeficientes de digestibilidad para astaxantina se incrementan con los niveles de lipidos
dietarios, resultando en un mayor depdsito de carotenoides en la carne.

Estudios de varios isomeros de astaxantina indican que la composicion estereoisomérica de la
astaxantina dietaria puede influenciar la capacidad de absorcion y biodisponibilidad de la
astaxantina total. Investigaciones actuales comprenden estudios sobre los mecanismos de
absorcion y transporte de diferentes isomeros de astaxantina y los factores que gobiernan su
capacidad de absorcién en salmoénidos (Figura 4). Los trabajos han mostrado que la absorcién
intestinal de la astaxantina fue facilitada por los niveles altos de grasa en la dieta.

CAROTENOIDES DIETETICOS
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Figura 4. Metabolismo de carotenoides, astaxantina y cantaxantina en salménidos.
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Los estudios en Noruega sobre la primera alimentacion del salmén del Atlantico han indicado
que la presencia de astaxantina fue el factor principal que afecté el crecimiento, sobrevivencia,
y concentracion de vitamina A de los alevines. Los peces alimentados con una dieta a base de
caseina sin suplemento de astaxantina (15 mg/Kg) mostraron 18% de sobrevivencia
comparado con una mayor sobrevivencia del 90% de los peces alimentados con dietas con
astaxantina. Se encontré que la astaxantina tiene un efecto sobre la concentracién de la
vitamina A de este carotenoide en huevos de salménidos indicando un mayor potencial de
funcion de provitamina A comparado con b-caroteno durante el periodo de primera
alimentacion. No se encontrd interaccion entre la astaxantina y la vitamina A en relacion al
crecimiento, sobrevivencia o concentracion de vitamina A en peces. Pobres tasas de
crecimiento y baja sobrevivencia fueron observadas en grupos alimentados con dietas sin
astaxantina, incluyendo al grupo alimentado con una dieta con suficiente vitamina A. Se
concluy6 que la astaxantina fue esencial para los alevines de salmon durante el primer periodo
de alimentacion.

Pigmentacion

Un conspicuo papel de los carotenoides es su influencia sobre la pigmentacion, la cual es el
resultado de la absorcién y depodsito de carotenoides oxigenados derivados de las dietas. El
color rosa a rojo de la carne de los salmoénidos anadromos (Salmo spp., Onchorhynchus spp.,
Salvelinus spp.) es una de las caracteristicas que distinguen a estos peces. Hatlen et al. (1998)
en estudios con concentraciones de carotenoides y color de los filetes del charr del artico,
Salvelinus alpinus (L.), alimentado con astaxantina, noto varios factores quimicos, por ejemplo,
proporciones relativas de diferentes carotenoides depositados/abundancia relativa de
constituyentes celulares interactuando con los carotenoides y la presencia de otros
compuestos coloridos, o enmascaradores de color. Asi, silvestres o cultivados, los peces
deben estar pigmentados para reunir los preferencias del consumidor (Torrissen et al. 1989). El
depdsito de astaxantina ha mostrado variar en diferentes estadios de vida de peces, por
ejemplo, la trucha arco iris (Bjerkeng et al. 1992). Ademas la retencion de carotenoides en
salmonidos puede depender sobre una variedad de factores, incluyendo la talla y especie de
pez, la fuente de carotenoides y la concentracion dietaria de carotenoides (Choubert y
Storebakken 1989).

La importancia del color en la preferencia del consumidor también es vista para el “red
seabream o brema roja” (Chrysophys major), extensivamente cultivado en Japon. Seabream
silvestre tiene un atractivo color rosa o rojo brillante el cual se desvanece y llega a ser grisaceo
0 negro en cautiverio. Un fendmeno similar ocurre en el crustaiceo Penaeus monodon que
normalmente esta coloreado de verde olivo a castafio el cual asume un color no natural
azuloso (conocido como enfermedad o sindrome del "camardn azul) bajo ciertas condiciones
de cultivo. Después de cocinado, el camaron llega a ser naranja-amarillo palido en vez de la
coloracion roja brillante del camaron silvestre.

Howell y Matthews (1991) reportaron una decoloracion ("enfermedad azul ") del camarén tigre
cultivado, Penaeus monodon, atribuido a una deficiencia nutricional en carotenoides. Los
mayores carotenoides presentes en el exoesqueleto del P. monodon silvestre fueron la
astaxantina, esteres de astaxantina y b-caroteno. Los especimenes "azules " tuvieron una
concentracion total de carotenoides de 4.3-7 ppm (principalmente la astaxantina) comparado
con 26.3 ppm de carotenoides totales en el exoesqueleto del camaron silvestre. Normalmente
el camardn cultivado pigmentado presenta una concentracion similar de carotenoides totales.
Se propuso que la biosintesis o depdsito de carotenoides puede ser adversamente afectado
por una pobre nutricion lipidica.
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Chien y Jeng (1992) examinaron el efecto de las fuentes de pigmento, por ejemplo, b-caroteno
de harina algal (Dunaliella salina), y astaxantina, y regimenes de alimentacion sobre la
pigmentacion de Penaeus japonicus. De estas, la astaxantina fue el pigmento méas efectivo
con Optima coloracién de camarén ocurriendo en dietas conteniendo 100 mg/100 g alimento.
Las tasas mas altas de sobrevivencia ocurrieron con camarones alimentados con dietas
suplementadas con astaxantina. Una correlacion positiva entre las tasas de sobrevivencia y
Optima concentracion de pigmento en el tejido del camardn sugirié una funcion del carotenoide
como una reserva de oxigeno intracelular, permitiendo a los crustaceos sobrevivir bajo
condiciones hipdxicas comunes en los ambientes de los estanques de cultivo.

Penaeus monodon en muchos sistemas de cultivo intensivos palidece en color o se vuelve
“azul", comparado con el color verdoso obscuro normal del camaron silvestre. Aunque este
sindrome de camarén azul ha sido a menudo descrito como una enfermedad, esto es mas
parecido a una manifestacion de deficiencia de carotenoides dietarios (Howell y Matthews
1991) junto con factores ambientales adversos de estrés tales como suelo y calidad del agua
pobres. En camarones, Esta deficiencia de carotenoides es asociada con el crecimiento,
caracteristicas de la muda, e incapacidad de la sintesis de carotenoides de novo.

Propiedades Antioxidantes

Thompson et al. (1995) mostraron que la ingestion de vitamina A dietaria afecta aspectos de
inmunidad humoral o mediada por células en el salmon del Atlantico. Dado que los peces,
como todos los animales, carecen de la capacidad de sintesis de novo de vitamina A, todo el
requerimiento de vitamina A debe ser suministrado en la dieta. Esto puede ocurrir directamente
por la adicion de vitamina A a la dieta o indirectamente a través del metabolismo de
carotenoides precursores tal como la astaxantina.

Entre otros efectos importantes de los carotenoides, tienen una muy alta afinidad
secuestradora de radicales toxicos de oxigeno los cuales resultan, principalmente, de la
peroxidacion de lipidos, pero los cuales también son generados durante el gasto respiratorio de
los fagocitos. Esta propiedad ha conducido a la astaxantina a ser descrita como poseedora de
actividad de "super-vitamina E" (Miki, 1991).

Las propiedades antioxidantes de la astaxantina también pueden ser importantes para el
metabolismo. Las evidencias también sugieren que la astaxantina y otros carotenoides son
importantes en la proteccion de la peroxidacion de los lipidos de la membrana (Kurashige et
al., 1990). Christiansen et al. (1995a) mostraron que los niveles de vitaminas antioxidantes A,
E, y C se incrementaron en el salmén del atlantico alimentado con una dieta suplementada con
astaxantina en comparacion con peces alimentados con una dieta libre de astaxantina.

El papel de los antioxidantes en especies acuaticas es de importancia considerable en vista de
los altos niveles de acidos grasos poliinsaturados presentes en muchos peces. La actividad
antioxidante de la astaxantina ha recibido considerable atencién, especialmente su correlacion
con la presencia de vitamina E. El alpha-tocoferol ha sido largamente reconocido como un
importante antioxidante lipido-soluble. El b-caroteno es extremadamente eficiente secuestrador
de oxigeno simple (singlet) y es clasificado como un antioxidante preventivo. Las evidencias
sugieren que el papel de carotenoides en la captura de especies oxigeno activo es tan
importante como el papel que esos compuestos juegan como moléculas de provitamina A.
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Investigadores han reportado mas altas tasas de descomposicion de la astaxantina en la carne
de salmoénidos con el incremento de los niveles de vitamina E dietaria. En su trabajo de
revision de 1989 sobre las actividades biolégicas de carotenoides en peces, Torrissen postuld
una similitud en la accion de compuestos de astaxantina con alpha-tocoferol (vitamina E) y el
retinol (vitamina A), y sugirid que la astaxantina deberia ser considerada entre las vitaminas
solubles en grasas, notablemente para los salmoénidos. Miki (1991) en Japdn observo que la
astaxantina fue aproximadamente 10 veces mas fuerte que otros carotenoides, incluyendo el b-
caroteno, en términos de actividad antioxidante y 100 veces mayor que el alpha-tocoferol. La
astaxantina también mostro fuerte actividad como un inhibidor de la peroxidacion de lipidos
mediada por formas activas de oxigeno.

La oxidacion de lipidos es considerada como productor de peroxidos lipidicos los cuales son
especies de oxigeno reactivo que son mas descompuestos a otros radicales conteniendo
oxigeno. Especies de oxigeno reactivo atacan casi todos los componentes celulares tales
como proteinas, lipidos y membranas. Asi, el mejoramiento del potencial defensivo de peces
cultivados contra el estrés oxidativo es muy importante. Los carotenoides, junto con el
tocoferol, han sido observados en la lipoproteina del suero de peces y se piensa protegen a las
lipoproteinas de la oxidacion con otros antioxidantes circulantes.

Los carotenoides pueden ser caracterizados por su capacidad para interactuar con especies de
oxigeno quimicamente reactivas llamadas "oxigeno singlet", el cual participa en reacciones
oxidativas las cuales pueden deteriorar o destruir importantes partes celulares, incluyendo
membranas, enzimas y acidos nucleicos (DNA). Los carotenoides son capaces de capturar
especies de radicales libres tal como oxigeno singlet (*0,) asi como oxigeno triplete (°0). El b-
caroteno es reconocido como un antioxidante lipidico, por €j. una trampa de radicales libres y
secuestrador de oxigeno singlet que causa peroxidacion lipidica y fotosensitividad. El efecto
protector de los lipidos por b-caroteno se complementa con efecto protector de la vitamina E,
dependiendo del contenido de oxigeno del tejido. El incremento de las investigaciones con b-
caroteno estan demostrando su papel metabélico como un antioxidante vitaminico benéfico en
proteccién contra la toxicidad inducida quimicamente.

Como previamente se hizo notar (Miki 1991), la astaxantina mostré fuerte actividad inhibidora
de peroxidacion lipidica mediada por formas activas de oxigeno, y fue propuesta para ser una
"super vitamina E." Otros estudios (Palozza y Krinsky 1992), han también documentado el
papel de la astaxantina como un antioxidante extremadamente eficiente. Las evidencias
sugieren que la astaxantina y otros carotenoides son importantes en la proteccion de los lipidos
de las membranas contra la peroxidacion (Miki 1991; Oshima et al. 1993). Los carotenoides
también son activos en la transferencia de calcio a través de la membrana, sirviendo como
reservorios de oxigeno en la cadena respiratoria neuronal, de esta manera protegiendo a
tejidos sensibles y compuestos reactivos del dafio debido a la oxidacién. Los carotenoides son
ahora considerados para la funciéon de antioxidantes durante el transporte en la hemolinfa y
dentro de los huevos, protegiendo los nutrientes y tejidos embrionarios del dafio oxidativo.
Teraro (1989) encontré que la cantaxantina y astaxantina fueron los antioxidantes mas
efectivos que el [3-caroteno en la estabilizacion de radicales libres. Otros estudios (Kurashige
et al. 1990) mostraron la funcion de la astaxantina como un potente antioxidante, in vivo e in
vitro, en la inhibicidn de peroxidacion lipidica.
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Aspectos de Desarrollo

Los salmonidos absorben y depositan en el masculo carotenoides oxigenados tales como la
astaxantina y la cantaxantina durante el crecimiento. En la maduracion sexual, el pigmento es
movilizado y transferido a la piel en machos y a los huevos en las hembras (Figura 5).
Comparando el depodsito de astaxantina y cantaxantina en la trucha arco iris, ha sido
demostrado que la astaxantina es depositada mas eficientemente en la carne de la trucha,
principalmente debido a su absorcidon preferente en el tracto digestivo. Los reportes sobre
transporte de astaxantina en sangre del salmon del Atlantico han demostrado que la
astaxantina esta asociada con la fraccion proteinica del plasma y que la albimina es la mayor
proteina de transporte de astaxantina. Los investigadores han examinado como la astaxantina
es absorbida, metabolizada y transportada a los tejidos y érganos blanco en salménidos. El
carotenoide es reducido a la zeaxantina y metabolizado a vitamina A. La absorcién ocurre en el
intestino donde el carotenoide es convertido a vitamina A, principalmente en la pared intestinal.
La astaxantina es transportada en la sangre por lipoproteinas, siendo el higado el mayor
6rgano metabolico. En una madurez sexual, el compuesto es transferido de la carne a la piel y
gonadas. Recientemente, Nakano et al. (1995) examinaron las caracteristicas bioquimicas del
higado y la sangre en la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) alimentada con una dieta
suplementada con levadura roja (Phaffla rhodozyma) o astaxantina sintética. Datos basados
sobre indices hepatosomaticos y transaminasa glutamico-oxaloacética del suero, tan bien
como la cantidad perdxido lipidico en suero, demostraron que esos suplementos carotenoides
afectaron la salud de los peces por mejoramiento de la funcién del higado y el incremento del
nivel potencial defensivo contra el estrés oxidativo.
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Figura 5. Posible papel de la astaxantina en el mejoramiento de la calidad de huevos del red seabream.
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Las evidencias se estan acumulando para apoyar la hipotesis de que la astaxantina y otros
carotenoides tienen un papel importante en el metabolismo del salmén del Atlantico y otras
especies de peces. Estudios recientes (Christiansen y Torrissen, 1996) indicaron que la
astaxantina funciona como provitamina A para juveniles del salmon del Atlantico. El almacén
de vitamina A corporal se incrementd en los peces alimentados con dietas que contenian
astaxantina. Hubo una tendencia a una mayor sobrevivencia en los grupos alimentados con
dietas conteniendo astaxantina cuando se compararon con peces alimentados con dietas no
suplementadas. Al-Khalifa y Simpson (1988) mostraron que la astaxantina es convertida a
vitamina A en la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss Walbaum) que son deficientes en
vitamina A. Una relacion dosis-respuesta entre el contenido de astaxantina en la dieta y el
contenido de vitamina A de peces ha sido observada durante el periodo de primera
alimentacion del salmén del Atlantico (Christiansen et al., 1995b). Crecimiento reducido y alta
mortalidad fueron observados en los peces alimentados con dietas bajas en astaxantina. Los
resultados de estudios de Thompson et al. (1995) sugieren que la vitamina A o su precursor,
astaxantina, es requerida para mantener ciertos aspectos del sistema inmune de la trucha arco
iris. Un esfuerzo de provitamina A de la astaxantina también ha sido reportada en otras
especies de peces (Kalsuyama y Matsuno, 1988). Ademas la adicion de la astaxantina a la
dieta del salmén del Atlantico (parr/smolt) ha mostrado elevar los niveles de las vitaminas
antioxidantes retinol, tocoferol y acido ascérbico en el higado cuando es comparada con peces
alimentados con una dieta sin suplementacion de astaxantina (Christiansen et al., 1995a).

Estudios con la primera alimentacion del salmon (Christiansen et al. 1994) han indicado la
presencia de astaxantina dietaria como un factor primario que afecta la sobrevivencia,
crecimiento y concentracion de vitamina A de los alevines. Esto Ultimo de nuevo sugiere una
funcion de provitamina A para la astaxantina. Se encontrd que la astaxantina es esencial para
alevines durante el periodo de primera alimentacion. Otros investigadores han demostrado el
efecto de la astaxantina y de ingredientes dietarios que contienen astaxantina, tales como la
harina de krill, en dietas para reproductores de peces y en la subsecuente sobrevivencia de
alevines. Estudios adicionales han documentado la efectividad de la astaxantina como un
componente dietario en dietas para reproductores del red seabream (Watanabe y Miki 1993).

Los carotenoides también influyen en el sistema endocrino, en relacion al desarrollo gonadal, y
maduracion, fertilizacion, eclosion, viabilidad y crecimiento en peces y crustaceos (Latscha
1990). Miki et al. (1982) reportaron sobre la composicién de carotenoides en los ovarios de
crustaceos seleccionados, documentando la notable concentraciéon de astaxantina o esteres de
astaxantina. Christiansen y Torrissen (1995) fracasaron en encontrar una relaciéon entre el
contenido de astaxantina de los huevos del salmén del Atlantico y las tasas de sobrevivencia
desde la incubacion hasta la eclosion. Tampoco las tasas de sobrevivencia desde la eclosion a
la primera alimentacién correlacionaron con el contenido de astaxantina de los huevos en el
sentido de que huevos descoloridos se comportaron tan bien como los altamente pigmentados.

Cada vez existe mas evidencia experimental que sugiere que los carotenoides son nutrientes
requeridos por los animales acuaticos. Esto es ademas documentado en un extenso conjunto
de evidencia cientifica que hace hincapié en el papel vital de los carotenoides en la fisiologia y
sobre toda la salud animal. La similitud en funciones de la astaxantina y la cantaxantina,
comparadas con el alfa-tocoferol (vitamina E) y el retinol (vitamina A) han llegado a sugerir que
esos dos carotenoides deberian ser considerados como vitaminas liposolubles. Si de acuerdo
a Hendrick et al. (1994), "un compuesto dietario requerido en cierto estadio del ciclo de vida es
considerado un nutriente", entonces la astaxantina puede ser considerada un nutriente para el
salmon del Atlantico.
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Aparte del obvio papel en la pigmentacién, mucha atencién estd siendo prestada a las
actividades bioldgicas de la astaxantina en animales acuaticos, siendo la mayoria de las
investigaciones enfocadas al salmon del Atlantico y a la trucha arco iris. Varias funciones
especificas y criticas en el metabolismo y la reproduccién han sido propuestas desde la
década pasada.

Torrissen y Christiansen (1995) concluyeron sobre la esencialidad de los carotenoides para los
salmonidos, y notaron similitud en la accién de la astaxantina, comparable a la de las vitaminas
Ay E. Otros estudios, usando substratos de marcadores con **C en pruebas de alimentacion
con salmoénidos, han demostrado la funcién de la astaxantina en varios procesos metabdlicos
tan bien como su asociacion con el metabolismo de la vitamina A. Entre la diversidad de
funciones fisiolégicas observadas, la actividad de provitamina A de los carotenoides con anillos
de [3-ionona como la astaxantina es de gran importancia.

Christiansen et al. (1996) demostraron un efecto de la astaxantina dietaria sobre el crecimiento,
estatus de antioxidantes, quimica sanguinea e inmunidad en el salmén del Atlantico. Los peces
alimentados con una dieta sin suplementacion de astaxantina mostraron claros signos de
desnutricidn, incluyendo apetito y crecimiento pobres. Ademas, se encontraron mayores
concentraciones de retinol (10 veces) en el musculo e higado de peces alimentados con dieta
suplementada con astaxantina. El estudio mostré que la interaccion entre las vitaminas
antioxidantes y la astaxantina pudiera ser una importante funcion de la astaxantina. En los
inicios, Christiansen et al. (1994) observaron un efecto de ahorro de vitamina A de la
astaxantina en el salmén del Atlantico que fue iniciado con dietas a base de caseina. Estudios
de alimentacion con juveniles del salmén del Atlantico (Christiansen y Torrissen 1996)
revelaron un incremento en la sobrevivencia de peces alimentados con dietas que contenian
astaxantina. Los peces requirieron astaxantina como fuente de vitamina A, pero ademas, el
requerimiento de astaxantina dietaria incrementd cuando los juveniles aumentaron de tamafio.
En estudios de primera alimentacion en peces del salmén del Atlantico, Christiansen y
Torrissen (1995b) encontraron una concentracion de astaxantina dietaria minima necesaria de
5.1 mg kg-1 para lograr el maximo crecimiento y sobrevivencia durante el periodo de la primera
alimentacion. Ademas, una baja biodisponibilidad de vitamina A palmitato y acetato sugieren
una funcién de provitamina A para la astaxantina durante ese mismo periodo.

Estudios recientes sobre huevos de bacalao silvestre y cultivado han mostrado que la
astaxantina es el mayor carotenoide. La distribucidn isomerica de la astaxantina en los huevos
reflejaron la composicién isomerica de la dieta. Cuando la astaxantina y cantaxantina estaban
presentes en la dieta, la astaxantina fue depositada preferencialmente. Otros trabajos han
mostrado una composicion carotenoide y distribucién isomérica de la astaxantina de los
huevos de bacalao comparable a la encontrada en la fuente alimenticia de crustaceos
zooplancténicos.

Ecosistemas acuaticos

Desde hace tres décadas, se establecio que la astaxantina es el carotenoide mas comuin en
invertebrados marinos, notablemente en el zooplancton. Desde 1964, la astaxantina fue
identificada como el mayor componente de los pigmentos en 70 especies de copépodos. En
andlisis de isbmeros de astaxantina de crustaceos, incluidos algunos que son importantes
fuentes de alimento para el salmoén silvestre, la astaxantina libre y esterificada fueron
encontradas como los Unicos carotenoides presentes. Los cinco crustaceos examinados

487



contuvieron una mezcla de los tres isomeros de astaxantina. Los estudios de copépodos
(principalmente del género Calanus) y eufausidos (referidos como "krill") han repetidamente
demostrado la presencia de astaxantina como predominante o Unico, carotenoide.

En vista de la amplia y demostrada ocurrencia de astaxantina en niveles troficos acuaticos, con
su deposito en peces carnivoros tales como los salménidos, las evidencias sugieren
fuertemente su funcién critica como un antioxidante natural en dichos ecosistemas. Este papel
resulta el mas evidente en vista de la presencia de acidos grasos poliinsaturados de cadena
larga en algas marinas, por el depdsito de estos compuestos labiles en el zooplancton, asi
como los altos requerimientos de energia (grasas) en los salmonidos. Ese tipo de lipidos son
naturalmente susceptibles a la oxidacion debido a que son altamente insaturados.

La existencia de cadenas alimenticias acuaticas como los sistemas tréficos intermareales
deben ser consideradas en estudios de las relaciones entre el alimento del ambiente, la dieta y
la produccion animal final. La informacibn que se genera en investigaciones sobre
transferencia de carotenoides y actividades de alimentacién de invertebrados en aguas
marinas costeras tiene una aplicacion relevante en el cultivo de camarén, con su combinada
entrada organica y de nutrientes del alimento suplementario y de la productividad natural del
estanque. Mediciones in situ de la transferencia de carotenoides y su significancia en la
pigmentacion de copépodos calanoideos ha sido estudiada extensamente. Mientras que
diferentes tipos de zooplancton metabolizan los carotenoides por diversas vias, todas esa vias
coinciden en la astaxantina y sus esteres. Los carotenoides (por €j., la astaxantina) de
zooplancton marino no pueden ser sintetizados de novo, pero dependen de la asimilacion de
un precursor el cual sirve como un patron para su producciéon. En crustaceos, el precursor
principal es el b-caroteno.

Ringelberg (1980) presenta esquematicamente una via de carotenoides de algas hacia
astaxantina y esteres de astaxantina, los mayores constituyentes de la pigmentacion en el
zooplancton. Se sugirié que la via biosintética mas probable del metabolismo de carotenoides
en crustadceos es una secuencia oxidativa, comenzando con b-caroteno de origen algal. Los
productos finales de astaxantina y esteres de astaxantina ocurren como grupos prostéticos de
carotenoproteinas y lipocarotenoproteinas.

SUMARIO

Mucha informacion esta siendo generada sobre los carotenoides en acuacultura, aparte de su
bien conocido papel como agentes pigmentantes. De especial mencion son los estudios sobre
las actividades bioldgicas del oxycarotenoide astaxantina en salménidos. El papel de la
astaxantina como un antioxidante metabolicamente activo es particularmente relevante en
términos de fisiologia animal acuatica.

Los mayores beneficios de las dietas fortificadas con astaxantina pueden ser especialmente
importantes en estadios tempranos de desarrollo de peces y crustaceos, asi como bajo
condiciones de cultivo intensivo, donde los factores de estrés probablemente juegan un papel
significativo.

La comprobacion de la actividad de los carotenoides en las funciones inmunes animales
acentla la necesidad de realizar estudios sobre los aspectos benéficos de usar dietas
fortificadas con carotenoides, en especies acudticas cultivadas bajo condiciones
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potencialmente estresantes. La relacion entre esto Udltimo y el desarrollo de patdgenos
oportunistas y pérdida de resistencia a las enfermedades necesita un analisis cuidadoso. Esto
tiene particular relevancia en cultivo intensivo de crustaceos donde niveles de oxigeno
menores a los optimos pueden ocurrir, resultando en varios grados de anoxia. Como se
menciond, el sindrome del camardn azul de P. monodon (Howell y Matthews 1991; Chein y
Jeng 1992) es un ejemplo de tales asociaciones.

Las investigaciones de Noruega notan la significancia de la astaxantina sobre el sistema
inmune y resistencia a enfermedades del salmon del Atlantico durante la primera alimentacion.
La Astaxantina en dietas para reproductores de peces juega un papel en la subsecuente
sobrevivencia de los alevines de salménidos. En Jap6n, Watanabe y Miki (1993) en estudios
de dietas para reproductores de red seabream (Pagrus major), encontraron que el desove y la
calidad de los huevos fue grandemente mejorado con el uso de krill crudo en la dieta para los
reproductores. Esto fue atribuido a la fraccion liposoluble conteniendo fosfatidilcolina y
astaxantina. La suplementacion de dietas de harina de pescado con 2 mg de astaxantina
sintética mejord la calidad de los huevos, mismo que se reflej6 en la productividad final. No se
encontraron carotenoides en huevos producidos por reproductores que fueron alimentados con
la dieta control y con dietas con b-caroteno. Los niveles de astaxantina necesarios en la dieta
varian significativamente ya que los requerimientos nutricionales estan en funciéon de los
estadios del ciclo de vida de peces. Otra consideracion esta relacionada con el uso cada vez
mayor de alimentos acuicolas con alto contenido de lipidos (energia), con énfasis en posibles
correlaciones entre niveles lipidicos y el metabolismo de carotenoides. Mientras que la
completa funcién bioldgica de la astaxantina en peces es aun desconocida, los estudios de
Christiansen (1996) indican claramente que este carotenoide tiene un importante papel durante
los estadios tempranos del ciclo de vida del salmén del Atlantico. Mas investigacion es
requerida para determinar si otros carotenoides pueden reemplazar a la astaxantina en varios
procesos metabolicos, asi como también estudios sobre la evolucién de la astaxantina y las
vitaminas antioxidantes A, C y E durante el desarrollo embrionario y de alevines.

Otros estudios recientes sobre la astaxantina y nutricién de peces incluyen investigaciones de
variabilidad en cambios de concentracibn en suero durante la maduracién sexual,
biodisponibilidad de isémeros de astaxantina y metabolismo de **C-astaxantina. Esos tltimos
estudios han mostrado en el salmoén del Atlantico que la fraccién plasmatica de la sangre
contiene la porcién mas grande de la radioactividad, asociada con una proteina con similar
peso a la albumina. Esto puede anticipar que mas investigaciones de este tipo sobre el
metabolismo intermediario de astaxantina revelaran informacion adicional relevante sobre el
papel de éste y otros carotenoides en la nutricion de peces.

Las dietas para larvas acuaticas deben ser formuladas para asegurar la adecuada
suplementacion nutricional con carotenoides, especificamente astaxantina. Una variedad de
fuentes, naturales y sintéticas, de este carotenoide se han identificado. Atencion cuidadosa en
el cultivo de crustaceos debe ser dada a la potencialmente estresante transferencia de los
animales desde larvas, o estadios de primera alimentacion, a los sistemas de engorda, y los
efectos de la suplementacion con la astaxantina necesaria para reducir las mortalidades, y de
esta manera permitir el incremento en el crecimiento postlarval. Evidencias de diversas fuentes
sobre los efectos de factores de estrés sobre la resistencia a enfermedades e inmunidad de
peces en los estadios tempranos de desarrollo sostienen esas observaciones.
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