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INTRODUCCION

Debido al acelerado crecimiento de la población mundial - 

a lo que se ha llamado " explosión demográfica", se plantea el - 

grave problema de producir alimentos y materias primas indispen

sables para satisfacer las demandas del número de seres humanos

continuamente creciente. 

Ya que nuestra alimentación se deriva de los productos - 

orgánicos que ingerimos resulta evidente el interes que tiene -- 

el estudio de los seres que habitan en los mares siendo las al- 

gas marinas uno de los objetivos de interes y estudio inmediato

como fuente productora de alimentos, fibras, medicamentos y pro

ductos químicos entre otros. 

Además de lo arriba mencionado las algas tienen una gran

importancia ya que son seres autotrofos que convierten la ener- 

gía de la luz solar en energía química atravez de la fotosinte- 

sis, utilizando esta energía en los procesos vitales de su cre- 

cimiento y reproducción, asi como en la elaboración de materias

quimicas orgánicas escenciales para su desarrollo. 

Entre las sustancias elaboradas se encuentran las pro--- 

teinas, los carotenoides, los carbohidratos, los esteroides y - 

otros productos de importancia. 

Tomando en cuenta la importancia que tiene la relación - 

entre los carotenoides y el fenómeno de la fotosintesis se hizo
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una recopilación bibliográfica sobre los pigmentos carotenoides

aislados de las algas. 
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GENERALIDADES. 

Se le da el nombre de algas a los vegetales talofilos de

consistencia gelatinosa, meMbranosa o coriacea, que en algunos - 

casos tienen órganos reproductores localizados; tienden a la -- 

forma acintada y filamentosa reunida en una base comun y algu-- 

nos de ellos viven en medios terrestres humedo. Para su estudio

se clasifican como siguen: 

División Myxophyta ( Algas verdes- azules) 

División Chlorophyta ( Algas verdes) 

División Chrysophyta ( Algas doradas) 

División Phaeophyta ( Algas pardas) 

División Rhodophyta ( Algas rojas) 

División Myxophvta: 

Son las algas mas simples, la mayoria son acuaticas o te

rrestres de habitats húmedos. Se encuentran formando coloniales

filamentosas o laminares. La reproducción sexual es desconocida

no poseen nucleo organizado ni plastidios. El color azul se -- 

debe a la preponderancia de la ficocianina, junto con la cloro -- 

fila y carotenoides. Sus reservas alimenticias son parecidas al

glicogeno. Se conocen alrededor de 2500 especies, ej: Gloeocap- 

sa, Oscillatoria, Nostoc y Merismopedia. 

División Chforophita: 

Llamadas algas verdes habitan en las aguas dulces y en - 
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el mar. Son muy diversificadas, entre ellas se encuentran muchas

que son unicelulares, microscopicas que viven aisladas, otras -- 

forman colonias en las que sus individuos presentan diferentes -- 

grados de unión; las hay también lAuricelulares y visibles. La - 

reproducción sexual se presenta por medios maviles pero se les - 

conoce otros muchos medios de reproducción sexual y asexual. 

Poseen pigmentos característicos como la clorofila a v b, 

xantofilas y/ 9- caroteno y sus reservas alimenticias son de almi

dón. Se conocen 5700 especies, ej: Chlamydomonas, Volvox, Scene-- 

demus, Pediastrum, Spirogyra, Ulothrix y Ulva. 

División Chrysophyta: 

Son algas simples, de habitat principalmente de aguas --- 

frescas, particularmente plancton en los lagos. La mayoría son - 

unicelulares, pero se encuentran colonias filamentosas y tubula- 

res. Los productos de la fotosintesis nunca son almacenados como

almidón sino en forma de aceite. Se conocen alrededor de 5700 -- 

especies. 

División Phaeophyta: 

Son algas marinas con cuerpos bastantes complejos. Son de

color pardo o verde oliva. Los pigmentos característicos son las

clorofilas a y c, / 9- caroteno y xantofilas principalmente la--- 

fucoxantina ( 28). El alimento es almacenado como un carbohidrato

laminaria). Se conocen alrededor de 900 especies, ej: Ectocarpus
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Laminaria, Eucus, macrocystis, Sargassum, Dictyota, Padina. 

División Rhodophyta: 

Son predominantemente marinas, generalmente de color ro- 

jo. Macroscopicas aunque no llegan a tener grandes dimensiones. 

Su organización general es semejante a las algas pardas, estan- 

provistas de rizoide, cauloide y filoide. 

Sus pigmentos caracteristicos son: carotenoides, junto - 

con la clorofila y ficoeritrina. El alimento es almacenado en - 

forma de almidón. Se conocen. alrededor de 2500 especies ej: --- 

Pophyra, Nemalión, Pohsiphonia, corallina, Glacillaria, Halime- 

da. 

Carotenoides en las algas. 

Considerando que todas las algas contienen pigmentos --- 

carotenoides y que estos compuestos juegan un papel importante - 

en el fenómeno fotosintetico, es interesante mencionar algunos - 

datos sobre dichos compuestos. 

Son pigmentos de origen natural ampliamente distribuidos

en los reinos animal y vegetal cuyo esqueleto carbonado esta -- 

formado por ocho unidades insoprenoides, unidas de tal manera - 

que el arreglo de dichas unidades en la molecula de los carote- 

noides permita que los dos grupos metilos centrales guerden una

relación en su posición de 1, 6 y los restantes grupos metilos- 

no terminales guarden una relación en su posición de 1, 5. 
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Todos los carotenoides se derivan de la estructura I la - 

cual tiene una serie de dobles ligaduras conjugadas y donde las

punteadas indican la división de la molecula en sus unidades -- 

insoprenicas. 

C40E56

Mediante la ciclización de las partes finales de la mole

cula se obtendria un carotenoide con las estructuras II y III. - 

que presentan los grupos terminales ciclicos denominados 42.1C y - fi

respectivamente. 

11

111

Los pigmentos carotenoides despertaron la curiosidad cien
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tifica en los inicios de la química orgánica aunque algunos cie- 

los viejos estudios fueron publicados en los comienzos del si-- 

glo XIX. La investigación sobre los carotenoides puede separar- 

se en cuatro amplios periódos de acuerdo a los mótodos utiliza- 

dos para su estudio. 

El primer período, durante el siglo XIX, que enfatizo el

aislamiento y caracterización de los primeros pigmentos por me- 

diciones de absorción de luz. 

El segundo periodo ( 1900 - 1927) centra la atención en

la determinación de formúlas empiricas y sobre los esfuerzos -- 

tentativos para descubrir una ruta en la fotosintesis. 

El tercer periodo ( 1928 - 1949) fue dominado por el con- 

cepto " pro vitamina A", tomando como base para el establecimien

to de formulas estructurales y metodos de sintesis. 

El último periodo ( 1950 - a la fecha) en que se han in— 

crementado exponencialmente el número de carotenoides aislados - 

y se han logrado notables avances en sintesis parciales o tota- 

les y la utilización de métodos espectroscopicos para la confir

mación de sus estructuras. 

El reciente crecimiento en el conocimiento de los pigmen

tos carotenoides se debe al uso de nuevos metodos de separación

esto es el uso de la cromotografía) y a las modernas tecnicas- 

espectroscopicas utilizadas en las determinaciones de sus es--- 

tructuras tales como RKN y espectrometria de masas que han sido
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factores de primera importancia. 

Los carotenoides se han dividido en: 

1.- Carotenoides aciclicos: cuyo representante es el Li- 

copeno ( I) 

2.- Carotenos aliciclicos: como los //,/ 9 - Caroteno ( 1) 

1, e - Caroteno ( 2) y E, E - caroteno ( 3) encon

trados en varias algas. 

3.- Xantofilas aliciclicas: que se dividen en: 

a.- Xantofilas aliciclicas con un sustituyente hidroxi - 

en la posición 2. 

b.- Xantofilas aliciclicas con un sustituyente hidroxi - 

en la posición 3. 

c.- Xantofilas aliciclicas con un sustituyente ceto en - 

la posición 4. 

d.- Xantofilas aliciclicas con un sustituyente ceto en - 

la posición 3 y 4. 

e.- Xantofilas aliciclicas epoxidicas y furanoides. 

f.- Xantofilas aliciclicas alenicas. 

g.- Xantofilas aliciclicas acetilenicas. 

h.- Xantofilas aliciclicas con un metilo oxidado en la - 

cadena central. 

4.- Apo carotenoides. 

5.- Nor carotenoides. 
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a.- Xantofilas aliciclicas con un sustituyente hidroxi en

la posición 2. 

Los carotenoides presentes en Trentepholia iolothus y en- 

Anacystis nidulans contienen los grupos terminales representados

por las formulas parciales ( I) y ( II), donde R representa el res

to de la molecula por ej: Hidroxi 2 - A-A - caroteno ( 4); hidro

xi 2 -/. 9, f - caroteno ( 5), dihidroxi - 2, 2'-' 0„ 40 - caroteno -- 

6). 

I) 

f4

b.- xantofilas aliciclicas con un sustituyente hidroxi en

la posici la posición 3. 

Los grupos terminales que tienen un hidroxi en posición - 

3 ( III), ( IV) son frecuentemente encontrados en los carotenoides

naturales como la luteina ( 9) y la zeaxantina ( 10) que son pig -- 

mentos ampliamente distribuidos en las algas, la cryptoxantina - 

11), la zeaxantina ( 10), otros grupos con el grupo terminal IV, 

incluyen a la myxoxantina ( 13) pigmento comun de las algas azul - 

verde y el O - metil - 5C - metil pentosido ( 14) presente en la - 

alga azul verde: Oscillatoria limosa. 
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c.- xantofilas aliciclicas con un sustituyente ceto en - 

la posición 4. 

Los carotenoides con un grupo hidroxilo en la posición - 

4, son intermediarios en la biosintesis de los 4 cetocarotenoi- 

des ( V). 

0

v) 

La echinona ( 15) se encuentra ampliamente distribuido -- 

en las algas. La asteroidiona ( 16) que ha sido formulado como - 

un hidroxi - 3, echinona es un pigmento encontrado en las al -- 

gas azul - verde. 

La cantaxantina ( 17) también ha sido encontrada en las - 

algas azul - verde. 

Ambos la contaxantina ( 17) y la echinona ( 15) son produ

cidos también en varias algas como carotenoides secundarios en
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la fase final de crecimiento. 

d.- Xantofilas aliciclicas con un sustituyente ceto - 01

en la posición 3 y 4. 

La adonirubina ( 18) ( C40115203) y la cantaxantina ( 17) -- 

han sido reportados juntos con la echinona ( 15) como carotenoi- 

des secundarios en algas azul - verde. 

La astaxantina es uno de los ceto carotenoides formado - 

en las algas verdes al final de la fase de crecimiento. 

Los carotenoides con el grupo terminal ( VI) son facilmen

te transformados a los correspondientes diosfenoles con el gru- 

po terminal ( VII) al exponerse al aire en presencia de bases. 

R

VII) 

R

Asi axtaxantina produce astaceno ( 19), muchos reportes - 

sobre el origen de este y otros diosfenoles deben ser tratados - 

con reserva ya que parece ser probable que en la mayoria si no- 

es que en todos los casos estos pigmentos son artificios deriva

dos del hidroxi 3 - ceto - 4 - carOtenoide. 

e.- Xantofilas epoxidicas y furancides. 

Este grupo de pigmentos comprende los epoxidos 5, 6 de - 
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la zeaxantina ( 10) y los carotenoides relacionados en los cuales

un grupo terminal es identico con los de la zeaxantina. 

Los diepoxidos simetricos como la violaxantina ( 24) se -- 

encuentra junto con el isomero mono epoxido alenico neoxantina - 

29). 

Resientemente se han reportado la anteraxantina ( 22) o sea

5, 6 mono epoxido de zeaxantina ( 10) asi como la taraxantina

23) o sea 5, 6 mono epoxido de la luteina ( 9). Los ppoyins en - 

la posición 5, 6 ( viii), fácilmente se isomerizan con trazas de - 

ácido a epoxido en la posición 5, 8 ( IX) los cuales han sido re- 

portados como oxidos furanoides. 

VIII) ( IX

A

f.- xantofilas aliciclicas alenicas. 

Una clase importante de carotenoides son los que poseen - 

el grupo terminal alenico ( X) y como ejemplo se puede mencionar

a la fucoxantina ( 28) que se encuentra en las algas pardas ---- 

Paeophyceae) F. vesiculosus, F. serratus, también presentes -- 

en Chrysophyceae y Bacillariophyceae ( riatomeas), otro carote-- 

noide alenico importante es la neoxantina ( 29) reconocido cons- 

tituyente de Euglenaphyta y algunas otras algas. 
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X) 

g.- xantofilas aliciclicas acetilenicas. 

Este tipo de carotenoides fueron descubiertos como resul

tado de estudio sobre los pigmentos de la CryPtoPhVceae la -- 

alloxantina ( 31) que es la principal xantofila de Cryptomonas o

vatavar, Palustris, Rhodomonas, Strain - 3 y Hemiselmis Vires-- 

cens ( Droop' s Strain), que ha demostrado ser un derivado dia-- 

cetilenico de la zeaxantina ( 10) con grupo terminal del tipo -- 

XI). 

Dos xantofilas la monadoxantina ( 33) y la crocoxantina - 

32) fueron identificados como análogos acetilenicos de la lu-- 

teina ( 9) Y zeinoxantina respectivamente. 
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La diatoxantina ( 34) es un pigmento comun de las Diatomeas

y Chrysophyceae, mientras que la Diadinoxantina ( 36) se encuentra

en las diatomeas: Nitzchiaclosterium, F. Minutisima y Dinoflage-- 

lados. 

La heteroxantina acetilenica ( 25) esta estructuralmente -- 

relacionada con la diatoxantina ( 36), en todas las Heterokontae-- 

examinadas. 

h.- Xantofilas aliciclicas con un metilo oxidado en la ca- 

dena central. 

La loroxantina ( 41) es un pigmento común de las algas ver- 

des Scenedesmus obliquus y Chlorella vulgaris, recientemente iden

tificado como un derivado de la luteina ( 9) en el cual el grupo - 

CH3 del C - 19 ha sido convertido en un hidroximetilo. 

La pirenoxantina ( 42) de C. Pyrenoidosa formulado el anal.° 

go C - 20 de la loroxantina. 

La sifonaxantina ( 39) y la Sifoneina.( 40), los dos pigmen- 

tos característicos de las algas pertenecientes a la clase de las

Sifonales, son conocidos como hidroxi 19 y su laurato respectiva- 

mente. 

4.- Apo carotenoides. 

El 19 - lixanoyloxiparacentrona ( 48) C39H5408 , encontrado

en Coccolithus Huxleyi, es el unico Apo carotenoide alenico total

mente caracterizado espectroscopicamente. 
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5.- Nor carotenoides. 

Representados por Peridinina ( 46) C39H5007 , un nuevo Nor- 

carotenoide con estructura de Butenolido y carente de un grupo -- 

metilo lateral y dos átomos de carbono de la cadena polienica, - 

se ha encontrado como un pigmento característico de los DINOFLAGE

LADOS. 

Los carotenoides en las algas proveen una amplia variedad - 

de estructuras que se han encontrado en los carotenoides aislados

de las plantas superiores. 

Esta amplia distribución de los pigmentos carotenoides en - 

las algas sugieren que estos pueden ser de considerable valor --- 

quimiotaxonomico. 
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METODOS ESPECTROSCOPICOS EN LA INVESTIGACION DE

LOS CAROTENOIDES. 

Los metodos espectroscopicos han ejercido una influen-- 

cia estimulante en la investigación de la quimica de los polie

nos ya que se ha podido elucidar y confirmar las estructuras - 

de los carotenoides desde los más simples hasta aquellos que - 

tienen estructuras mas complicadas por ejemplo: el Nor - caro- 

tenoide peridinina ( 46); el alenico Fucoxantina ( 28); el aceti

lenico aloxantina ( 31); y otros, gracias a los modernos meto -- 

dos espectroscopicos como la espectroscopia en el Ultravioleta

que es un método espectroscopio de absorción utilizado para la

caracterización de los carotenoides ya que el espectro esta de

terminado por el número de dobles ligaduras presentes, los sus

tituyentes y el isomerismo " cis - trans". 

La espectroscopia Infrarojo, ha probado ser de gran uti

lidad para la detección en la información ae ciertos elementos

estructurales como grupos hidroxi; acetilenicos, alenicos y -- 

grupos ceto no - reactivos, asi como grupos etilenicos trans - 

disustituidos. 

La Resonancia Magnetica Nuclear, esuna de las tecnicas- 

mas utilizadas desde 1960 para la elucidación de estructuras - 

en la quimica de los carotenoides; esto es debido al hecho de - 

que los desplazamientos quimicos de las señales, así como las - 

interacciones spin spin de los protones reflejan directamente- 
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los elementos estructurales en diferentes partes de una molecu

la. 

La Espectroscopia de Masas; proporciona informa ión de - 

gran utilidad para el analisis estructural, como son: 

a.- El peso molecular y la composición elemental de un - 

compuesto. 

b. -. La presencia de ciertos elementos estructurales que

pueden deducirse a partir del patrón de fragmenta— 

ción. 

Además el espectro de masas generalmente contiene nume- 

rosos picos que son facilmente reproducibles e interpretables - 

en terminos de la estructura original. 

De todo lo anteriormente dicho se of rece en este traba- 

jo una serie de tablas en las cuales se dan los datos espec--- 

troscopicos de UV e IR así como datos de RMN y Espectroscopia - 

de Masas de los carotenoides mas comunmente encontrados en -- 

las diferentes algas. 
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FRAGMENTACIONES CARACTERISTICAS EN ESPECTROSCOPIA DE MASAS DE

LOS PRINCIPALES GRUPOS TERMINALES EN LOS CAROTENOIDES. 

GRUPO FINAL M/ e

0HC

RO., 1
N•• 

R

M- 69, 69

M- 69, m- 137, 69

M- 69, m- 137, M- 205

M- 69, M- 82, m- 122, m- 135

M- 148

M- 16, M- 18 M- 85

M- 28, m- 29, m- 83

M- 18 59

M- 30, m- 32, 73

M- 18, m- 58, 59

M- 32, M- 73, 73

M- 32, m- 101 m- 129, 73
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GRUPO FINAL m/ e

Ro

0

0

R= H M- 16, M- 18, M- 59, M- 87

M- 88, 59

R= CH3 M- 30, M- 32, M- 60, M - 73, M- 101

M- 73

R=H M= 16, M- 18, M- 58, M- 59, M- 18

R= RAMNOSYL M- 18, M- 58, M- 164, 

M- 180, M- 205, 113, 153, 171, 

273. 

M- 28, M- 29

M- 43, 43, 109

M- 155, 127, 109, 69, 43

R= H M- 44,. M- 45, M- 99

R= CH3 M- 31, M- 59, M- 113

R= C2H5 M- 45, M- 73, M- 127

M- 28, M- 58, M-€ 0

M- 18, M- 16 - 18
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GRUPO FINAL rn/ e

M- 18, M- 155, 127, 109

M- 125, 83

M- 133, 133

R= H M- 137

R - OH M- 18, M- 153

R= OAc M- 60, M- 195

R= H M- 18, M- 56, M- 138

R= CH3 M- 32, M- 56, M- 152

R= Ac M- 60, M- 180

R= H M- 56, M- 123

R= CH3 M- 70, M- 137

M- 124

R= HOH2C.".
L: 

M- 140

M- 56, M- 138, M- 151, M- 204
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GRUPO FINAL m/ e

Ho

R= H M- 56, M- 138, M- 203

R= OH M- 16, M- 154, M- 167, M- 233

M- 56, M- 137, M- 150, M- 163, 

M- 190, M- 203

M- 18, M- 98, M- 127, M- 155, 

109

M- 138, M- 151

M- 16, M- 154, 203, 152, 137

R= H M- 18

R=Ac M- 60

R= H M- 80, 165, 205

R= OH M- 18, M- 80, 181, 221

R= OAc M- 60, M- 80
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GRUPO FINAL m/ e

R= H M- 80, 165, 205

R= OH M- 18, M- 80, 181, 221

R= H M- 18

R=Ac M- 60

M- 18, M- 170
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

1.- En el presente trabajo se recopilaron 133 citas bi- 

bliográficas referidas al origen, comportamiento cromatográfi- 

co y químico, así como a su caracterización espectroscópica

VISIBLE, IR, RMN, EM) de los carotenoides presentes en las di

versas especies de algas. 

2.- Los carotenoides se clasifican y se presentan en ta

blas donde se ordenan en base a los diferentes grupos termina- 

les más comunmente encontrados. 

3.- Dividiéndose los carotenoides en: carotenos y xanto

filas, apo carotenoides y nor carotenoides; comprendiendo los- 

carotenoides grupos terminales del tipo 41 y/ 9 ; las xantofi

las: xantofilas aliciclicas con un sustituyente hidroxi en la - 

posición 2, aliciclicas con un sustituyente hidroxi en la posi

ción 3, aliciclicas con un sustituyente cto en la posición 4, 

aliciclicas con un sustituyente ceto en la posición 3 y 4, ali

ciclicas epoxidicas y furanoides, aliciclicas alenicas, alici- 

clicas acetilenicas, aliciclicas con un metilo oxidado en la - 

cadena central; los apocarotenoides, nor carotenoides. 

4.- Además se proporciona datos espectroscopicos de Vi- 

sible e Infrarojo de todos y cada uno de los conpuestos ordena

dos. 
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