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Contenido de carotenoides en Ulva lactuca 
cultivada bajo condiciones de acuicultura y 
recolectada de lechos intermareales en el 
sureste de Brasil: implicaciones biotecnológicas 
para el uso y almacenamiento de biomasa

Alejandra Irina Eismann1, Renata Perpetuo Reis2, Johana Marcela Concha Obando1,3*, 
Thalisia Cunha dos Santos3, Diana Negrão Cavalcanti1,3

Resumen. Ulva lactuca es una macroalga verde comestible (Chlorophyta) que puede ser 
producida en sistemas de cultivo, la cual es una fuente natural de moléculas de gran valor. 
Ulva lactuca produce metabolitos, incluyendo carotenoides, que son pigmentos con propie-
dades antioxidantes muy demandados en las industrias de salud y nutracéuticas, que mejoran 
la calidad nutricional de U. lactuca. Estudiamos el contenido de carotenoides y clorofilas en 
talos de U. lactuca recolectados en 3 ambientes del estado de Río de Janeiro, Brasil: en lechos 
intermareales de las playas urbanas Arpoador y Boa Viagem y en una instalación continental 
de acuicultura multitrófica integrada (AMTI). La conservación de los carotenoides se evaluó 
durante 1, 2 y 4 semanas de almacenamiento. Comparamos pigmentos de U. lactuca fresca 
recolectada en la temporada seca (julio de 2018) y en la de lluvias (febrero de 2019). Los 
contenidos de carotenoides, como β-caroteno + zeaxantina, luteína + anteraxantina, violaxan-
tina, neoxantina y sus derivados (aurocrómo y auroxantina), fueron analizados en extractos 
de acetona 100% mediante espectrofotometría ultravioleta-visible (UV/vis) y monitoreados 
mediante cromatografía en capa fina (CCF) y resonancia magnética nuclear de protón (RMN-
¹H). Los extractos de U. lactuca seca proveniente del AMTI presentaron mayores rendi-
mientos de pigmentos que la biomasa seca de los lechos intermareales. Durante las 4 semanas 
de almacenamiento, los carotenoides fueron conservados en la U. lactuca proveniente del 
AMTI; la biomasa de U. lactuca de lechos intermareales mostró pérdidas de carotenoides. 
Observamos diferencias en el contenido de carotenoides entre la temporada seca y la de 
lluvias en la U. lactuca de la playa de Boa Viagem. Sin embargo, la U. lactuca de la playa 
de Arpoador o la instalación AMTI exhibió diferencias significativas solo en el contenido de 
clorofila. Concluimos que la U. lactuca proveniente del AMTI constituye una fuente potencial 
de pigmentos como β-caroteno, luteína y violaxantina.

Palabras clave:  acuicultura, alga verde, alga Ulva, antioxidante, aplicación comercial,   
carotenoides, conservación a corto plazo.

Introducción

Las macroalgas marinas tienen una notable importancia 
económica, sirviendo como alimentos básicos en la dieta 
humana, sustratos en la producción de biocombustibles, 
bioestimulantes en la agricultura y reservorios de metabolitos 
de alto valor (Santos et al. 2023a, 2023b, 2024). Las macro-
algas verdes del género Ulva (Chlorophyta), descritas formal-
mente por Linneo en 1753, abarcan una variedad de algas 

comestibles pertenecientes a la familia Ulvaceae. Entre las 
especies más reconocidas se encuentran las lechugas de mar, 
que están ampliamente distribuidas a lo largo de las costas 
y se observan comúnmente en las costas rocosas interma-
reales de áreas urbanas. Las especies de Ulva exhiben ciclos 
de vida cortos caracterizados por una alta biomasa seguida de 
pérdidas en la densidad de la biomasa (Calheiros et al. 2021).

Las especies de Ulva muestran altas tasas de crecimiento 
y una amplia tolerancia a factores abióticos (Osuna-Ruiz et 
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al. 2019), lo que les permite desempeñarse de manera óptima 
en monocultivos, cultivos in vitro y acuicultura multitrófica 
integrada (AMTI) (Obando et al. 2022, Pitta et al. 2022). En 
el AMTI, las especies de Ulva son utilizadas como biofil-
tros para asimilar los nutrientes disueltos (C, N y P) de los 
efluentes de peces y mariscos, reduciendo en consecuencia 
los costos de tratamiento del agua y asegurando la producción 
de productos de alto valor (Silva et al. 2015, Nardelli et al. 
2019, Oliveira Soares et al. 2022).

Considerando el potencial para la producción acuícola 
de biomasa de Ulva y la búsqueda del desarrollo de aplica-
ciones biotecnológicas innovadoras para potenciar el valor 
económico de estas especies, varios estudios han enfatizado 
que las especies de Ulva son fuentes naturales de metabo-
litos de alto valor, incluyendo a los carotenoides (El-Baky et 
al. 2008, 2009; Chakraborty y Paulraj 2010; Eismann et al. 
2020). Las especies más abundantes observadas en el estado 
de Río de Janeiro, Brasil, son las foliáceas Ulva fasciata 
Delile, Ulva lactuca Linnaeus (lechuga de mar) y la tubular 
Ulva flexuosa Wulfen (Calheiros et al. 2021, Carneiro et al. 
2022). Recientemente, U. fasciata fue reconocida como una 
variante de U. lactuca (Guiry y Guiry 2024). Cabe destacar 
que, en la ciudad capital de Río de Janeiro, estas especies de 
Ulva se han cultivado en la instalación de AMTI y vendido 
como alimentos gastronómicos y funcionales (Reis et al. 
2017, Derner 2018, Pitta et al. 2022). Recientemente, se ha 
analizado la calidad nutricional de las especies de Ulva produ-
cidas a través de sistemas de cultivo comercial, confirmando 
el potencial de estos sistemas para ser ambientalmente soste-
nibles y fuentes de ingresos rentables (Calheiros et al. 2021, 
Roleda et al. 2021, Pitta et al. 2022). Aunque la investigación 
sobre el contenido de carotenoides de las especies de Ulva ha 
avanzado en Brasil, destacando el potencial biotecnológico de 
estas macroalgas (Raymundo et al. 2004, Sousa et al. 2008, 
Melo et al. 2021), estudios adicionales son necesarios.

Los carotenoides son terpenoides con C40 y dobles 
enlaces conjugados que se utilizan comúnmente en alimentos 
como colorantes naturales, antioxidantes y suplementos nutri-
cionales. En las industrias cosmética y farmacéutica, los caro-
tenoides se han utilizado como nutracéuticos y antioxidantes 
(Irwandi et al. 2011, Gateau et al. 2017, Maoka 2020). Los 
carotenoides tienen propiedades fotosintéticas y fotoprotec-
toras, y su composición en las membranas tilacoides está 
vinculada a las clorofilas y otros factores que afectan la foto-
síntesis (Demmig-Adams y Adams 1996, Demmig-Adams 
1998, Esteban et al. 2015). Los carotenoides identificados en 
las especies de Ulva se sintetizan mediante la vía del metile-
ritritol fosfato (MEP) a partir de unidades de isoprenilo en los 
cloroplastos (He et al. 2018). Cabe destacar que los siguientes 
son carotenoides comunes reportados en especies de Ulva: 
β-caroteno, luteína, violaxantina, anteraxantina, zeaxantina y 
neoxantina (El-Baky et al. 2009, Eismann et al. 2020).

La degradación de pigmentos, incluidos los carotenoides, 
se debe a reacciones de oxidación causadas por la exposi-
ción a factores oxidantes, como calor, luz, ácidos y oxígeno. 

Las pérdidas de carotenoides en la biomasa almacenada seca 
han dificultado la comercialización de las especies de Ulva 
(Goldman et al. 1983, Woodall et al. 1997, Pérez-Gálvez 
y Mínguez-Mosquera 2001). La conservación de los caro-
tenoides en la biomasa de macroalgas depende de dife-
rentes factores y varía entre organismos; las microalgas y 
los vegetales pueden conservar carotenoides por periodos 
de tiempo que van de 10 días a 3 meses (Sugumaran et al. 
2022). Por ejemplo, Nannochloropsis salina fue almacenada 
con éxito a 3 temperaturas (5 °C, 20 °C o 40 °C) hasta por 
8 semanas (Safafar et al. 2017), mientras que muestras de 
Spinacia oleracea L. fueron almacenadas en bolsas de polipro-
pileno a 2 °C o 10 °C (Bergquist et al. 2006). Además, se han 
analizado los efectos del tiempo de almacenamiento (14 días 
o 35 días), las condiciones de almacenamiento (envasado al 
vacío o no envasado al vacío), la temperatura de almacena-
miento (−20 °C, 4 °C o 20 °C) y el método de preservación 
(secado por aspersión o liofilización) en la estabilidad de 
los lípidos y carotenoides en la pasta fresca de la microalga 
Phaeodactylum tricornutum (Ryckebosch et al. 2011). Aunque 
los diferentes métodos de secado afectan los perfiles químicos 
de las especies de Ulva (Uribe et al. 2018), no se sabe cómo 
estos métodos afectan la conservación de los carotenoides.

Los estudios previos sobre las especies de Ulva han 
evaluado varios factores, como la sostenibilidad de las fuentes 
de biomasa, el almacenamiento y el rendimiento de carote-
noides, y se han centrado en la demanda comercial en los 
sectores alimentario y farmacéutico. En este estudio, anali-
zamos y comparamos los perfiles de carotenoides y clorofila 
de U. lactuca recolectada de sitios intermareales y cultivada 
en una instalación de AMTI. Nuestro trabajo mejora nuestra 
comprensión sobre los pigmentos y carotenoides de U. lactuca 
cultivada en condiciones de acuicultura controladas y recolec-
tada de lechos intermareales naturales y sus respuestas a las 
condiciones de almacenamiento. Ulva lactuca cultivada en 
sistemas AMTI exhibió mayor contenido de carotenoides y 
mejor conservación de pigmentos que U. lactuca recolectada 
de los lechos intermareales, lo que respalda la conveniencia 
del uso de U. lactuca cultivada en AMTI en aplicaciones 
biotecnológicas.

Materiales y métodos 

Recolección de muestras

Los sitios de muestreo se localizaron en Río de Janeiro, 
sureste de Brasil. Ulva lactuca fue recolectada de lechos 
naturales en el sitio rocoso intermareal de la playa de 
Arpoador (22°59′23.399″ S, 43°11′17.3024″ W) y en las 
aguas estuarinas de la playa de Boa Viagem (22°54′33.79″ S, 
43°7′50.4288″ W). Adicionalmente, U. lactuca fue recolec-
tada del emprendimiento de AMTI D’Alga Urban Aquacul-
ture. Las muestras de U. lactuca fueron recolectadas en estos 
lugares en el invierno austral seco (julio de 2018) y en el 
verano austral lluvioso (febrero de 2019). 

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas
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Se recolectaron réplicas de muestras una vez por tempo-
rada. La recolección fue realizada en los días con mareas 
inferiores a 0.4. Todas las recolecciones se llevaron a cabo 
temprano en la mañana para evitar la degradación directa de 
los carotenoides por alta radiación lumínica (Cruces et al. 
2019). Ulva lactuca producida en el AMTI fue cultivada con 
tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758) en un 
sistema cerrado de recirculación de agua de mar (volumen 
total de 40,000 L) utilizando una mezcla de agua de mar arti-
ficial (80%) y natural (20%) de Cabo Frío, Río de Janeiro 
(22°52′20″ S, 42°0′20″ W). 

Cultivamos los especímenes de algas en tanques interiores 
para algas (0.5 m2 y 80 L) cubiertos con filtros ultravioleta 
(UV). La densidad inicial de algas fue ~3 g·L–1. Para moni-
torear la temperatura del agua cada hora, fueron utilizados 
registradores de datos (UA-002-08, HOBO Pendant, Onset, 
Bourne, EE. UU.). Para identificar la presencia de las especies 
de Ulva, fueron examinados 10 ejemplares de cada sitio de 
muestreo. Los ejemplares de cada especie fueron depositados 
en el Herbario del Jardín Botánico de Río de Janeiro. Para 
determinar la nomenclatura taxonómica e identificar especies, 
utilizamos la información de Guiry y Guiry (2024). 

Después de la recolección, la biomasa de algas fue trans-
portada al laboratorio en una caja de poliestireno con hielo 
para garantizar su adecuada preservación. Posteriormente las 
muestras fueron almacenadas a 4 °C hasta el día siguiente. 
Las muestras fueron enjuagadas cuidadosamente con agua del 
grifo para eliminar sedimentos adheridos y otras sustancias. El 
exceso de agua en los talos fue eliminado usando un secador 
de lechuga y, seguidamente, secada al aire ambiente con luz 
tenue durante 20 minutos. Luego, se pesaron 5 ± 0.01 g de 
talos en una balanza analítica y se almacenaron para análisis 
posteriores de conservación de carotenoides o se sometieron 
inmediatamente a la extracción de pigmentos.

Experimentos de almacenamiento a corto plazo

Los talos de U. lactuca de la temporada seca fueron utili-
zados para analizar la conservación de carotenoides. Para 
este experimento, almacenamos 5 ± 0.01 g de talos frescos en 
sobres de papel (por triplicado) durante 1 semana, 2 semanas 
o 4 semanas. Los sobres con el contenido de biomasa de algas 
fueron almacenados en un lugar oscuro y ventilado del labo-
ratorio a temperatura ambiente. Después de cada periodo de 
almacenamiento, toda la muestra dentro del sobre de papel se 
sometió a la extracción de pigmento.

Extractos crudos de Ulva lactuca para la extracción de 
pigmentos  

En su trabajo, Thayer y Björkman (1990) utilizaron 5 g de 
acetona en 5 mL para la extracción de material seco y fresco. 
El tiempo final de extracción fue de 0-24 h a 4 °C (Thayer y 
Björkman 1990). El extracto fue filtrado y evaporado en un 
rotavapor utilizando un baño térmico a 40 °C.  Finalmente, las 

muestras se llenaron con N2 y se almacenaron a –20 °C, como 
se recomienda en Lashbroke et al. (2010) para la conserva-
ción de carotenoides en extractos vegetales.

Espectrofotometría UV/vis

El método Gauss-Peak Spectra (GPS) (Kupper et al. 
2007) fue utilizado para calcular el contenido de carotenoides 
y clorofilas en los extractos crudos. En términos específicos, 
fueron preparadas soluciones de extractos crudos en acetona 
en una proporción 1:1 (peso:volumen). Posteriormente, 
fueron adquiridos los espectros de absorción UV/vis entre 350 
y 700 nm de las soluciones (intervalos de 1 nm) utilizando 
un espectrofotómetro digital UV/vis (Spectramax, Mole-
cular Devices, San José, EE. UU.) integrado a un software 
de adquisición de datos. Las curvas de absorbancia se ajus-
taron entre 0.5 y 1 mL mediante dilución en acetona al 100%. 
Para obtener la concentración de carotenoides, clorofilas y 
sus productos de degradación en las soluciones, utilizamos 
las ecuaciones GPS programadas en Sigma Plot por Kupper 
et al. (2007). Cuantificamos el rendimiento de β-caroteno + 
zeaxantina, luteína + anteraxantina, violaxantina, neoxan-
tina, el producto de isomerización del β-caroteno aurocromo, 
clorofila (Cl) a, Cl b, feofitina derivada (Phe) a y Phe b en 
soluciones al 100% de acetona (Kupper et al. 2007) (Fig. 1). 
Cabe destacar que las concentraciones individuales de pares 
de carotenoides no fueron separadas porque tenían espec-
tros de absorción idénticos entre 350 y 700 nm. Finalmente, 
la concentración de carotenoides en el extracto (Cextracto) se 
calculó mediante la siguiente ecuación:

Cextracto = CiGPS # dil # Pextracto
–1 ,

donde dil es el factor de dilución, Pextracto
–1  es el peso del 

extracto y CiGPS es la concentración de pigmento en el solvente 
calculada por el método GPS.

Análisis químicos

Se realizaron análisis de cromatografía en capa fina 
(CCF) para evaluar la conservación de carotenoides utili-
zando placas de gel de sílice (60 GF254, Merck, Rahway, 
EE.UU.) y un solvente de elución de n-hexano:acetona:al-
cohol isopropílico (69:30:1) (Wright et al. 1997). Cada 
extracto de U. lactuca (0.5 mg) se aplicó en una placa 
de CCF para asegurar resultados precisos. La identifica-
ción tentativa de carotenoides fue lograda comparando los 
perfiles cromáticos y factores de retención con el patrón de 
pigmento del extracto de espinaca fresca en acetona al 100% 
e información de la literatura (Perucka y Oleszek 2000, 
Rodriguez-Amaya 2001, El-Baky et al. 2008, Mikami y 
Hosokawa 2013). Además, se realizó una adaptación de la 
placa CCF para cromatografía preparativa. Cada extracto fue 
cromatografiado utilizando 2 sistemas eluyentes diferentes 
(éter de petróleo:acetona [7:3] y diclorometano:acetato de 
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Figura 1. Pigmentos cuantificados por espectrofotometría ultravioleta visible (UV/vis).
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etilo [4:1]). Posteriormente, las bandas coloreadas fueron 
raspadas para aislar compuestos con mayor pureza espec-
tral, los cuales fueron confirmados posteriormente mediante 
espectroscopia de absorción (350-700 nm) en acetona al 
100% (Wright et al. 1997). Los epóxidos fueron revelados 
con vapores de HCl; estas estructuras cambian de color de 
amarillo o naranja a azul o verde después de la exposición 
(Rodríguez-Amaya 2001, Sherma y Fried 2003).

La resonancia magnética nuclear de protones (RMN-1H) 
se utilizó para evaluar la conservación de carotenoides en 
los extractos de AMTI comparando la región olefínica de los 
espectros de RMN-1H (6-7 ppm) de acuerdo con los métodos 
de cuantificación desarrollados por Valverde y This (2007) 
y Guadagno et al. (2013). La identificación de carotenoides 
fue realizada utilizando sus desplazamientos químicos repor-
tados en CDCl₃, debidamente referenciados en Putzbach et 
al. (2005), Sobolev et al. (2005), Valverde y This (2008) y 
Sivathanu y Palaniswamy (2012). El área debajo de los 
desplazamientos químicos de los carotenoides fue normali-
zada por el área de tetrametilsilano (TMS), según el método 
de Guadagno et al. (2013). Los desplazamientos químicos de 
los disolventes, impurezas, clorofilas y moléculas derivadas 
(feofitinas y feofórbido) fueron descartados de los análisis 
(Sobolev et al. 2005, Fulmer et al. 2010).

Análisis de datos

Fueron realizadas pruebas de homogeneidad de varianza 
de Cochran en los datos. Los datos paramétricos fueron anali-
zados mediante un análisis de varianza (ANDEVA) y pruebas 
t de Student. Los datos no paramétricos fueron evaluados con 
las pruebas de Kruskal-Wallis o Mann-Whitney. Todas las 
pruebas estadísticas fueron realizadas en Statistica 7 (StatSoft 
Inc., Tulsa, EE. UU.). Fueron utilizadas  3 réplicas y el inter-
valo de confianza para las pruebas de significancia fue del 
95% (P = 0.05).

Resultados

Contenido de pigmentos en la biomasa fresca de Ulva 
lactuca

Los resultados de UV/vis revelaron una mayor concen-
tración de carotenoides en los extractos frescos de talos de 
U. lactuca durante la temporada seca en comparación con 
la temporada de lluvias en la playa de Arpoador (Fig. 2a). 
Fueron encontradas diferencias significativas en el contenido 
de β-caroteno + zeaxantina entre el periodo seco y lluvioso 
en esta playa, mientras que los niveles de violaxantina fueron 
mayores durante el periodo lluvioso. No fueron observadas 
diferencias significativas en el contenido de carotenoides 
entre los 2 periodos en la U. lactuca cultivada en la insta-
lación de AMTI; sin embargo, los niveles de Cl a + Phe a 
y Cl b + Phe b fueron significativamente más altos durante 
la temporada seca (Fig. 2b). Ulva lactuca recolectada en la 

playa de Boa Viagem exhibió un contenido de carotenoides 
significativamente mayor durante la temporada seca. Espe-
cíficamente, β-caroteno + zeaxantina y luteína + anteraxan-
tina fueron los carotenoides que mostraron estas diferencias 
(Fig. 2c). El contenido de clorofila fue significativamente 
mayor en la biomasa fresca recolectada en la playa de Boa 
Viagem y en el sistema de AMTI durante la temporada seca 
(Material Suplementario Tabla S1).

Conservación de pigmentos durante el almacenamiento

Los extractos de los talos de U. lactuca cultivados en 
la instalación de AMTI exhibieron los niveles más altos de 
carotenoides, clorofilas y sus productos de degradación. Es 
importante resaltar que los datos utilizados para la compara-
ción fueron de Boa Viagem y del sistema de AMTI, ya que 
estos valores fueron superiores a los de la playa de Arpoador. 

La conservación de pigmentos fue analizada en la biomasa 
de U. lactuca recolectada en los diferentes sitios y almace-
nada durante 1 semana, 2 semanas o 4 semanas. Los resul-
tados de espectrofotometría UV/vis mostraron que el 
contenido de carotenoides en U. lactuca de la instalación de 
AMTI se conservó bien después de 4 semanas de almace-
namiento. Sin embargo, U. lactuca recolectada en la playa 
de Arpoador perdió el contenido de β-caroteno + zeaxantina 
durante la primera semana de almacenamiento y luego perdió 
el contenido de violaxantina en la cuarta semana de almacena-
miento (Material Suplementario Tabla S2). Adicionalmente, 
las clorofilas y feofitinas derivadas se conservaron bien en la 
biomasa almacenada recolectada en la instalación de AMTI y 
en la playa de Arpoador.

Análisis químicos para monitorear los pigmentos durante 
el almacenamiento

Los perfiles de cromatografía en capa fina fueron 
empleados para complementar los resultados UV/vis. Se 
observó una notable tendencia hacia la pérdida de color en 
la banda de β-caroteno en extractos de la playa de Arpoador 
y la playa de Boa Viagem después de 4 semanas de almace-
namiento, en comparación con lo que se observó después de 
1 semana o 2 semanas de almacenamiento. Por el contrario, 
fue mantenida la intensidad de la banda de β-caroteno en 
U. lactuca de la instalación de AMTI. En comparación, el 
perfil de CCF del extracto fresco de AMTI mostró bandas más 
intensas y una banda amarilla adicional. Las bandas amarillas 
y naranjas en estos extractos fueron tentativamente identifi-
cadas como β-caroteno, luteína + zeaxantina y neoxantina. La 
banda adicional observada en el extracto de AMTI fue identi-
ficada tentativamente como violaxantina. Las muestras secas 
almacenadas fueron analizadas mediante RMN-1H; la región 
olefínica (6-7 ppm) del espectro fue elegida porque acumula 
las señales de hidrógeno de los carotenoides (Sobolev et 
al. 2005). Las señales de carotenoides se resaltaron en esta 
región para ayudar en los análisis.

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas
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El perfil de carotenoides fue monitoreado durante el alma-
cenamiento través de los patrones de señal olefínica obser-
vados en espectros de RMN-1H, específicamente en la región 
de desplazamiento químico por debajo de 6.60-6.64 ppm, 
que es común a todos los carotenoides (Sobolev et al. 2005). 
Los espectros de las algas recolectados en la playa de Boa 
Viagem y en la instalación de AMTI mostraron una preser-
vación efectiva de los carotenoides durante las 2 semanas 
iniciales de almacenamiento, con una degradación notable 
solo después de 4 semanas. En contraste, los espectros de las 
muestras recolectadas de la playa de Arpoador mostraron una 

disminución significativa en la intensidad de la señal entre las 
algas frescas y las secas almacenadas, indicando una disminu-
ción en el contenido de carotenoides del estado fresco al seco, 
lo cual probablemente se debió a la degradación o isomeriza-
ción durante la primera semana de almacenamiento.

Discusión

Ulva lactuca recolectada del sistema de AMTI presentó 
rendimientos de carotenoides y clorofila significativamente 
más altos en los extractos de biomasa en comparación con las 

Figura 2. Contenido de pigmentos (media ± desviación estándar) en Ulva lactuca recolectada en (a) playa de Arpoador, (b) una instalación 
de acuicultura multitrófica integrada (AMTI) y (c) playa de Boa Viagem. Pigmentos: Aurocromo (Auro), Luteína (Lut) + Anteraxantina 
(Anth), β-caroteno (β-car) + Zeaxantina (Zea), Violaxantina (Viol), clorofila (Cl) a + feofitina (Phe) a y Cl b + Phe b. *Diferencia significa-
tiva (P < 0.05).
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muestras recolectadas en los lechos intermareales, indicando 
que los pigmentos fotosintéticos fueron promovidos. La 
instalación de AMTI, a diferencia de los lechos naturales, no 
estuvo expuesta a precipitaciones, desecación, vientos, herbí-
voros, ni radiación UV; en la instalación de AMTI fueron 
controladas las variables como la salinidad y el pH. Por lo 
tanto, el enriquecimiento con nutrientes y un ambiente contro-
lado pueden haber mejorado la fisiología y el crecimiento 
de U. lactuca, previniendo las reacciones de oxidación que 
degradan los carotenoides e inducen la síntesis de pigmentos 
(Eismann et al. 2020). 

Además, U. lactuca cultivada en la instalación de AMTI 
conservó su contenido de carotenoides durante 4 semanas de 
almacenamiento, mientras que fueron observadas algunas 
pérdidas de carotenoides en la biomasa almacenada de 
U. lactuca recolectada en los lechos intermareales. Los 
análisis de CCF y RMN-1H indicaron que los perfiles de los 
pigmentos de la U. lactuca cultivada en la instalación de 
AMTI y la recolectada de los lechos intermareales fueron 
conservados en los extractos almacenados durante 1 semana. 
Sin embargo, fue observada una pérdida de carotenoides 
después de 2 semanas y 4 semanas de almacenamiento en 
la U. lactuca recolectada en los lechos intermareales. Esta 
conservación de pigmentos puede estar relacionada con la 
presencia de otros compuestos con propiedades antioxidantes 
reportados en U. lactuca como tocoferoles y tocotrienoles 
(Ortiz et al. 2006), olefinas (Ratnayake et al. 2013), sesqui-
terpenoides (Chakraborty y Paulraj 2010) y ulvana (Alves et 
al. 2013). La producción de pigmentos y la coproducción de 
carotenoides son temas interesantes a profundizar en futuras 
investigaciones debido al potencial biotecnológico de estas 
moléculas, que han despertado interés en varios sectores 
industriales, incluidos los sectores alimentario, farmacéutico, 
cosmético y nutracéuticos.

En general, los extractos de U. lactuca fueron ricos en 
clorofilas, β-caroteno + zeaxantina y luteína + anteraxantina. 
El contenido de violaxantina en los extractos de la instala-
ción de AMTI podría estar asociado con un menor estado de 
oxidación de las membranas tilacoides (Zhang et al. 2015), 
así como con una mayor síntesis de pigmentos en general. El 
mercado actual de carotenoides está liderado predominante-
mente por β-caroteno y luteína, ya que estos pigmentos esen-
ciales se utilizan en alimentos para animales y suplementos 
dietéticos. Por lo tanto, la presencia abundante de violaxan-
tina en U. lactuca recolectada en la instalación de AMTI es 
particularmente prometedora. Este compuesto se transforma 
rápidamente en zeaxantina a través del ciclo de las xanto-
filas (Zhang et al. 2015), y las propiedades antioxidantes de la 
zeaxantina han sido bien documentadas (Sajilata et al. 2008, 
Esteban et al. 2014, Meléndez-Martinez et al. 2022). Así, los 
sistemas AMTI podrían emerger como fuentes novedosas y 
sostenibles de zeaxantina.

Las diferencias significativas en los rendimientos de los 
carotenoides y las clorofilas en la biomasa fresca de U. lactuca 
recolectada durante la temporada de lluvias y la seca pueden 

estar asociadas con el hecho de que las macroalgas se ven 
afectadas por una amplia gama de condiciones bióticas y 
abióticas (e.g., temperatura, hidrodinámica, desecación e inte-
racciones biológicas), las cuales influyen directamente en el 
crecimiento y el contenido de pigmentos (Fort et al. 2019, 
Jiang et al. 2019, Calheiros et al. 2021). Por otro lado, los 
rendimientos de la U. lactuca recolectada en la instalación de 
AMTI reflejaron una menor variación en las condiciones de 
crecimiento; las pocas diferencias registradas entre las tempo-
radas se asociaron con la radiación fotosintéticamente activa 
(RFA) y la temperatura del agua.

Tanto la RFA como la temperatura fueron más altas durante 
la temporada de lluvias, coincidiendo con la menor producción 
de carotenoides y clorofilas que observamos en este trabajo 
(Narrain et al. 2023). Algunos estudios han identificado una 
correlación negativa entre los pigmentos fotosintéticos y la 
radiación solar en Ulva rotundata (Henley et al. 1989) y en 
especies de Ulva recolectadas en lechos naturales (Figueroa 
et al. 2003). Es importante destacar que una alta aclimatación 
a la RFA implica una disminución de los pigmentos fotosinté-
ticos como respuesta a la reubicación de las membranas tila-
coidales y los complejos antena (Esteban et al. 2015). 

Nuestros resultados indican que la U. lactuca cultivada en 
la instalación de AMTI presentó niveles más altos de caro-
tenoides y una mejor conservación en comparación con la 
U. lactuca recolectada en los lechos intermareales. Las algas 
recolectadas en los lechos naturales mostraron mayor variabi-
lidad y complejidad, lo que puede atribuirse a la influencia de 
varios factores ambientales, como las variaciones de mareas, 
la RFA y periodos de desecación. Se requieren mayores 
esfuerzos de muestreo y análisis ambientales para propor-
cionar evidencia concluyente sobre la producción y el alma-
cenamiento de los metabolitos en U. lactuca recolectada de 
ambientes naturales. 

Conclusiones

Los análisis realizados en este estudio han revelado que los 
sistemas de cultivo, como el de AMTI, representan una exce-
lente opción para controlar los factores ambientales, lo que 
permite producir biomasa de macroalgas y pigmentos con las 
cualidades específicas requeridas para sus aplicaciones biotec-
nológicas. Es notable que la U. lactuca cultivada en el sistema 
de AMTI demostró un mayor contenido de carotenoides y una 
conservación superior de los pigmentos durante 4 semanas 
de almacenamiento en comparación con la biomasa recolec-
tada en sitios intermareales. Además, los extractos de biomasa 
fresca exhibieron un menor contenido de pigmentos durante 
la temporada de lluvias, lo que se correlacionó con una mayor 
RFA y temperatura del agua. Los sistemas de cultivo de U. 
lactuca representan una fuente prometedora y sostenible de 
carotenoides, incluyendo β-caroteno, luteína y violaxantina. 
Estos sistemas también pueden optimizarse para producir 
zeaxantina, que exhibe un alto valor nutricional y capacidad 
antioxidante, para aplicaciones biotecnológicas e industriales.

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas
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