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RESUMEN

INTRODUCCION: por causa del estrés oxidativo a que se encuentran sometidas
constantemente, las algas marinas son organismos que presentan en su
composicion quimica cantidades apreciables de compuestos antioxidantes, entre los
que se encuentran compuestos lipofilicos como acidos grasos insaturados, clorofila
y carotenos; compuestos hidrofilicos como polifenoles y vitamina C; y polisacaridos.
OBJETIVO: compilar y analizar la informacion cientifica actualizada, acerca de las
potencialidades de las algas marinas como fuentes naturales de compuestos
antioxidantes y su relacion con la composicion quimica de estas.

METODOS: se incluyeron en el analisis las publicaciones relacionadas con el tema
de las algas marinas, su composicién quimica y propiedades antioxidantes.
RESULTADOS: el estudio de las algas marinas como antioxidantes naturales se
encuentra estrechamente ligado a su composiciéon quimica, y es actualmente un
importante campo dentro de las investigaciones con productos naturales, por las
potencialidades de las algas marinas para la salud humana y la industria
alimentaria. Sin embargo, en muchos casos es dificil determinar qué compuestos
son los responsables de la actividad antioxidante y en algunos casos esta puede
deberse a un sinergismo entre varios compuestos.

CONCLUSIONES: las algas marinas, con una amplia diversidad biolégica, pudieran
resultar una importante fuente de antioxidantes naturales.
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ABSTRACT

INTRODUCTION: as seaweeds are constantly exposed to oxidative stress
conditions, significant quantities of antioxidant compounds are found in their
chemical composition such as lypophilic compounds like unsaturated fatty acids,
chlorophyll and carotenoids; hydrophilic compounds like polyphenols and vitamin C,
and polysaccharides.

OBJECTIVES: to review and analyze scientific information about the potentialities
of seaweeds as source of natural antioxidants in relation with their chemical
composition.

METHODS: publications related to seaweeds” chemical composition and
antioxidants properties were thoroughly analyzed and included in the review.
RESULTS: the study of seaweeds as natural antioxidants is closely related to their
chemical composition, and is at present an important field in natural products
research, due to seaweed potentialities for human health and food industry.
Nevertheless, it is frequently a challenge to exactly determine the compounds
responsible for the antioxidant activity and sometimes, this activity may come from
a synergistic effect is found among several compounds.

CONCLUSIONS: seaweeds are organisms with wide biodiversity that might
become a significant source of natural antioxidants.

Key words: seaweeds, phytomedicines, antioxidants.

INTRODUCCION

Existe un consenso general de que los procesos peroxidativos desempefian un
papel importante en la patogénesis de varias enfermedades, como los procesos
neurodegenerativos, el cancer, enfermedades cardiovasculares, diabetes mellitus y
dafio hepatico, e incluso en procesos naturales como el envejecimiento.?

Quizas el efecto téxico mas estudiado es la oxidacion de los acidos grasos
insaturados en las membranas biolégicas, proceso que conduce a la formacion y
propagacion de radicales lipidicos, asi como al reordenamiento de dobles enlaces en
lipidos insaturados, todo lo que termina en la destruccion de los lipidos de las
membranas y la formacion de productos como el malondialdehido (MDA). De esta
manera, los compuestos antioxidantes utilizados como aditivos alimentarios o como
suplementos farmacéuticos, pueden neutralizar el efecto dafiino de los radicales
libres en las células del organismo antes de que causen la oxidacion de las
biomoléculas y, por tanto, pudieran ayudar a la prevencién de muchas de estas
enfermedades asociadas a las especies reactivas del oxigeno (ERO).?

Estudios recientes, han demostrado la importancia de los antioxidantes sintéticos
en la medicina e industria alimentaria, ya sea en la inhibicién o el retardo de la
oxidacion de biomoléculas; sin embargo, a pesar de su eficacia y bajo costo, en
algunos de estos compuestos se ha observado actividad carcinogénica y otros
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efectos téxicos, lo que ha incitado a la busqueda de nuevas fuentes de
antioxidantes naturales para su reemplazo.®

Partiendo de estos elementos, las algas marinas se presentan como excelentes
candidatos, porque han desarrollado fuertes sistemas antioxidantes en respuesta a
las condiciones altamente oxidativas en que viven. Como organismos fotosintéticos,
las algas marinas estan expuestas a una combinacion de luz y altas
concentraciones de oxigeno, que permiten la formacién de radicales libres y otros
agentes oxidantes fuertes.*

La ausencia de dafios oxidativos sobre los acidos grasos poliinsaturados (PUFA, de
sus siglas en inglés) estructurales de las membranas tilacoidales (a pesar de la
proximidad del oxigeno producido durante la fotosintesis) sugiere que sus células
han desarrollado potentes mecanismos de proteccion.® A modo de ejemplo se
pudieran citar la acumulacién de compuestos que absorben radiaciones ultravioleta
(UV), como los aminoacidos tipo micosporinas presentes en las algas rojas
Callithamnion gaudichaudii C. Agardh y Ceramium Roth spp., los que pudieran estar
involucrados en la adaptacion de estas algas a los elevados niveles de radiaciones a
que son sometidas.®

Las ERO pueden atacar directamente los lipidos de las membranas o iniciar un
proceso autocatalitico mas dafino: la peroxidacion lipidica, y en este sentido, otro
elemento a favor que presentan las algas marinas es su bajo contenido lipidico.”"

El objetivo del presente trabajo es compilar y analizar informacion cientifica
actualizada acerca de las potencialidades de las algas marinas como fuentes
naturales de compuestos antioxidantes.

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DE LAS ALGAS MARINAS

Muchos autores han comprobado que los extractos de algas marinas presentan
actividad antioxidante explicada por varios mecanismos de accidn; entre estos se
encuentran la capacidad atrapadora de radicales libres, la quelacion de metales
pro-oxidantes, los mecanismos de donacion y aceptacion de electrones y la
capacidad de interrupcién de la peroxidacion lipidica.?°*? Adicionalmente se ha
comprobado que extractos de vegetales, con compuestos quimicos también
presentes en las algas, son capaces de inducir enzimas relacionadas con la
inactivaciéon de ERO.*3**

La actividad antioxidante de un extracto vegetal, incluidas las algas marinas, puede
ser explicada por la presencia de disimiles compuestos quimicos. Las algas marinas
pudieran tener compuestos apolares, como los derivados clorofilicos, terpenoides y
carotenoides (fig. 1 A, 1 B, 1 C). Algunas especies de algas (y otros organismos
marinos) tienen aminoacidos tipo micosporinas (fig. 1 D), capaces de absorber
cantidades apreciables de radiaciones UV y evitar asi el dafio peroxidativo.*® El
contenido de vitaminas liposolubles como la vitamina E e hidrosolubles como la
vitamina C, compuestos que presentan actividad antioxidante, también pudieran
contribuir a las propiedades antioxidantes de estos organismos.
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Fig 1. &: clorofila a (C antenninag); B terpenoide (Cystoselra spod; C) carotenoide
(trans-fucoxzarntina, Aiikiz fusformis); D micosporina-alicing; E: florotanino
(Ecklonia stolonifers): F polifenol-bromado (3,7 -dibydrosycymopolona, Cymopolis
tarbata ).

Entre los compuestos polares (aunque algunos de ellos son apolares) se encuentran
los compuestos polifendlicos como los flavonoides y acidos fendlicos y cinamicos,
por citar algunos ejemplos. Los polifenoles constituyen uno de los mas numerosos y
representativos grupos de metabolitos secundarios de las plantas; su relevancia
radica en su participaciéon en diferentes eventos vegetales tanto fisiol6gicos como
metabdlicos.

Estos compuestos estan presentes en la mayoria de los productos vegetales
consumidos por el hombre, y su potencial beneficioso para la salud humana se
evidencia por la significativa actividad antioxidante que presentan.®

Las algas tienen como rasgo distintivo con respeto a las plantas terrestres, que
presentan compuestos polisacaridicos y compuestos simples sulfatados, asi como
florotaninos y bromofenoles (fig. 1 E y 1 F), algunos de ellos con actividad
antioxidante.

Adicionalmente contienen metales como Se, Zn, Mn y Cu que aunque per se no son
antioxidantes, al ser componentes fundamentales de enzimas antioxidantes
también pudieran contribuir a sus propiedades antioxidantes al ser consumidos por
el hombre.

Aungue la mayoria de los trabajos tienen como objetivo definir la actividad
antioxidante de las algas marinas, resulta interesante sefialar que también pudieran
participar en procesos pro-oxidativos. A modo de ejemplo, las algas Halimeda
discoidea Decaisne, Galaxaura oblongata (J Ellis & Solander) JV Lamouroux
[nombre actual Tricleocarpa fragilis (Linnaeus) Huisman & Townsendy] y
Colpomenia sinuosa (Mertens ex Roth) Derbes & Solier son capaces de inducir
apoptosis en cultivos de células humanas de leucemia, y como posible mecanismo
se ha postulado la generacién de ERO.’
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1. COMPUESTOS LIPOSOLUBLES

Diferentes compuestos liposolubles de las algas marinas han sido relacionados con
su actividad antioxidante. Entre los compuestos liposolubles encontrados
usualmente en extractos de algas se hallan los carotenoides y la clorofila a, con
probada actividad antioxidante.® Aunque también pueden encontrarse fosfolipidos,
como los que estan presentes en las algas Porphyra tenera Kjellman y Eisenia
bicyclis (Kjellman) Setchell.*®

Los terpenoides estan presentes en las algas marinas como metabolitos
secundarios. Al menos 8 especies de algas marinas del género Halimeda JV
Lamouroux sintetizan el terpeno halimedatrial, considerado como un mecanismo
guimico de defensa contra depredadores y condiciones ambientales adversas.?°
También, Fisch y otros®! aislaron un derivado terpénico con actividad antioxidante
del alga parda Cystoseira crinita Duby. Foti y otros®? aislaron 3 derivados indélicos
del alga roja Martensia denticulata Harvey (conocidos como denticino A, By C),y a
su vez demostraron que estos compuestos inhibian la peroxidacién lipidica
producida por radiacion UV.%

No siempre resulta facil ubicar los metabolitos de acuerdo con su polaridad o sus
propiedades fisico-quimicas (0 ambas). De manera ilustrativa, lwashima y otros
aislaron del alga parda Sargassum micracanthum Kuetzing 3 plastoquinonas con
actividad antioxidante, que pudiera atribuirse a su porciéon polifendlica o su
segmento similar al alfa-tocoferol (o ambos).?*

También se puede atribuir la actividad antioxidante de las algas a su contenido de
clorofilas totales, especialmente clorofila a y compuestos relacionados, asi como a
los carotenoides totales.?* La clorofila a tiene la capacidad ademas de actuar
sinérgicamente con el tocoferol e incrementa su actividad antioxidante.?® Cahyana y
otros aislaron la pirofeofitina a, un derivado de la clorofila a, del alga marina Eisenia
bicyclis (Kjellman) Setchell que presentaba actividad atrapadora de radicales libres
mayor que el alfa-tocoferol.?° Ikeda y otros demostraron que el alga Undaria
pinnatifida Harvey presentaba actividad neuroprotectora en cultivos de células,
posiblemente en virtud de sus propiedades antioxidantes, lo que fue relacionado
con el contenido de fucoxantina, un derivado carotenoide.?’

Shanab estudio la actividad antioxidante de extractos alcohdlicos y de
diclorometano de las algas Sargassum dentifolium (Turner) C Agardh (parda) y
Laurencia papillosa (C. Agardh) Greville (nombre actual Palisada papillosa [C
Agardh] Nam) (roja), mediante la evaluacién de su accion como atrapadores de
radicales libres por el método de descolorizaciéon de DPPH y la inhibicién de la
peroxidacion lipidica inducida por el sistema Fe?*/ascorbato; el autor encontré los
mayores valores de actividad en las fracciones de diclorametano. El estudio
cromatografico de los compuestos activos reveld que la actividad antioxidante
observada pudiera ser atribuida al contenido de clorofila a, carotenoides y fenoles
libres, y en cierta medida a los PUFA.%®

Tradicionalmente, se ha considerado que los acidos grasos contribuyen de manera
significativa al dafio oxidativo, porque constituyen blancos fundamentales en
situaciones de estrés oxidativo. Cuando tejidos ricos en lipidos, como el tejido
cerebral, estan expuestos al oxigeno, experimentan peroxidacion lipidica
espontanea, que ocurre mediante un mecanismo independiente de la produccion de
radical superoxido (0. ") e hidroxilo (OH"). El paso inicial de este proceso involucra
la rotura, mediada por Fe?* de los hidroxiperéxidos para producir radicales
peroxilos o alcoxilos, de manera que ocurre una multiplicacién de este proceso, a
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través de la formacion de cada vez mas radicales libres lipidicos.?**° Resulta
interesante analizar los resultados experimentales de Huang y Wang, quienes
encontraron una relacion directa entre la actividad antioxidante y el contenido de
acidos grasos insaturados de diferentes algas marinas, los que parecen tener
capacidad atrapadora de radicales libres antes del comienzo de la peroxidacion
lipidica.®* En este sentido, Vidal y otros (datos no publicados, fig. 2), determinaron
que las fracciones lipofilicas de Halimeda incrassata (J Ellis) JV Lamouroux,
presentaban menor actividad antioxidante que las fracciones hidrofilicas. Se
determiné ademas que el contenido lipidico de Halimeda incrassata (J Ellis) JV
Lamouroux, es muy bajo (datos no publicados, tabla), comprendido entre los
valores informados para las algas marinas en general. Sin embargo, en el analisis
de la composicién quimica de esta fraccién, se encontré una proporcién
relativamente alta de acidos grasos insaturados: acidos grasos saturados, lo que
pudiera contribuir a la actividad antioxidante de la fraccion lipofilica del extracto de
esta alga.
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Fig. 2. Actividad antioxidante mediante el método del sistema p-carotenc-acido linoleico de las
fracciones lipidicas del alga marina Halimedsz incrassata (JEllis) IV Lamourous.,

Tabla. Composician de acidos grasos (mqg de acidos grasos/g de lipidos esterificados)
del alga marina Halirmeds incrassata (1 Ellisy Y Lamourous

4cido graso Farmula Contenido {mg/g)™*
Tridecanoico C13:0 35,4+0,7
Miristico Cl4:0 18,6+ 0,6
Miristoleico Cl4:1 19,9+1,4
Palmitico Ccl6:0 219,9+ 15,8
Estearico c18:0 22,1+0,8
Oleico cis8:1 Z8L5,81£ 5,8
Eicosanoico c20:1 20,9+£0,7
Eicosatrienoico c20:3 n-3 £8,3+1,2
Aragquidénico cz20: 4 21,8+0,7
Docosapentanoico cz2i g 26,8+0,1
Lignocenico C24:0 23,6+ 2,3
MNervanico C24:1 22,1+0,4
Total Saturado 319,6
Insaturado 465, 6
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2. COMPUESTOS HIDROSOLUBLES

De manera general se asume que los metabolitos secundarios en las algas pudieran
servir como mecanismos de defensa quimica contra peces depredadores o para la
adaptacion a las condiciones ambientales (o ambos), como la intensa radiacion UV
a que son sometidas las algas marinas.*?

Senevirathne y otros evaluaron el potencial antioxidante de diferentes fracciones de
un extracto metanodlico del alga parda Ecklonia cava Kjellman, con la utilizacién de
varios modelos in vitro (actividad atrapadora de radicales DPPH., O,~, OH-, peréxido
de hidrégeno [H»0,] y 6xido nitrico); ademas determinaron el poder reductor y la
capacidad de inhibir la peroxidacién lipidica y de quelar iones Fe?". Concluyeron que
las fracciones mas hidrofilicas presentaban mayor actividad antioxidante y
guardaban una relacién directa con el contenido de polifenoles. Estos autores
asumieron también que en la composicion del alga estan presentes diferentes tipos
de polifenoles, lo que pudiera explicar las diferencias en la actividad antioxidante
por fracciones.®?

Siriwardhana y otros investigaron el contenido total de polifenoles en fracciones
acuosas, alcohdlicas y organicas del alga Hizikia fusiformis (Harvey) Okamura, y la
actividad antioxidante por diferentes metodologias. Concluyeron que los mejores
resultados se obtenian en las fracciones acuosas y alcohdlicas, con una satisfactoria
correlacion entre la actividad antioxidante y el contenido de compuestos
polifendlicos.®* También Nagai y Yukimoto encontraron una relacién directa entre la
actividad antioxidante de bebidas preparadas sobre la base de algas y el contenido
de polifenoles.®

Por otra parte, se ha informado la presencia de compuestos polifendlicos como
flavonoides, acidos fendlicos y cinamicos en diferentes especies y géneros de algas
marinas, esto se ha relacionado con la actividad antioxidante. Algunos autores han
explicado las propiedades antioxidantes del extracto acuoso de alga roja
Bryothamnion triquetrum (Gmelin) MA Howe por su contenido de acidos p-
cumarico, t-cinamico y ferdlico.3%3’

Yoshie y otros estudiaron 2 especies del género Halimeda: Halimeda opuntia
(Linnaeus) JV Lamouroux y Halimeda macroloba Decaisne y determinaron que los
flavonoides y acidos fendlicos varian significativamente en composicion y contenido
de una especie a otra. Estos investigadores encontraron en estas algas catequina,
epicatequina, epigalocatequina, catequina galato, epicatequina galato,
epigalocaquetina galato, rutina, quercetina, hesperidina, miricetina, morina,
luteolina, apigenina, kaempferol, acido cafeico y catecol. En el alga Halimeda
macroloba Decaisne encontraron grandes cantidades de epigalocatequina y 5 veces
mayor cantidad de catecol que en Halimeda opuntia (Linnaeus) JV Lamouroux,
mientras que la miricetina y morina se encontraron en cantidades 2 veces mayores.
Ademas en esta especie se detect6 acido cafeico y hesperidina, esta ultima no
encontrada en Halimeda opuntia (Linnaeus) JV Lamouroux.3®

El papel que desempefan los radicales libres en la isquemia cerebral se encuentra
ampliamente caracterizado, lo que justifica la busqueda de antioxidantes novedosos
capaces de exhibir neuroproteccion. Varios autores han comprobado que algunos
extractos de diferentes especies de algas marinas con actividad antioxidante
también presentan a su vez propiedades neuroprotectoras. Fallarero y otros
estudiaron la capacidad neuroprotectora de un extracto acuoso del alga roja
Bryothamnion triquetrum (Gmelin) MA Howe y determinaron que el extracto fue
capaz de proteger las células hipotalamicas inmortalizadas de ratones (GT1-7) de la
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muerte celular, bajo condiciones de hipoxia quimica/aglicemia (condiciones
similares a un evento de isquemia cerebral) y postularon que las propiedades
neuroprotectoras del extracto se debian, en parte, a la presencia del acido ferulico,
uno de los 3 acidos cinamicos encontrados en el alga. Esta capacidad
neuroprotectora parece estar vinculada con su capacidad de disminuir la generacioén
de radicales libres, mediante diferentes mecanismos de atrapamiento directo de
estos radicales.®

Fallarero y otros examinaron las propiedades neuroprotectoras y antioxidantes del
extracto acuoso de Halimeda incrassata (J Ellis) JV Lamouroux en un modelo de
estrés oxidativo inducido por H,O, y metil-mercurio, utilizando células
hipotalamicas inmortalizadas de ratones (GT1-7). Ellos observaron que el extracto
disminuy6 la generacion intracelular de ERO inducida por el H,0, y el metil-
mercurio, pero no fue capaz de aumentar los niveles intracelulares de glutatién
reducido (GSH), aunque presentd actividad protectora contra la muerte neurona
Adicionalmente, en este trabajo se estudié la actividad antioxidante del extracto de
Halimeda incrassata (J Ellis) JV Lamouroux, esta vez utilizando un modelo animal
de estrés oxidativo inducido por el metil-mercurio. Los resultados de este estudio
revelaron que los animales pretratados con el extracto presentaron niveles
reducidos de especies reactivas al acido tiobarbitdrico (TBARS, por sus siglas en
inglés) en suero y en tejido cerebral, comparados con los que no fueron tratados
con el extracto, lo que sugiere un efecto inhibitorio del extracto sobre la
peroxidacion lipidica. Ademas, por la apariencia disminuida de las sefiales de
alteracion neurolégica en los animales tratados con el extracto de Halimeda
incrassata (J Ellis) JV Lamouroux, concluyeron que también presentaba propiedades
neuroprotectoras. En otro experimento in vivo, se demostro la capacidad
neuroprotectora del extracto de H. incrassata (J Ellis) JV Lamouroux en un modelo
de isquemia-reperfusion, donde se encontré que el alga fue capaz de disminuir las
alteraciones en la actividad locomotora y exploratoria inducida por la isquemia.** En
este trabajo, también se comprobd que el extracto acuoso de Halimeda incrassata
(J Ellis) JV Lamouroux tenia efecto en inhibir la generacién de TBARS, lo que
pudiera explicarse por su capacidad de quelar los iones de Fe?* en el paso inicial o
durante los pasos de propagaciéon del dafio ocasionado por los radicales libres, asi
como incrementar sinérgicamente la actividad antioxidante de otros compuestos
como el alfa-tocoferol.

|-40

En otro estudio, Vidal y otros evaluaron la actividad antioxidante de varias
fracciones hidrofilicas y lipofilicas obtenidas a partir del alga Halimeda incrassata (J
Ellis) JV Lamouroux, utilizando el sistema del beta-caroteno-linoleato. El extracto
acuoso presento6 la mayor actividad antioxidante, incluso que el control positivo
hidroxitolueno butilado (BHT, por sus siglas en inglés), y este extracto también
presentd el mayor contenido de compuestos fendlicos totales.*? De los acidos
fendlicos aislados a partir del extracto acuoso de esta alga se determiné que 27 %
correspondio al contenido de acido salicilico y una fracciéon menor al acido ferulico.
Aunqgue los niveles de acidos cinamicos son muy bajos en Halimeda incrassata (J.
Ellis) JV Lamouroux, se ha demostrado que estos compuestos presentan una
significativa actividad antioxidante aun a muy bajas concentraciones.*® Santoso y
otros evaluaron extractos metandlicos de 7 especies de algas, y la mayor actividad
la present6 el alga Caulerpa sertulariroides (Gmelin) MA Howe, en cuya
composicion quimica se puede encontrar galocatequina, epicatequina y catequina-
galato. En este trabajo se postuld que existe una relacion entre el nimero de
grupos hidroxilos de los compuestos fendélicos y la capacidad de enlazamiento al
Fe?* con la actividad antioxidante.** Otros investigadores han demostrado que
existe una correlacion entre el contenido de compuestos fendlicos totales presentes
en las algas y la actividad antioxidante evaluada como capacidad atrapadora de
radicales libres.®
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Heo y otros estudiaron algas pardas de las que se obtuvieron extractos a partir de
digestiones con proteasas y enzimas degradadoras de carbohidratos. Los extractos
obtenidos contenian compuestos hidrosolubles, la mayoria de los cuales fueron
polifenoles. Algunos de los extractos evidenciaron actividad atrapadora de ERO y
efecto inhibitorio contra el dafio al ADN (acido desoxirribonucleico) muy
significativos. Adicionalmente, estos autores encontraron una correlaciéon directa del
contenido de polifenoles con la actividad antioxidante.*®

Por otra parte, Park y otros demostraron que extractos hidrosolubles obtenidos a
partir de digestiones enziméaticas del alga Sargassum thunbergii (Mertens ex Roth)
Kuntze presentaban actividad atrapadora de radicales DPPH y radicales alquilos.
Ademas, estos extractos tuvieron un efecto inhibitorio sobre el dafio en el ADN
inducido por H,O, en linfocitos. Sin embargo, por la diversidad de enzimas
empleadas, seria muy dificil postular el tipo de compuesto quimico responsable de
la actividad antioxidante.*®

Zubia y otros estudiaron la actividad antioxidante de 48 algas marinas, evaluaron
su capacidad de atrapar radicales DPPH y O, ", asi como el efecto inhibitorio de la
oxidacion lipidica y el poder reductor. Los autores encontraron en todos los casos
una apreciable actividad antioxidante, relacionada directamente con el contenido de
polifenoles.*” Otros autores, estudiando la actividad antioxidante de extractos
acuosos y alcoholicos de algas comestibles, encontraron una relacion directa entre
el contenido de polifenoles y esta actividad.*®*°

Los florotaninos, estructuras quimicas caracteristicas de algunas especies de algas
marinas, estan compuestos por polimeros del floroglucinol, lo que permite
clasificarlos como compuestos polifendlicos. Estos compuestos han sido aislados
fundamentalmente de diferentes especies de algas pardas como por ejemplo
Sargassum kjellamanianum Yendo, Sargassum siliquastrum (Turner) C Agardh y
Ecklonia stolonifera Okamura.*®>%>*

Nakai y otros estudiaron la actividad antioxidante de extractos etandlicos de 25
algas japonesas, y atribuyeron esta propiedad en el alga Sargassum ringoldianum
Harvey a la presencia del florotanino bifuhalol. Resulta interesante sefialar que en
este trabajo, los extractos de 15 algas, a pesar de mostrar actividad atrapadora de
ERO, no presentaron compuestos polifenélicos.>? Otros autores, como Joe y otros,
atribuyen a los florotaninos eckol y dieckol, presentes en algas Ecklonia cava
Kjellman, Ecklonia stolonifera Okamura y Eisenia bicyclis (Kjellman) Setchell la
actividad antioxidante de estas.>®

Las algas rojas presentan como compuestos polifenélicos sui generis a los
bromofenoles, estructuras quimicas aromaticas hidroxiladas y bromadas en varias
posiciones, y en ocasiones sulfatadas.®* Estas moléculas también pudieran explicar
las propiedades antioxidantes de las algas marinas. Takamatsu y otros estudiaron
los organismos marinos como fuentes de compuestos antioxidantes y encontraron
polifenoles bromados con esta propiedad en las algas Cymopolia barbata (Linnaeus)
JV Lamouroux (cymopol y 7-hidroxicymopol) y Avrainvillea Decaisne spp.
(avrainvileol).>®

Ha sido demostrado que las enzimas sulfotransferasas, capaces de inactivar
radicales libres o sus precursores (0 ambos) en los mamiferos, pueden ser
inducidas por tratamiento con extractos vegetales ricos en acidos fendlicos.
Charles y otros estudiaron la expresion de enzimas metabolizantes de xenobidticos
en ratas Wistar, tratadas con un extracto de polisacaridos sulfatados del alga

13,14
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marina Monostroma nitidum Wittrock; ellos observaron que estos extractos eran
capaces de inducir algunas enzimas relacionadas con la proteccion antioxidante.>®

En un estudio de las propiedades antioxidantes del florotanino, trifloretol-A, aislado
del alga parda Ecklonia cava Kjellman, Kang y otros determinaron que este
compuesto presentaba actividad atrapadora de radicales DPPH, asi como un efecto
inhibitorio de la apoptosis inducida por H,0,. Adicionalmente, este compuesto
incremento la actividad de las enzimas antioxidantes superéxido dismutasa (SOD),
catalasg (CAT) y glutatiéon peroxidasa (GPx) en células de fibroblastos de pulmén
V79-4.

Aunque la mayoria de los trabajos informan acerca de la presencia de compuestos
polifendlicos en las algas, no siempre estos metabolitos aparecen en su
composicion. Stiger y otros investigaron las variaciones del contenido de polifenoles
de algunas especies de algas de los géneros Sargassum C Agardh (16 especies) y
Turbinaria JV Lamouroux (4 especies) en relacion con diferentes condiciones
ambientales, y encontraron una alta variabilidad en este parametro, con valores
muy elevados en algunas especies como Sargassum furcatum Kitzing, Sargassum
mangarevense (Grunow) Setchell y Turbinaria ornata (Turner) J Agardh; mientras
que en otras especies como Sargassum hystrix J Agardh y Turbinaria turbinata
(Linnaeus) Kuntze eran muy bajos.*®

3. POLISACARIDOS

Las algas marinas tienen un alto contenido de polisacaridos conformados por
diferentes monosacaridos, generalmente con grupos sulfatos y algunos de ellos con
diversas propiedades biolégicas. En los ultimos afios, se ha demostrado que los
polisacaridos de las algas desempefian un papel importante como atrapadores de
radicales libres y antioxidantes, para la prevencion del dafio oxidativo en
organismos Vivos.

Diferentes autores han demostrado que los polisacaridos sulfatados de las algas
marinas Fucus vesiculosus Linnaeus, Laminaria japonica JE Areschoug y Porphyra
haitanensis TJ Chang & BF Zheng Baofu tienen una fuerte actividad antioxidante,
gue pudiera ser explicada en funcién de su capacidad atrapadora de ERO.*®° Rao y
otros evaluaron la hepatoproteccion de extractos acuosos y etanélicos de
Sargassum polycystum C Agardh en ratas con dafio hepatico inducido con
paracetamol, y observaron que los animales pretratados con estos extractos no
presentaron dafio en el tejido hepatico. Estos autores concluyeron que los extractos
crudos del alga protegieron contra la peroxidacion lipidica inducida por el
paracetamol mediante el atrapamiento de los radicales libres, los cuales son
formados durante el metabolismo del paracetamol. Por otra parte, la proteccion
contra la peroxidacion lipidica fue asociada a un incremento en la actividad de las
enzimas antioxidantes SOD, CAT y GPx, involucradas en la neutralizacién de
radicales libres.®*

En un estudio de la actividad protectora de un polisacarido galactano-sulfatado del
alga Porphyra haitanensis TJ Chang & BF Zheng Baofu con "ratones envejecidos"
Kunming, se evidencié un efecto inhibitorio de la peroxidacién lipidica, con una
reduccion significativa de los niveles de MDA y un incremento en la capacidad
antioxidante total. EI MDA es el marcador principal de la peroxidacién lipidica
enddgena, y un incremento en su produccion indica que la peroxidacion aumenta
con el proceso de envejecimiento.®? En este trabajo también se demostré que el
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tratamiento de los ratones con este extracto increment6 las actividades de las
enzimas SOD y GPx.%®

Algunos autores investigaron el efecto hepatoprotector de un extracto del alga
Sargassum polycystum C Agardh. Los animales pretratados con el extracto
presentaron valores normales de las actividades de las enzimas aspartato amino
transferasa (ASAT) y alanina amino transferasa (ALAT), marcadores de dafio
hepatico, lo que sugiere que el extracto fue capaz de proteger la integridad celular
de los hepatocitos, efecto que pudiera estar relacionado con la presencia de
polisacaridos sulfatados. Como datos significativos de las propiedades
hepatoprotectoras del extracto se encontré la disminucién de los niveles de MDA,
asi como una elevacion de las vitaminas C y E y de los niveles de GSH.

Se considera que los niveles de este uUltimo ayudan a mantener los niveles de la
vitamina E, por la reduccion directa del radical alfa-tocoferilo a vitamina E o
mediante la accién reductora de la vitamina C (o ambos). Adicionalmente se
encontré que los mejores resultados en la elevacion de la actividad de las enzimas
antioxidantes SOD, CAT, GPx y glutationtransferasa se observaron con tratamientos
previos a la administracién del paracetamol.®*®

4. EXTRACTOS CRUDOS Y SINERGISMO

Al analizar muchos de los trabajos publicados en esta tematica se puede observar
que en la mayoria se emplean extractos crudos. Por otra parte, en la composicion
quimica de las algas existen diferentes metabolitos que estan relacionados en
mayor o menor medida con sus propiedades antioxidantes. De esta manera se hace
evidente, que cuando se analiza la actividad antioxidante de un extracto crudo, que
pudiera ser explicada por la presencia de una o varias moléculas, a su vez pudiera
existir un posible efecto cooperativo o sinérgico entre ellas. Este hecho explicaria
los diferentes mecanismos antioxidantes observados para una determinada alga.

Le Tutour y otros investigaron la actividad antioxidante y pro-oxidante de varias
algas pardas (Laminaria digitata [Hudson] JV Lamouroux, Himanthalia elongata
[Linnaeus] SF Gray, Fucus vesiculosus Linnaeus, Fucus serratus Linnaeus y
Ascophylllum nodosum ([Linnaeus] Le Jolis) utilizando diferentes modelos in vitro,
asi como su contenido de alfa-tocoferoles. Se determind que la actividad
antioxidante de todos los extractos examinados no se debia solo a su contenido de
alfa-tocoferoles, sino principalmente a una accién sinérgica de este compuesto con
metabolitos aislados de las algas. Los compuestos identificados con efecto sinérgico
mas potente fueron los pigmentos no polares, especialmente la clorofila a 'y
compuestos liposolubles relacionados. Tomando en cuenta la composicién de los
PUFA, se concluyd que los extractos crudos de Himanthalia elongata (Linnaeus) SF
Gray, Fucus vesiculosus Linnaeus, Fucus serratus Linnaeus y Ascophylllum
nodosum (Linnaeus) Le Jolis pudieran ser aplicados en la industria cosmética y
alimenticia, sin el empleo de técnicas adicionales de purificacion.®’

Otros autores, aunque no han estudiado el efecto sinérgico de los metabolitos
constituyentes de las algas, explican las propiedades antioxidantes por la presencia
de varias moléculas en conjunto. Fallarero y otros estudiaron las propiedades
antioxidantes de un extracto acuoso de Bryothamnion triquetrum (Gmelin) MA
Howe y algunos de sus componentes polifendlicos en células hipotalamicas de
ratones GT1-7.
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Estos autores concluyeron que la actividad antioxidante estaba relacionada
fundamentalmente con el acido ferdlico, sin embargo, cuando se administraba junto
con los otros acidos fendlicos no se obtenia la actividad que presentaba el extracto
crudo; esto hace suponer que las propiedades antioxidantes también dependen de
otros componentes del extracto.®®

Santoso y otros evaluaron la actividad antioxidante de varias algas de Indonesia,
ellos determinaron que los extractos metandélicos de estas contenian compuestos
polifendlicos, PUFA y pigmentos como la clorofila a, y que el alga Halimeda
macroloba Decaisne presentaba una fuerte inhibicién de la peroxidacion lipidica in
vitro, asi como actividad atrapadora de radicales libres y ademas podia actuar como
agente quelante de Fe®**.** También Dos Santos y otros al estudiar varias especies
de algas verdes encontraron una importante actividad antioxidante con extractos
metabdlicos; ellos plantearon que se debia a la presencia de clorofila a,
carotenoides totales y polifenoles.®®

Wang y otros investigando la actividad antioxidante del alga Laminaria japonica JE
Areschoug encontraron cantidades mayores de vitamina E con respecto al
contenido de compuestos polifendlicos. También encontraron cantidades
apreciables de clorofila a y acido ascérbico, asi como de enzimas antioxidantes;
esto evidencia que en este tipo de organismo la actividad antioxidante tiene un
caracter complejo y ocurre en funcién de diferentes mecanismos.’®

CONSIDERACIONES FINALES

Las algas marinas constituyen organismos prometedores como fuente de
compuestos antioxidantes, con disimiles aplicaciones tanto en la prevencion y el
tratamiento de diversas enfermedades como en la preservaciéon de alimentos. La
amplia variedad de estructuras quimicas presentes, y la complejidad de los
extractos crudos, hace necesario el fraccionamiento de estos para poder definir qué
tipo de compuestos son los que participan en la actividad antioxidante. Gracias a
estas estrategias se ha logrado identificar y aislar varios metabolitos, que por sus
estructuras quimicas son capaces de donar electrones o protones (o ambos), quelar
metales, inhibir reacciones de oxidacién, entre otras. De esta manera, la actividad
antioxidante de las algas marinas ha sido relacionada con diferentes fracciones,
donde se encuentran compuestos de diversas polaridades, aunque en muchos casos
es necesaria la presencia de todos los compuestos presentes para alcanzar la
maxima actividad antioxidante, por causa del fuerte sinergismo que existe entre
estos.
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