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Resumen

Los carotenoides de origen microbiano son importantes en
la industria alimentaria global como colorantes naturales y
compuestos bioactivos. Este articulo revisa su diversidad,
sus propiedades fisicoquimicas y bioactivas, los microor-
ganismos que los producen, los métodos de produccion,
la optimizacion de procesos, las aplicaciones industriales,
las tendencias regulatorias y el panorama comercial, con
énfasis en el contexto biotecnoldgico y regulatorio de Mé-
xico. Ademas, se destacan investigaciones recientes sobre
la obtencion de carotenoides a partir de levaduras no con-
vencionales, especificamente de Rhodotorula sp., su apli-
cacion en bioprocesos industriales y la perspectiva futura
del mercado en México, con base en el analisis de estudios
cientificos recientes (2020-2025). El impacto de este ar-
ticulo es significativo, ya que se espera que el mercado
de carotenoides crezca considerablemente en los proximos
afios, impulsado por la demanda de productos naturales.

Palabras clave: antioxidantes, Rhodotorula,
carotenoides, pigmentos.

Introduccion

Los carotenoides son metabolitos secundarios que pert-
enecen al grupo de los terpenoides; estos se caracterizan
por su sistema conjugado de dobles enlaces que les otor-
ga su capacidad antioxidante. Se utilizan como colorantes
naturales que van desde el amarillo hasta un rojo inten-
so. Son reconocidos por sus propiedades organolépticas
y, mas recientemente, por sus propiedades funcionales,
como su capacidad antioxidante, por lo que cada dia los
encontramos en mas alimentos (Kulczyk-Matysa y Bo-
gustawska-Was, 2025).

Estudios de percepcion del consumidor indican
que la demanda de ingredientes naturales ha crecido
significativamente en la Gltima década, impulsada por una
mayor conciencia sobre los efectos adversos asociados al
consumo prolongado de colorantes sintéticos —como la
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tartrazina y el rojo allura AC— vinculados a reacciones
de hipersensibilidad, alteraciones conductuales en nifios y
potencial genotoxicidad en estudios experimentales (EFSA
Panel on Food Additives and Nutrient Sources Added to

Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo * ISSN 2007-7068


http://doi.org/10.35830/cn.vi96.865
https://doi.org/10.35830/cn.vi96.892
mailto:juan.gh%40morelia.tecnm.mx%0D?subject=Ciencia%20Nicolaita
https://orcid.org/0000-0001-9961-3541

https://orcid.org/0000-0003-2558-5108
https://doi.org/10.35830/cn.vi96.892

Food, 2009; Kobylewski y Jacobson, 2012; McCann et
al., 2007). Por lo tanto, los consumidores estan en busca
de alimentos que, ademas de ser categorizados como
«organicos», es decir, producidos sin pesticidas sintéticos,
fertilizantes quimicos ni organismos genéticamente
modificados, tengan un beneficio adicional para la salud:
alimentos funcionales con propiedades nutracéuticas,
econdémicos y bajo las regulaciones de la autoridad
alimentaria (Vysoka et al., 2023).

Los alimentos funcionales se definen como aquellos
que, mas alla de su valor nutritivo basico, contienen com-
ponentes bioactivos que contribuyen a la prevencion de
enfermedades o a la optimizacion de funciones fisiologi-
cas (Nascimento y Barros, 2025). Los nutracéuticos, por
su parte, son compuestos bioactivos, como los carotenoi-
des, que en presentaciones concentradas ejercen efectos
terapéuticos o preventivos documentados clinica o exper-
imentalmente (Maaz ef al., 2024). Esto ha fomentado la
busqueda de procesos innovadores basados en fuentes na-
turales y sostenibles para sustituir la sintesis quimica (Sun
et al., 2025).

Los microorganismos, en particular levaduras no
convencionales de los géneros Rhodotorula y Phaffia

Rhodotorula mucilaginosa

https.://www.cic.cn.umich.mx/cn

rhodozyma, son productoras de carotenoides (Tong et al.,
2025). Estas levaduras tienen la ventaja de poder utilizar
residuos agroindustriales como sustrato, para promover
la economia circular, facilitar la obtencion de materia
prima para su produccion y obtener una gran variedad de
metabolitos (Priyadarshini y Kataria, 2025). En México,
la demanda de colorantes de origen natural ha mostrado
un crecimiento sostenido, impulsada por modificaciones
regulatorias en el etiquetado frontal de alimentos
(NOM-051-SCFI/SSA1-2010, modificacion 2020) que
incrementaron la conciencia del consumidor sobre la
composicion de los productos alimentarios (Alam et al.,
2025; Vargas-Meza et al., 2019). Se recalca la oportunidad
que tiene México para posicionarse como lider en la
industrializacion de carotenoides de origen microbiano
(Sun et al., 2025; Tong et al., 2025).

Carotenoides microbianos

Existe una gran variedad de carotenoides microbianos que
pueden obtenerse de diversas fuentes; una de ellas es la
levadura del género Rhodotorula, que deriva del latin y

Figura 1. Colonias de Rhodotorula sp. en placa de agar. a). R. glutinis ITMLB22; abajo: R. mucilaginosa ITMLB17), mostrando la coloracion
naranja-rosada caracteristica debida a la acumulacion intracelular de carotenoides. b). Microfotografia de células al microscopio 6ptico con el

objetivo de 40X, donde se aprecian las células ovoides tipicas del género.
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significa “protuberancia roja”, aludiendo a la caracteristica
de lalevadura de adquirir distintas tonalidades de este color
(Tong et al., 2025). En la Figura 1 podemos observar su
morfologia en placa y en microscopio.

Estos se clasifican en la literatura por diversos au-
tores: los carotenos, que son hidrocarburos formados ex-
clusivamente por carbono e hidrégeno, como el B-caroteno,
el a-caroteno y el licopeno; y, por otro lado, las xantdfilas,
que son derivados oxigenados, como la luteina, la zeaxan-
tina, la astaxantina y la cantaxantina (Kulczyk-Matysa y
Bogustawska-Was, 2025). La estructura comtin de los ca-
rotenoides es un esqueleto tetraterpenoide Cao, altamente
conjugado, lo que determina sus propiedades colorantes
y bioactivas (Sharma y Ghoshal, 2020). En la Tabla 1 se
describen algunos carotenoides de interés biotecnologico
y sus propiedades bioactivas.

El B-caroteno, es un carotenoide liposoluble, se
caracteriza por sus propiedades antioxidantes y su
capacidad para actuar como suplemento alimenticio.
Ademas de ser un colorante natural, el B-caroteno puede
ayudar a proteger las células del dafio oxidativo; se ha
aplicado ampliamente en multiples industrias, incluyendo
la medicina, la nutricién, los aditivos alimentarios, la
cosmética y los aditivos para piensos. Ademas, se ha
empleado en propuestas médicas y de salud para prevenir
el cancer y otros tumores (Li et al., 2022; Priyadarshini y
Kataria, 2025).

El toruleno, comiinmente presente en levaduras rojas
del género Rhodotorula, posee propiedades antioxidantes
superiores a las del -caroteno. Su produccion a gran escala
requiere procesos optimizados y una cuidadosa seleccion
de cepas. Los compuestos ricos en antioxidantes, como el
toruleno, tienen un gran potencial como aditivos seguros
en suplementos dietéticos, cosméticos y farmacéuticos
(Priyadarshini y Kataria, 2025).

La torularodina es similar al toruleno; presenta

Tabla 1. Carotenoides de interés biotecnologico

Carotenoide | Estructura

Grupo

Propiedades Bioactivas

un grupo funcional adicional con un atomo de oxigeno.
Comparte algunas propiedades antioxidantes con otros
carotenoides y presenta efectos protectores frente al
dafio causado por especies reactivas de oxigeno, asi
como contribuye a la estabilizacion de la membrana en
condiciones de estrés (Vysoka et al., 2023). Debido a
sus propiedades antioxidantes y potenciales bioactivas,
la torularodina esta siendo explorada para su uso en
formulaciones cosméticas y suplementos dietéticos y
posiblemente en aplicaciones farmacéuticas (Priyadarshini
y Kataria, 2025).

La astaxantina es un carotenoide que se utiliza
en alimentos para animales y en cosméticos. Debido a
sus elevadas propiedades antioxidantes, se emplea en
formulaciones antienvejecimiento y, gracias a su intenso
color rojo, en alimentos para animales. Es un carotenoide
secundario con una fuerte capacidad antioxidante es
mas potente que la coenzima Q10 o la vitamina E,
siendo 65 veces mas activa que la vitamina C. Aunque
aproximadamente el 95% de la astaxantina comercial se
sintetiza quimicamente a partir de fuentes fosiles, el interés
por la astaxantina natural y sostenible estd creciendo
(Meyer et al., 2025; Sun et al., 2025). Podemos apreciar
las estructuras de estos carotenoides en la Figura 2a-d.

Propiedades fisicoquimicas y bioactivas

Los carotenoides poseen caracteristicas que son de
interés para la formulacion de alimentos funcionales,
algunas de ellas son: Solubilidad, ya que son compuestos
lipofilicos, lo que determina su integraciéon en matrices
grasas y membranas celulares; estabilidad: propensos a
la degradacion por exposicion a la luz, calor, oxigeno y
acidez, aunque algunos, como la astaxantina microbiana,
muestran mayor estabilidad térmica y luminica comparados

Fuente

Astaxantina | Cs con O | Xantofila Antioxidante, antiinflamatoria, antitumoral, (Xie et al., 2025)
inmunomoduladora, neuroprotectora
B-caroteno Casin O | Caroteno | Precursor de vitamina A, antioxidante, inmunoestimulante gi;ﬁ:f:;gﬁigzz 2025)
Cantaxantina | Cs con O | Xantofila | Antioxidante, fotoprotector, anticancerigeno (Gaur y Bera, 2023)
Luteina Cscon O | Xantofila | Antioxidante, previene oncogénesis, neuroprotector (Jayakanthan ef al., 2024)
Zeaxantina | Cao con O | Xantofila | Antioxidante, salud ocular, antidiabético (Sanlier et al., 2024)
Toruleno Casin O | Caroteno | Antioxidante, inmunomodulador (Vysoka et al., 2023)
Torularodina | Cs con O | Xantofila | Antioxidante, antibacteriano, proteccion celular (De Lima et al., 2025)
Licopeno Cawosin O | Caroteno | Antioxidante, prevencion de cancer (Maaz et al., 2025)
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Figura 2. a) B-Caroteno (CsoHss), precursor de vitamina A. b) Toruleno (CaoHsa4), extremo y asimétrico de cadena abierta. ¢) Torularodina (CaoHs202),
con grupo —COOH terminal. d) Astaxantina (CaoHs204), con grupos 3-hidroxi y 4-oxo en cada anillo terminal (Tomado y modificado de Rapoport

etal., 2021).

con equivalentes vegetales; bioactividad: Exhiben
actividades antioxidantes superiores a los tocoferoles y
acido ascorbico, ademas de efectos antiinflamatorios,
anticancerigenos, inmunomoduladores, cardioprotectores
y neuro protectores. Adicionalmente, algunos carotenos,
como el B-caroteno y el y-caroteno, pueden convertirse en
vitamina A, esencial para la funcion visual y la inmunidad
(Banerjee et al., 2024).

Ademas, propiedades especificas de la astaxantina
microbiana, detalladas en varios estudios recientes, la
ubican como un antioxidante efectivo para neutralizar
radicales libres y proteger de los dafios oxidativos celulares,
asi como para regular la expresion génica relacionada con
el envejecimiento y las patologias cronicas (Pruzinska et
al., 2024).

Produccion de carotenoides

La optimizacion de la fermentacion es crucial para
mejorar la eficiencia y la eficacia de los procesos de
obtencion de estos compuestos. Los factores clave
incluyen la relacion carbono-nitrogeno (C/N), la relacion
carbono-fosforo (C/P), la relacion carbono-sulfato (C/S),
la concentracion de sales, los iones de metales pesados,
los niveles de oxigeno disuelto, el pH, la temperatura y la
exposicion a la luz (Gedela et al., 2024; Kulczyk-Matysa
y Bogustawska-Was, 2025; Ochoa-Vinals et al., 2024;
Priyadarshini y Kataria, 2025; Sun et al., 2025; Tran et
al., 2020). Este proceso de optimizacion no solo resulta en
operaciones mas eficientes y una mayor produccion, sino
que también garantiza una calidad de producto consistente
y confiable en la produccion industrial (Kulczyk-Matysa y
Bogustawska-Was, 2025).

Las relaciones C/N mas altas también mejoran la
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acumulacion de carotenoides, cuya produccion requiere
un entorno con una relacién C/P o C/S mas baja. Las sales,
en particular las que contienen iones Na* y K*, influyen
en la produccion de lipidos y carotenoides en especies
de Rhodotorula. A menudo generan estrés osmotico por
concentraciones elevadas, lo que puede inducir especies
reactivas de oxigeno (ROS) y promover que la cepa
produzca mas lipidos y P-caroteno, lo que mejora su
adaptabilidad (Gedela et al., 2024; Sun et al., 2025).

Al establecer la composicion del medio de cultivo
evaluando cuidadosamente las concentraciones de los
nutrientes, las sales y los iones de metales pesados invo-
lucrados en las rutas metabdlicas, los niveles de oxigeno
disuelto, el pH, la temperatura y la exposicion a la luz, se
pueden lograr condiciones de fermentacion Optimas que
maximicen el crecimiento celular, la produccion de com-
puestos especificos y la productividad general (Tong et al.,
2025).

Influencia de la seleccion de factores
en la sintesis de carotenoides

La exposicion a la luz disminuye la coloracion de las
colonias de Rhodotorula sp., lo que reduce la produccion
de carotenoides en un 70 %, especialmente con la luz azul.
Adicionalmente, una temperatura entre 10 y 25 °C, una
concentracion de 1.0 M de sodio y 0.1 M de potasio, y un
pH de 5 pueden incrementar en un 60 % la produccion de
carotenoides (Priyadarshini y Kataria, 2025).

Rhodotorula sp. es una levadura prometedora en bio-
tecnologia por su versatilidad, resiliencia y capacidad para
producir compuestos de interés industrial. En la Figura 3,
se muestran los factores que influyen en la produccion de
estos carotenoides.
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Figura 3. Factores que influyen en la produccion de carotenoides en Rhodotorula sp (Tomado y modificado de Ochoa-Vinals et al., 2024).

Estas caracteristicas posicionan a Rhodotorula sp.
como un organismo clave para el desarrollo de procesos
biotecnologicos sostenibles y eficientes, con aplicaciones
directas en la industria de alimentos funcionales y nu-
tracéuticos, como se describieron en la seccion de Propie-
dades Fisicoquimicas.

Perspectivas y desafios a futuro

La U.S. Food and Drug Administration (FDA) anuncio6 que
eliminaria de su lista de aditivos aprobados a los colorantes
sintéticos, incluyendo el Rojo 3, Rojo 40, Amarillo 5, Am-
arillo 6, Azul 1, Azul 2 y Verde 3 de su lista de aditivos
alimentarios permitidos. Esto afectaria en gran medida a la
industria de los alimentos, especialmente en la fabricacion
de dulces, cereales, bebidas y snacks, y por lo tanto es im-
portante buscar nuevas soluciones naturales y econémicas
(Food and Drug Administration, 2025). Como alternativa
se tienen los carotenoides, que ademas de ser utilizados
como colorantes, tienen capacidad antioxidante que dis-
minuyen el estrés oxidativo de las células. Este estrés oxi-
dativo causado por especies reactivas de oxigeno (ROS) se
relaciona con la mayoria de las enfermedades no transmis-
ibles, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
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responsables de mas del 74% de las muertes anuales a
nivel mundial (o casi 41 millones de muertes) (Parveen et
al., 2025). Se proyecta que el crecimiento del mercado de
carotenoides pase de 1.57 mil millones en 2022 a 2.09 mil
millones en 2027, con un crecimiento anual compuesto del
4.5%. La estabilidad, seguridad y coloracion rojo claro de
la astaxantina la han convertido en una fuente adecuada de
pigmentos en las empresas de procesamiento de alimentos
en general. El tamafio del mercado anual global de astax-
antina crecera de aproximadamente 1.37 mil millones de
dolares en 2020 a 3.5 mil millones para 2026, creciendo a
una tasa anual compuesta del 16.8% (Priyadarshini y Ka-
taria, 2025; Sun et al., 2025).

El mercado de carotenoides crece rapido y es
dindmico en México (tasa de rotacion anual predictiva
del 7.4% de 2024 a 2034), y con estimacion comercial de
alrededor de 42.7 millones de dolares en 2024. Algunas
empresas como Piveg, Inc. que estan involucradas en el
mercado de carotenoides microbianos y luteina, algunas
otras como [OSA Industrial Organica, Kemin Industries,
BASF SE y DSM-Firmenich AG ya estan en México, y se
estan abriendo camino en este mercado en desarrollo.

La demanda de suplementos dietéticos quimica-
mente no contaminados, productos cosméticos naturales,
alimentos funcionales y cultivos derivados de la acuicul-
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tura esta aumentando (David, 2024). Estas empresas estan
enfocadas en el mercado basado en alimentos y bebidas, y
en las categorias especialmente de rapida expansion que
involucran nutracéuticos lucrativos; cosméticos en las
estrategias de expansion de mercado mas recientes. Los
carotenoides naturales (a través de fuentes microbianas)
tienen un mayor costo de produccion en comparacion
con los procesos que utilizan cualquiera sintético, pero el
creciente nimero de consumidores que valoran algunos
componentes quimicos, y/o aquellos con un proceso verde
en la obtencion de su producto, han aumentado su nivel
de aceptacion del uso de alternativas naturales (o mas a
menudo, organicas) (Alam et al., 2025). Los avances en
la biotecnologia aplicados a los procesos de fermentacion,
seleccion de sustratos, condiciones de crecimiento, técni-
cas de biologia molecular como la mutagénesis inducida;
la microencapsulacion de sales o metales pesados y es-
calamiento industrial, también han resultado en reduccion
de los costos y funcionalidad mejorada de dichos com-
puestos (Nascimento y Barros, 2025).

Finalmente, la ubicacion geoestratégica de México,
junto con sus acuerdos comerciales y su capacidad
productiva, lo posiciona como un centro de exportacion
clave hacia América del Norte y América Latina. Desde
la perspectiva regulatoria, el marco legal mexicano, que
incluye las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) aplicables
aaditivos alimentarios y la Ley General de Salud, promueve
la seguridad en todos los niveles de la cadena productiva;
sin embargo, se requiere una mayor articulacion entre la
industria, la academia y los organismos reguladores para
agilizar la adopcion de innovaciones biotecnologicas
en el mercado nacional (Nascimento y Barros, 2025).
Asimismo, la implementacion de estrategias de economia
circular, la valorizacion de residuos agroindustriales y
la adopcion de tecnologias limpias en los procesos de
fermentacion deberan ser prioritarias para maximizar los
beneficios econdmicos, sociales y ambientales del sector
de carotenoides en México y América Latina.

Conclusiones

Los carotenoides de origen microbiano, particularmente
los producidos por levaduras del género Rhodotorula
sp., representan una alternativa viable y sostenible a los
colorantes y compuestos bioactivos de sintesis quimica,
con probadas propiedades antioxidantes, antiinflamato-
rias y anticancerigenas. El analisis de la literatura reciente
(2020-2025) confirma que las especies R. mucilaginosa 'y
R. glutinis presentan el mayor potencial de escalamiento
industrial en México, gracias a su capacidad para utilizar
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residuos agroindustriales como sustrato, su adaptabilidad
a condiciones de fermentacion optimizadas y la consisten-
cia de su perfil carotenogénico.

La optimizaciéon conjunta de los factores de fer-
mentacion, relacion C/N, pH, temperatura, intensidad
luminica y concentracion de sales, es determinante para
maximizar el rendimiento de carotenoides. Los estudios
revisados demuestran que el control integrado de estas
variables puede incrementar la produccion hasta en un
60%, validando la viabilidad técnica de escalar estos pro-
cesos a nivel industrial.

El mercado mexicano de carotenoides, con una tasa de
crecimiento anual estimada del 7.4 % (2024-2034), ofrece
una ventana de oportunidad concreta para la industria
nacional. La convergencia entre la regulacion internacional
que restringe colorantes sintéticos, como la reciente accion
de la FDA en 2025, la demanda creciente de ingredientes
funcionales naturales y la capacidad cientifica instalada en
Meéxico, posiciona al pais para desarrollar una industria
carotenogénica basada en levaduras no convencionales
que sea competitiva a nivel global.
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