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De los crustaceos que se comercializan nacional e internacionalmente, el camarén es quizas el que
tiene mayor demanda para consumo humano. Por ser un producto de delicioso sabor y facil de
digerir este recurso forma parte tanto del recetario de las cocinas tradicionales como del de los
restaurantes gourmet. Debido a su gran demanda, el camardn que se consume actualmente
proviene de dos fuentes: el que se captura directamente del mar y el que se cultiva en granjas
camaronicolas, 10 que lo convierte en un gran soporte para la economia regional, nacional e
internacional.

La Organizacion de las Naciones Unidas parala Alimentacion y la Agricultura (FAO por sus siglas
en inglés) ha estimado que la produccion de camaron en México es de 225,073 toneladas y
corresponden 97,259 ala capturay 127,814 ala produccion acuicola; esto Ultimo se realiza en
1,447 granjas, las cuales destinan su produccién a consumo nacional y la exportacion.

El consumo de camardn proporciona una gran cantidad de proteinas, vitamina D, minerales (calcio
y fosforo) y acidos grasos beneficiosos parala salud como los de lafamilia omega 3. Sin embargo,
para un grupo de la poblacion se han detectado consecuencias adversas tales como la alergia
alimentaria, que es una reaccion del sistema inmunitario que ocurre poco después de haber
ingerido un determinado alimento. Los mariscos ocupan el tercer lugar de una lista de 8
principal es alimentos asociados con alergias alimentarias, antecedidas por €l huevoy el mani.

Casi siempre, lamayoria de |as reacciones de las alergias alimentarias son leves, pero en ocasiones
pueden causar riesgo de muerte debido a reacciones anafilécticas. Estas son un tipo de respuesta
inmune caracterizada por una hipersensibilidad de tipo | mediada por lainmunoglobulina E (IgE) o
anticuerpo producido por las células B.

En condiciones severas, €l choque anafilactico o anafilaxia puede producir la muerte o se puede
ocasionar una enfermedad gastrointestinal cronicay afecciones metabdlicasy endocrinas.

Las aergias aimentarias son un problema de salud publica en paises desarrollados. Paises como
Australiatienen la mayor prevalencia de alergia alimentaria mediada por IgE con arededor del 18
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% de su poblacion afectada. Por el contrario, en Inglaterray Estados Unidos las estimaciones son
entre 12 al 17 %, respectivamente, mientras que en México se estima que alrededor del 16 % de la
poblacion padece una alergia alimentaria, del cual 8-9 % corresponde a mariscos, observandose
4.3% de afeccién en nifios y 3.8% en adultos.

¢Cuales son los alérgenos del camar 6n y sus consecuencias?

L os sintomas asociados con un proceso anafilactico por causa de ingestion de camarén son: el
angiodema, laringoespasmo, urticaria, prurito, anafilaxia, molestias gastrointestinales como el
vomito, dolor estomacal y diarrea que usualmente se confunden con problemas infecciosos, por 1o
gue su diagnostico no es fécil. Los camarones pertenecientes a los géneros Litopenaeus y Penaeus
son los que mas se han asociado con alergias alimentarias. Los epitopos (regiones antigénicas o
region molecular capaz de provocar una respuesta inmune) de los alérgenos del camarén son
glicoproteinas solubles en agua que generalmente son resistentes a la desnaturalizacion por calor o
acido y, por lo tanto, pueden permanecer intactas incluso después de su procesamiento,
almacenamiento, coccion y digestion. Se ha comprobado que la sensibilizacién hacia los alérgenos
del camardn no solo es producida por la ingestion, sino también por la inhalacion y la
manipulacion. Por lo tanto, no solo afecta alos consumidores, también a los trabajadores del mar y
a las personas encargadas de prepararlos. Como se menciond anteriormente, la alergia a camarédn
es mas frecuente en nifios que en adultos, pero las reacciones anafilacticas son mas comunes en
adultos e individuos atépicos y asméticos.

Con el apoyo de la protedbmica y el clonaje molecular se han podido aislar, secuenciar y
caracterizar varios alérgenos en diferentes especies de camarones, principalmente en el camarén
blanco del pacifico (Litopenaeus vannamei), alérgenos entre los cuales destacan: la tropomiosina
(TM), arginina-quinasa (AK), cadena ligera de miosina (MLC) y la proteina de unién a calcio
sarcoplasmética (SCP). De las principales caracteristicas que tienen la mayoria de los alérgenos es
gue son termoestables y se ha comprobado su alergenicidad aln después de la coccién, como en €l
caso de los camarones. En latabla 1 se resume los a érgenos principales del camardn y algunas de
sus caracteristicas.

[x]

Tabla 1. Alérgenos descritos en diferentes especies de camarones y otros crustaceos.

Tropomiosina (TM)

La proteina tropomiosina se ha descrito como el alérgeno principal en camarones y otros
crustaceos. Se denomina Pen a 1 (identificado en el camar6n marrén Penaeus aztecus), Peni 1
(Penaeus indicus), Pen m 1 (Penaeus monodon), Lit v 1 (Litopenaeus vanamei), y Crac 1
(camardn del Mar del Norte). Este alérgeno es altamente estable al tratamiento térmico,
manteniendo su aergenicidad. Existe un grupo diverso de diferentes isoformas que se encuentran
principalmente en células musculares. Es una proteina dimerica helicoidal (alfa-helicoidal) que se
une al largo de la actina y regula la cooperacion de la troponina y miosina, controlando la
contraccion muscular. Alrededor del 60 % de |os pacientes al érgicos a camarones reaccionan a esta
proteina. Su estructura primaria esta altamente conservaday hay entre 55y 70 % de identidad entre
mariscos y moluscos. Existen alrededor de 47 TM identificadas en especies de crustéceos; tiene un
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peso molecular entre 33 y 38 kDa (kilodaltons).

Arginina-quinasa (AK)

Es un fosfageno ATP fosfotransferasa monomérica que generalmente se encuentra en
invertebrados y es la clave para el metabolismo energético. Se ha identificado en mas de 6
crustaceos incluyendo el camardn. Tienen una reactividad cruzada del 57 % en adultosy 67 % en
nifios. Es inestable a calor, pero se ha demostrado la unién de IgE-AK en camarones tratados con
coccion, lo que puede deberse a epitopos de IgE intactos en la AK expresada. Esta proteina se
sensibiliza de forma oral y nasal como la tropomiosina, 1o que sugiere la sensibilizacion en
trabajadores de la industria camaronicola y comensales. Tiene un peso molecular entre 40 a 45
kDa.

Cadenaligerade miosina (MLC)

Se encuentra principalmente en el musculo liso en complejos con dominios motores de cadena
pesada de miosina. Tiene un peso molecular de 17 a 20 kDa y es estable al calor. Su forma de
sensibilizacién es por ingesta, regula la funcion del musculo liso cuando es fosforilada por la
guinasa. El 50 % de los pacientes al érgicos a mariscos tiene una reactividad cruzada contra esta
proteina. Se reportd la miosina de cadena ligera de L. vannamei como un alérgeno con un peso
molecular de 20 kDay se denomindé Lit v 3. Todavia no se identifican alérgenos homaologos en
otras especies de camaron.

Proteina de union a calcio sar coplasmatica (SCP)

Es una proteina que promueve la relgjacion muscular mediante la traslocacion de calcio de las
miofibrillas a reticulo endoplasmico. Tiene un peso molecular de 20 a 22 kDa. El 52 % de los
pacientes al érgicos a mariscos presenta una reactividad cruzada con esta proteina, siendo nifios el
36 % y adultos el 16 %. Es termoestable y resiste tratamientos con écidos y alcanos. Hasta el
momento se conocen tres isoformas (SCP-1, 11, I11) con punto isoeléctrico de 5.05, 490y 4.75
respectivamente. Presenta tres epitopos lineales para IgE.

Existen otras proteinas con potencial alergénico, aunque aun no estan bien caracterizadas en
camarones. Algunas de estas proteinas son: troponina C, triosaf osfato-isomerasa, hemocianina, a-
actina, proteina de union a acidos grasos, entre otras. Curiosamente, estas proteinas forman parte
del sistema inmune de los crustaceos que son de tipo celular, puesto que en éstos no se observa
respuesta inmune adaptativa (carecen de memoria).

Fisiopatologia del proceso anafilactico

Cuando ocurre la sensibilizacién “inicial” al camardn, los alérgenos estimulan la produccion de
anticuerpos del isotipo IgE especificos, los cuales se unen a los receptores de los basofilos y
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células cebadas de los tgjidos.

Esta sensibilizacién inicial, o primaria, comienza con el contacto con los alérgenos a través del
tracto gastrointestinal, a través del tracto respiratorio y/o a través de la piel, lo que induce la
produccién de IgE en individuos genéticamente predispuestos. El contacto repetido con alérgenos
activalas células T especificas e induce respuestas de IgE graves durante la respuesta inmunitaria
secundaria. Los factores que afectan la barrera epitelial (genéticos como mutaciones en €l gen de la
filagrina, y exdgenos como el alcohol, farmacos antiinflamatorios, patdgenos, o estrés) se han
propuesto parareducir lafuncion de barreradel epitelio intestinal y facilitar la sensibilizacion.

Los aérgenos del camardn son capturados de la luz intestinal por las células presentadoras de
antigeno (células dendriticas, macrofagos o directamente el linfocito B), posteriormente la célula
presentadora estimulada por algunas citocinas del perfil Th2 (IL-22 y TSLP) y algunas citocinas
producidas por las células linfoides innatas (ILC) como lalL-33 migraa ganglio linfatico regional
(mesentérico) u ocurre directamente en las placas de Peyer (cumulos de tejido linfatico que
recubren interiormente las paredes del intestino delgado). En estos cimulos las células dendriticas
se capacitan para procesar el antigeno y presentarlo alinfocitos T “naive’ para su diferenciacion a
células Th2, Th9y T foliculares. Una vez que ocurre la diferenciacion y formacion de células
efectoras T éstas presentan el antigeno a las células B. En esta presentacion tienen un papel
importante algunas citocinas como IL-4 que dan lugar al cambio de clase de isotipo para la
produccion de anticuerpos IgE especificos, lalL-5, que aumentala vida media de los eosinéfilos y
los atrae a sitio de inflamacién, y la IL-13 gue tiene efecto sobre las células caliciformes, dando
lugar ala hipersecrecion de moco e hiperplasia de células. El linfocito B diferenciado y activado
comienza con la produccién de anticuerpos IgE, los cuales se unen a los receptores de ata afinidad
de células cebadas y basofilos (FceRl) y ocurre el entrecruzamiento del receptor, dando lugar a
numerosas cascadas de fosforilacion y cambios en concentraciones de calcio intracelular de las
células cebadas y basofilos que llevan a la activacion celular y liberacion de mediadores
vasoactivos como la histamina, leucotrienos y prostagladinas provocando la inflamacién y la
reactividad clinica. Todo esto reline a otras células inflamatorias como eosinéfilos y neutrofilos,
provocando la aparicién de los sintomas clasicos de una anafilaxia gastrointestinal. Los efectos
mas sobresalientes generados por 1os mediadores son |a hipersecrecion de moco provocada por la
accion de algunos neuropéptidos sobre las céulas caliciformes, la vasodilatacion, que permite que
los alérgenos entren al torrente sanguineo y se unan a los basofilos que ya estan sensibilizados,
generando un incremento de |os efectos sistémicos en cuanto a la inflamacion de los sistemas
digestivo, respiratorio, circulatorio, ademés de la piel. Por ultimo, también incrementa la
permeabilidad intestinal por defectos en las uniones estrechas y el reclutamiento de numerosos
leucocitos que ocasionan una reaccién de inflamacion, la cual perpetda junto con el dafio tisular,
agravando la patol ogia.

x]

Figura 1. Mecanismos inmunitarios involucrados en el proceso anafilactico. 1) Captacion del alérgeno.
Para |a captacion de los alérgenos del camardn se sabe gue estan involucrados los receptores de tipo
PAR (receptor activado por proteasa), las células dendriticas, 10os macréfagos CX3CR1+ entre otras
células. 2) Sensihilizacién. Iniciala maduracion y diferenciacion de las células dendriticas que migran
al ganglio mesentérico o a la placa de peyer para la presentacion del antigeno. 3) Presentacion de
antigeno. Las células dendriticas presentan €l Ag a linfocito T naive donde se realiza su diferenciacion
acélulas Th2, T folicularesy Th9. Los linfocitos T maduros presentan el Ag alas células B inmaduras
gue posteriomente se diferencian. 4) Produccion de IgE. Una vez que se realiza la maduracion de las
células B por algunas citocinas (IL-4 e IL-13) se da el cambio de clase de isotipo parala produccién de
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IgE. 5) Entrecruzamiento. El isotipo IgE producido luego del contacto con los alérgenos del camardn, se
une a los receptores de alta afinidad (Fc?RI), ubicados en la membrana de mastocitos, basofilos y
eosindfilos. De esta manera, se completa lafase de sensibilizacion con lo cua una nueva exposicion al
antigeno generarala fase de entrecruzamiento. 6) Desgranulacién. Se liberan algunos mediadores como
la histamina, leucotrienos, prostaglandinas entre otros. Estos mediadores provocan la remodelacion del
tgjido.

Figura elabora en e programa BioRender (https://biorender.com)

Conclusiones

La predisposicion alos alergenos del camardn es un problema de salud que requiere ser abordado
debido a las consecuencias de morbilidad y mortalidad en las personas susceptibles. Con el
advenimiento de las tecnologias 6micas (microbioma, transcriptomica, protedmica) es posible
caracterizar a las proteinas con potencial alergénico que no se han determinado en el camarén
blanco Litopenaeus vannamei. Esta seria una buena estrategia para tener un acervo de proteinas
con potencial aergénico y posteriormente desarrollar pruebas de laboratorio faciles de utilizar en
las poblaciones. Esta linea de investigacion esta ain en desarrollo, por lo que tener un acervo de
proteinas con potencial alergénico, la caracterizacion de los alérgenos y valores de prevalencia de
la alergia provocada por el camarén en México es de vital importancia.
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