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La produccion de proteina microalgal ha repre-
sentado desde principios del siglo XX una opcion
biotecnologica de discutida viabilidad en el ma-
nejo y aprovechamiento de desechos organicos
de origen agricola, constituyendo una alternativa
recurrente de convertir estas fuentes de conta-
minacion en materiales utiles desde un punto de
vista econdmico, nutricional e industrial.

En este libro se destacan las aplicaciones de las
microalgas en la industria alimenticia, estable-
ciendo la clasificacion general de las algas.

Se realizo también la revision del contenido
de nutrientes esenciales para el cultivo de las
microalgas, condiciones operacionales para el
crecimiento (temperatura, distribucion e intensi-
dad de la luz, pH, oxigeno disuelto, entre otros),
sistemas de reactores, tanto abiertos como ce-
rrados, y composicion (proteinas, carbohidra-
tos, lipidos, entre otros), de aminoacidos.







La tasa de crecimiento de la poblacion se en-
cuentra en aumento, especialmente en las na-
ciones en via de desarrollo, por lo cual se espera
que para la primera década del siglo XXI, la po-
blacion mundial alcance entre 6.8 a 9 billones
de personas (Chacon, 2004), (Giraldo & Lopez,
2008) y (Jess, 2010). Por lo cual, se ha incre-
mentado la demanda de produccion de alimen-
tos en los paises del tercer mundo, llevando a
una enorme brecha en la demanda y la oferta y
de este modo aumentando el nimero de perso-
nas que padecen hambre y desnutricion cronica
(Anupama & Ravindra, 2000).

En promedio la desnutricion cronica afecta el
45% de los menores en la India y Pakistan, el
40% en los paises del Africa sub-sahariana,
el 21% en los paises del sudeste asiatico y el
16% en los paises de América Latina y el Caribe
(Gaviria & Palau, 2006) y (FAO, 2008). Guate-
mala y Honduras presentan niveles altos de
desnutricion cronica con 46.4% (1999) y 29.2%
(2001) respectivamente. Colombia para el 2010
presentd un 13.2% de nifios desnutridos (ICBF,
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2011), encontrandose en un lugar intermedio y los paises con bajos niveles de desnutricion cronica
en América Latina y el Caribe son Cubay Chile con un 4.6% (2000) y 1.5% (2002) respectivamente
(Yanez, 2006).

De igual forma, con el crecimiento de la poblacion en la actualidad, es factible que las fuentes con-
vencionales (agricultura, ganaderia y pesca) no sean capaces de satisfacer la demanda proteica
para esta poblacion emergente, proyectandose entre los anos 1980-2015 una produccion agricola
igual a la generada a través de la historia (Giraldo & Lopez, 2008) y (Sanchez M & et al., 2003).

La desnutricion, incrementa el riesgo de contraer enfermedades infecciosas y cronicas en todas las
etapas del ciclo de vida. Los nifios con bajos niveles de nutricion son mas propensos a enfermeda-
des coronarias, diabetes, presion arterial alta, obstruccion pulmonar, insuficiencia renal, entre otras
enfermedades durante la edad adulta (Gaviria & Palau, 2006).

La Organizacion de las Naciones Unidas, en el ano 2000, presento un déficit de 400 millones de to-
neladas de cereales (harinas ricas en proteina), teniendo en cuenta la poblacion prevista, motivando
al consumo animal (Chacoén, 2004).

El problema no sdlo involucra a seres humanos, también a sus animales. El animal puede presentar
una marcada escasez en el futuro, dado que se necesitara mas ganado para suplir la demanda.
Ademas, la alimentacion adecuada de los animales representa un elevado costo en su produccion
(Giraldo & Lopez, 2008).

Lo anterior obliga a buscar otras fuentes de proteina para la alimentacion humana e incluso animal.
Este problema se intento resolver de diversas formas mediante el mantenimiento de la produccion
agricola con la fertilizacion biologica, y la capacitacion del personal en centros de adiestramiento
para un mejor aprovechamiento de los recursos naturales, marinos y terrestres, sin embargo, esto
no fue suficiente (Sanchez & Galan, 2007).

Esta situacion cred una demanda para la formulacion de fuentes de alimentos innovadores y
alternativas de proteinas (proteina microalgal) (Becker, 2007) y (Bianchini & et al., 2006). Esta
puede ser utilizada como suplemento proteinico de una dieta basica mediante la sustitucion de
fuentes convencionales y costosas como la harina de soya y la harina de pescado (Anupama &
Ravindra, 2000).

El analisis quimico de la proteina extraida de microalgas ha demostrado, en comparacion con los
gstandares establecidos por la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion), que contiene todos los aminodcidos en una concentracion adecuada para el consu-
mo humano y animal. El valor nutritivo y el contenido de proteinas, se estima en aproximadamente
el 50%, en comparacion con el contenido de proteina de mani (50%), harina de soja (75%), carne
(83%) y huevos (100%) (Embleton, 2007).
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Introduccion

Hasta la fecha, en todo el mundo se emplean diferentes tecnologias para la produccion masiva y el
procesamiento de microalgas, donde la produccion mundial anual de todas las especies se estima
alrededor de 10,000 toneladas / afio (Becker, 2007).

La biomasa microbiana puede utilizarse para desarrollar productos suplementarios por sus con-
tenidos en lipidos y proteinas para la desnutricion y otras aplicaciones (Embleton, 2007), acidos
nucleicos, carbohidratos, vitaminas y puede incorporarse en productos cosméticos (Spolaroe & et
al., 2006) y (Cardozo & et al., 2007).

Este texto es el resultado de un estudio sobre la aplicacion de las microalgas en la industria alimen-
ticia, como fuente de proteina, donde se determino los nutrientes esenciales para su crecimiento,
el metabolismo de las fuentes nutricionales, las condiciones de operacion del cultivo, el sistema de
reactores, entre otros.
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Al hablar de algas nos referimos a un conjunto
grande y variado de los organismos eucariotas
que contienen clorofila y realizan |a fotosintesis
utilizando oxigeno y liberando el agua como
donador de electrones. Ademas, algunas algas
pueden utilizar el H, para la fotosintesis sin la
liberacion de oxigeno. Muchas algas son foto-
trofas y por lo tanto requieren de luz para su cre-
cimiento (Algas, 2004).

Eltérmino alga se aplicaba a todos los vegetales
unicelulares (constituidos por una sola célula),
cenobiales (constituidos por varias células sin
division entre si) y talofitos (no estructurados en
raiz, tallo y hojas) que viven en aguas dulces
0 marinas, y que estaban provistos de pigmen-
tos de asimilacion (euglenoficeas, crisoficeas,
pirroficeas, xantoficeas, entre otros). En la ac-
tualidad las algas se engloban dentro de los pro-
tistas (Algas, 2004).

Las algas se clasifican en dos grupos (macroal-

gas y microalgas) o segun su pigmentacion en
tres grupos (verde, rojo y marron), donde se

13
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observa la presencia de diferentes tipos de polimeros de carbono como producto de reserva, la
estructura de la pared celular y el tipo de movilidad.

De igual forma, se evidencia que las algas ocupan el primer eslabon en la cadena alimenticia en el
ambiente acuatico. Son productores primarios capaces de elaborar sustancias organicas a partir de
sustancias inorganicas, transformando |a energia luminosa que proviene del sol en energia quimica
(Marinas, 2004).

1.1 Macroalgas

Las formas de algas macroscopicas se fijan a una superficie firme y crecen en abundancia como
algas marinas en zonas intermareales y submareales, a una profundidad de hasta 268m, segun la
penetracion de la luz solar, también crecen sobre rocas que se encuentran en agua dulce estancada
0 corriente y, por lo general, se desprenden y flotan formando el verde de las aguas (Algas, 2004).
Los ficologos definen a las algas como organismos fotosintéticos con Clorofila a y con estructura
de talo no diferenciada en raices, tallo u hojas como las plantas vasculares (Algas, 2004).

Las macroalgas son empleadas como antioxidantes, remineralizantes y en la industria cosmética
(Algas, 2004). Los banos y envolvimientos con algas se usan en reumatismo, artritis, rigidez ar-
ticular, lesiones, osteoporosis y raquitismo. En la Tabla 1, se muestra la clasificacion de algunas
macroalgas.

Tabla 1. Algas Chlorophyta (algas verdes), Rhodophyta (algas rojas)
y Phaeophyta (alga café), (Algas, 2004)

Caracteristicas

Cosmopolitas, mas
abundantes en aguas
dulces. Prevalece
el color verde.
Poseen Clorofila
ay b, carotenos,
luteina, xantofilas y
otros. Sustancia de
reserva: Almidon.
Las paredes celula-
res son de celulasa.

Tipo de Macroalga Macroalga

Chlorophyta Briopsis sp.
(Algas verdes)




Algas

Tipo de Macroalga Macroalga Caracteristicas
Ulva fasciata

Monostroma

Acetabularia
Sp.

Neomeris
annulata
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Tipo de Macroalga

Macroalga

Entromarpha
Sp.

Valonia sp.

Caracteristicas

Rhodophyta (Algas
Rojas)

Gracilaria sp.

Galaxaura sp.

Principalmente mari-
nas, mayor frecuencia
en mares tropicales

y sub tropicales.
Presenta coloraciones
rosa, violeta y rojos
intensos hasta café.
Pigmentos: Clorofila
3, ficoeritrina (rojo),
ficocianina (azul).Sus-
tancia de reserva al-
midon de las florideas,
maltosa y sucrosa.
Pared celular: Micro-
fibrillas de celulosa,
xilanos y mananos,
externamente: el agar
y los carragenanos.




Tipo de Macroalga

Macroalga

Laurencia sp.

Chondrus
crispus

Porphyra

Gelidium

Algas

Caracteristicas

La carragenina,

es un polisacarido
emulsionante, esta-
bilizante y gelificante
(Agarosa), que se
utiliza en la industria
lactea, cosmética,
farmacéutica y textil.
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Tipo de Macroalga Macroalga Caracteristicas

Phaeophyta (Algas café) | Padina sp. Casi exclusivamente
skt marinas. Abundantes
en aguas templa-
das y sub polares.
Coloraciones: pardo
- café, marron, verde
oliva. Sustancia de
reserva: laminaria,
manitol y un hidroco-
loide llamado algina-
to 0 4cido alginico.
Pared celular: acido
manuronico. El &cido
alginico
se utiliza para fabri-
car geles, gomas
0 realizar peliculas
protectoras y como
coloide en los cos-
meéticos.

Dictyota sp.

Colpomenia
peregrina

1.2 Microalgas

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos procariotas o eucariotas que pueden crecer
rapidamente debido a su estructura multicelular, unicelulares o simples (Mata, Martins, & Cae-
tano, 2010).

Las microalgas estan presentes en todos los ecosistemas de la tierra, no solo acuaticos y terres-
tres, lo que representa una gran variedad de especies que viven en diferentes condiciones ambien-
tales. Se estima mas de 50.000 especies de microalgas, de las cuales, solo un nimero limitado, de
alrededor de 30.000, se han estudiado y analizado (Mata, Martins, & Caetano, 2010).




Algas

Durante las ultimas décadas grandes colecciones de microalgas han sido creadas por investigado-
res de diferentes paises. Un ejemplo es la coleccion de microalgas de agua dulce de la Universidad
de Coimbra (Portugal), considerado uno de los mas grandes del mundo, con mas de 4.000 cepas
y 1000 especies. Esta coleccion demuestra la gran variedad de microalgas diferentes, disponibles
para ser seleccionados para su uso en una amplia diversidad de aplicaciones, tales como produc-
tos de valor agregado para uso farmacéutico, los cultivos de alimentos para el consumo humano y
como fuente de energia (Mata, Martins, & Caetano, 2010).

De la Tabla 2 a la Tabla 9, se muestra la clasificacion de las microalgas en sus diferentes grupos.

Tabla 2. Microalgas Cianoficeas / Cyanophyta (Algas verde-azuladas),
(Microorganisms Atlas. Algae. AYMA , 2011).

Tipo de microalga Microalga Imagen Descripcion

Anabaena sp. Forma filamentosa
solitaria, que a veces

se encuentra inserta en
masas gelatinosas. Los
filamentos son rectos o
ligeramente curvados.
Las células son esféri-
cas o en forma de tonel.

Cianoficeas /
Cyanophyta (Algas
verde-azuladas)

Lyngbya sp. Filamentos largos,
curvados, agrupados en
haces de color verdea-
zulado. Los filamentos
pueden presentar vainas
gruesas, incoloras,

que Se pegan entre si,
formando un mucilago
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Tipo de microalga [ HOEIDE]
Nostoc sp.

Descripcion

Talos filamentosos con
capa exterior gelatinosa.
Las células son esféri-
cas. Cuando los talos
se desarrollan masiva-
mente, dan aspecto de
masas gelatinosas de
color oscuro.

Talos de coloraciones
verde oscura, libres

0 sésiles. Filamentos
rectos, no estrangulados
en las paredes laterales,
finamente granulosas.
Gianoficeas / Las células son anchas,

Cyanophyta (Algas de forma discoidal.

Oscillatoria
limosa

verde-azuladas) Oscillatoria Microalga filamentosa
rubescens que presenta un tono
ligeramente rosado.
Las células terminales
desarrollan extremos
gradualmente apunta-
dos.

Oscillatoria
tenuis

Talo de color verdeazu-
lado. Los filamentos son
rectos, con extremos no
apuntados. Las células
son en general cuadra-
das, siendo las termina-
les ligeramente conicas.




Algas

Tipo de microalga Microalga Descripcion

Tolypothrix Talo formado por
lanata filamentos de hasta dos
centimetros de longitud,
Cianoficeas / con frecuentes pseu-
Cyanophyta (Algas doramificaciones. Las

células son cuadradas
de color verde azulado.

verde-azuladas)

Tabla 3. Microalgas Cloroficeas / Chlorophyta (Algas verdes),
(Microorganisms Atlas. Algae. AYMA , 2011)

Tipo de Microalga Microalga Imagen Descripcion
Cloroficeas / Botryococcus , Es un alga colonial que
Chlorophyta (Algas brauni ' crece principalmente en

verdes) agua dulce y con fre-
cuencia se la ve flotando
sobre la superficie de
aguas estancadas debi-
do a la gran cantidad de
hidrocarburos localiza-

dos extracelularmente.

Chaetophora
elegans

Los talos pueden alcan-
zar tamarios de cm., y
son de color verde claro.
A partir de una base

de células laxamente
unidas o de cortos
filamentos surgen las
ramificaciones.
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Tipo de Microalga Microalga Descripcion

Chlamydomonas Células elipticas anchas.

angulosa La membrana forma una
ancha papila en la parte
anterior celular. Cloro-
plasto con pirenoide
cuadrangular. Mancha
ocular grande en forma
de baston.

Chlamydomonas Células con formas
ehrenbergi il de irregular a ovadas.
Membrana delicada,
que puede estar algo
separada del borde del
citoplasma. Los flagelos
parten de una pequena
protuberancia cutanea.
Mancha ocular en el
centro de la célula.

Chlamydomonas Células casi esféricas.

reinhardi Membrana no engrosa-
da en una papila ante-
rior. Cloroplasto con un
gran pirenoide. Mancha
ocular grande.

Closteriosis Células solitarias, libres,
Sp. fusiformes y muy

alargadas, puntiagudas
; en los dos extremos y
: desprovista de vaina
gelatinosa. Presentan
, un plasto parietal con

Nnumerosos pirenoides.




Tipo de Microalga

Microalga
Chlorella sp.

Algas

Descripcion
Es un género de una
sola célula verde de
algas. Es de forma es-
férica, de 2 a 10 micras
de diametro, y es sin
flagelos.

Coelastrum sp.

Microalga colonial,
formada por colonias de
8 a 128 células, puede
ser globosa, hueca o
esférica. Las células

se encuentran unidas
por finas superficies
gelatinosas.

Cosmarium
botrytis

Células solitarias con un
profundo surco que las
divide en dos hemi-
células. La superficie

Se encuentra cubierta
de pequenas verrugas
que le dan un aspecto
caracteristico.

Dictyosphaerium
ehrenbergianum

Colonias insertas en una
masa gelatinosa clara-
mente delimitada. Las
células son ovaladas en
disposicion periférica

y estan unidas entre

si mediante cordones
gelatinosos.
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Tipo de Microalga Microalga Descripcion
Eudorina o Microalga colonial
elegans o kg compuesta de células

flageladas insertas en
una vaina gelatinosa
comun.

Colonia aproximada-
mente esférica, com-
puesta de 16 células
flageladas de forma
triangular -aovada,
insertas en una vaina
gelatinosa coman.

Pandorina
morum

Pediastrum Las células marginales
duplex 3 son profundamen-

te recortadas, sélo

fusionadas en la base,

y presentan dos lobulos

muy prolongados.




Tipo de Microalga

Microalga

Scenedesmus
quadricauda

Imagen

Algas

Descripcion
Individuo colonial,
constituido por 4, 8 6
12 células. Las células
centrales con alargadas
y sin apéndices, las
terminales, se abomban
en el centro y presentan
dos espinas que se pro-
yectan hacia el exterior.

Siderocelis sp.

Especie que agrupa
individuos con células
elipticas que presentan
numerosas verrugas
pardas en su exterior. El
color pardo se debe a
la inclusion de sales de
hierro.

Spirogyra sp.

Microalga filamentosa
con cloroplastos espi-
ralados en doble hélice
que recorren todo el
tricoma.
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Tipo de Microalga Microalga Descripcion

Tetraselmis sp. Son verdes, matiles, y
miden usualmente 10
um de largo x 14 um de
ancho.

Volvox aureus Colonia esférica, gela-
tinosa, con las células
situadas en la periferia.
Vistas por encima, las
células son circulares
y Se comunican entre
si mediante filamentos
plasmaticos muy finos.

Tabla 4. Microalgas Criptoficeas / Cryptophyta (Algas pardas),
(Microorganisms Atlas. Algae. AYMA , 2011)

Tipo de Microalga Microalga Imagen Descripcion
Criptoficeas / Cryptomonas Células emarginadas en
Cryptophyta Sp. o la parte anterior, mas

(Algas pardas) delgadas en la posterior,
con la cara ventral plana
y la dorsal abombada.
Presentan dos cloro-
plastos y dos flagelos de

igual longitud.




Tipo de Microalga

Microalga

Cryptomonas
erosa

Algas

Descripcion
Las células son fuerte-

mente emarginadas en
la parte anterior.

Tabla 5. Microalgas Crisoficeas / Chrysophyta (Algas doradas),

Tipo de Microalga
Crisoficeas / Chry-
sophyta (Algas
doradas)

(Microorganisms Atlas. Algae. AYMA , 2011)

Microalga

Dinobryon
divergens

Imagen

Descripcion

Individuo colonial de
células sésiles con ca-
parazones en forma de
embudo. Las tecas se
insertan unas a otras y
se encuentran dilatadas

en el centro, con la parte
basal conica.

Tabla 6. Microalgas Diatomeas / Diatoms, (Microorganisms Atlas. Algae. AYMA , 2011)

Tipo de Microalga

Diatomeas/ Dia-
toms

Microalga

Asterionella
formosa

Imagen

Descripcion

Diatomea que forma
colonias estrelladas de
unas 8 células. Cada
célula presenta un lado
pleural, mas ancho en
los extremos. Las valvas
son muy estrechas

con los extremos algo
abultados.
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Tipo de Microalga Microalga Descripcion

Diatoma hiemale Diatomea colonial que
forma cintas muy largas
y densas. Las valvas
son lanceoladas, linea-
les o elipticas. Presenta
costillas robustas e
irregulares.

Diatomea de células
dilatadas en el centro
que se unen forman-

do cintas curvadas y
retorcidas. Las valvas
son muy estrechas y
presentan sutiles estrias
transversales.

Fragilaria croto-
nensis

Gomphonema
sp.

Género de diatomea que
agrupa células cuyas
caras pleurales son cu-
neiformes. Las células
se pueden encontrar fi-
jas a sustratos mediante
peduinculos gelatinosos
simples.

Melosira varians Diatomea colonial que
forma cadenas largas

de células en forma

de tambor. Presentan
cloroplastos en forma de
plaquitas de color pardo
amarillento.




Tipo de Microalga

Microalga
Navicula sp.

Imagen

Algas

Descripcion
Incluye individuos con
valvas lanceoladas,
estriadas transversal-
mente en la zona media,
en sentido opuesto a los
polos. Los extremos de
la célula son redondea-
dos.

Nitzschia sp.

Género que agrupa
células, en general
pequefas, con valvas
lanceoladas que presen-
tan estrias transversales
muy finas, apenas
visibles y dispuestas
densamente.

Tabla 7. Microalgas Dinoficeas / Dinophycea, (Microorganisms Atlas. Algae. AYMA , 2011)

Tipo de Microalga

Dinoficeas / Dino-
phycea

Microalga

Ceratium
hirudinella

Imagen

Descripcion
Especie de contorno asi-
métrico, que presenta un
cuerno apical muy largo,
con el extremo abierto.
Cuernos basales en
numero de 3.
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Tipo de Microalga Microalga Descripcion
Gymnodinium Ly Especie mavil, con cé-
paradoxum S lulas ovaladas, y surcos

longitudinal y transversal
poco profundos. Cloro-
plastos de color pardo
oscuro dispuestos en
manchas alrededor del
nucleo central.

Peridinium
cinctum

Especie movil formada
por células esféricas, de
Seccion arrifionada. Un
caparazon, dividido en
placas caracteristicas
de cada especie, rodea
la célula. El caparazon
también puede presentar
espinas. Los cloroplas-
tos son de color pardo.

Tabla 8. Microalgas Euglenoficeas / Euglenophyta, (Microorganisms Atlas. Algae. AYMA , 2011)

Tipo de Microalga Microalga Imagen Descripcion
Euglenoficeas / Euglena oxyuris Microalga constituida

Euglenophyta i por células alargadas,

g5 o4 con punta terminal
corta, casi siempre
retorcidas en sentido
longitudinal. La membra-
na presenta estriacion
espiralada. El flagelo
es relativamente corto.
Presenta numerosos
cloroplastos en forma
de placa.




Tipo de Microalga

Microalga
Euglena viridis

Algas

Descripcion
Individuos de aspecto
fusiforme y con un
flagelo de igual longitud
que el cuerpo. Los clo-
roplastos tienen forma
de cinta y estan orienta-
dos hacia un pirenoide
central. Aunque son
fotosintéticos pueden
ingerir materia organica.

Phacus pyrum

Las células son aova-
das, con el extremo
posterior adelgazado en
una espina larga y recta.
Ocho estrias epiraladas
confluyen en la desem-
bocadura del saculo del
flagelo.

Phacus forta

Células intensamente
retorcidas, con larga es-
pina caudal y membrana
con estriacion longitu-
dinal. Los cloroplastos
tienen forma de placa.
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Tabla 9. Microalgas Xantoficeas / Xantophyta, (Microorganisms Atlas. Algae. AYMA , 2011)

Tipo de Microalga [ [HOELDE] Imagen Descripcion
Xantoficeas / Xanto- | Tribonema sp. Microalga que presenta
phyta numerosos cloroplastos.

La membrana es fina y
delicada presentando
apéndices en forma de
H bien visibles.

1.3 Composicion

El componente cuantitativamente mas importante de la biomasa algal son las proteinas, las cuales
pueden representar hasta el 50% del peso seco total y que sumadas a los lipidos y a los carbohidra-
tos constituyen hasta el 90% del peso seco total, mientras que los minerales, los acidos nucleicos,
los pigmentos y los demas componentes menores suman el 10% restante (Arredondo Vega &
Voltolina, 2007), como se observa en la Tabla 10.

Tabla 10. Composicion quimica (en % del peso seco total) de diferentes microalgas

= H[ Proteina Carbohidratos Lipidos
Scenedesmus obliqus 50-56 10-17 12-14
Scenedesmus dimorphus 08-18 21-52 16-40
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Spirulina maxima 60-71 13-16 06-07
Dunaliella Salina 57 32 9
Tetraselmis suecica 39 8 7
Isochrysis galbana 4 5 21
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Las algas presentan una considerable diversidad en la estructura y la composicion quimica de sus
paredes celulares. Estas estan constituidas por una multicapa de celulosa micro cristalina, general-
mente intercalada con material amorfo (Brock & Madigan, 1993).

Una capa de material relativamente inerte, esta presente en la mayoria de las células de las algas, la
composicion de hidratos de carbono consiste en homogéneos o heterogéneos. Estas capas pueden
estar impregnadas con sustancias inorganicas tales como Carbonato de Silice, Calcio o Magnesio
(Brock & Madigan, 1993).

En algunas algas, la pared se ve reforzada por la deposicion de Carbonato de Calcio, y estos son
llamados algas coralinas calcareas, como de coral.

La pared celular puede ser modificada por la presencia de otros polisacaridos como la
Pectina (Acido Poligalacturonico), xilanos, mananos, Acido Alginico y Acido Fuccinico (Brock &
Madigan, 1993).

La mayoria de las células de las algas son cominmente compuestas por capas que tienen una
importante capacidad de absorcion caracteristica de los metales debido a la presencia de acidos
urénicos (Brock & Madigan, 1993).

Por lo tanto, la pared celular es generalmente considerada como un complejo de intercambio ionico,

similar a las resinas de intercambio ionico (Volesky, 1990). La capacidad de intercambio ionico se
relaciona con la presencia de grupos funcionales y la estructura espacial de la pared celular.

1.4 Produccion

1.4.1 Medios de cultivo

El medio de cultivo debe proporcionar los nutrientes suficientes para el crecimiento de las microal-
gas, como se muestra en la Tabla 11, los elementos fundamentales son Carbon, Nitrogeno, Fosforo
y Azufre. Otros minerales esenciales son el Hierro, Magnesio, oligoelementos y, en algunos casos
el Silicio (Zeng & et al., 2011).
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Tabla 11. Funciones de los nutrientes presentes en el medio de cultivo

Nutrientes Ingredientes principales Funcién Rango conveniente
Fuente de Garbono C0,, HCO,, CO.* Proporcionar Carbono a la célula 1-10g/L
Fuente de Nitro- . Proporcionar Nitrogeno B
g0 NO,, Urea, N, 2 la célula 10 - 2000 mg/L
Fosforo Hidrofosfato y fosfato Proporcionar Fosforo a la célula 10 - 500 mg/L
Proporcionar Azufre a las
Sulfuros Sulfato proteinas y las reacciones 1-200 mg/L
: - Mantener la estructura y
Sales inorganicas K, Ca, Nay Mg. actividad celular 0.1 -100 mg/L
Elementos trazas Fe, Zn, Mn, Pb, Cd. Factores coenzima 0.01-10 mg/L
Vitaminas B,C,E Ayuda a la division celular 0.01-1000 g/L

1.4.1.1 Fuente de Carbono

El macronutriente mas importante es el Carbono que constituye el 50% de la biomasa microalgal.
El crecimiento de la microalga esta limitado por la fuente de Carbono y se ha utilizado Carbono
organico e inorganico (Quevedo , 2006).

Las fuentes de Carbono son necesarias para proporcionar la energia necesaria para el crecimiento
celular. Cultivos de microalgas Heterotroficas son capaces de crecer en la oscuridad, por lo tanto, de-
ben obtener energia de alguna fuente de Carbono organico, en forma de acetato o de Glucosa u otras
formas como mono, di y polisacaridos (Fructosa, Sacarosa, Lactosa y Almidon) (Wen & Chen, 2003).

De igual forma esta fuente de Carbono es un factor esencial para los cultivos de microalgas, cuando
se utilizan cultivos a gran escala es recomendable la inyeccion de CO,, para contribuir al proceso
fotosintético (Franco Acosta, 2008).

Generalmente, una relacion C/N puede influir en el contenido de lipidos y proteinas. Una relacion
alta de C/N favorece la acumulacion de lipidos, que se incrementa por el agotamiento de Nitrogeno
en el cultivo (Wen & Chen, 2003).

Una relacion G/N también afecta a la composicion de acidos grasos, donde una relacion baja de C/N
favorece el porcentaje de 4cidos grasos insaturados (Wen & Chen, 2003).

EI GO, es la fuente de Carbono preferida por las microalgas, dado que se difunde rapidamente
del agua al interior de la célula y es utilizable directamente en los procesos de fijacion (Franco
Acosta, 2008).
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1.4.1.2 Fuente de Nitrogeno

El Nitrdgeno, después del Carbono, es el segundo elemento que tiene una mayor contribucion a la
materia seca de las células microalgales. La fuente de Nitrogeno suele ser inorganica (Nitratos,
Nitritos y Amonio), aunque a veces se utiliza Nitrogeno organico y en este caso el compuesto mas
utilizado es la Urea.

Cuando el Nitrogeno se incorpora al medio de cultivo en forma oxidada, como nitrato o nitrito, debe
ser reducido antes de que pueda incorporarse en materias organicas. La reduccion del nitrito ocurre
en dos pasos catalizado por la nitrato reductasa (NR) y la nitrito reductasa (NiR) (Quevedo , 2006).

La asimilacion del Nitrdgeno inorganico es fuertemente dependiente de la luz. Tanto la intensidad de
luz como su calidad pueden controlar la asimilacion de NO," a través de la regulacion de la sintesis
y actividad de la enzima nitrato reductasa (NR) (Mora & et al., 2002).

La capacidad de utilizar Nitrdgeno en forma organica esta ampliamente extendida entre las microal-
gas. En general, las amidas, Urea, Glutamina y Asparagina, resultan buenas fuentes de nitrégeno.
Diversos aminoacidos, como la Glicina, Serina, Alanina, Lisina, Arginina, Acido Glutamico o Acido
Aspartico, también pueden ser utilizados como fuente de Nitrdgeno (Mora & et al., 2002).

Fuentes simples de Nitrdgeno como nitrato y Urea podrian apoyar el crecimiento. Cuando se utiliza
amonio como Unica fuente de Nitrogeno, el pH del medio tiende a fluctuar notablemente debido a
la asimilacion de amonio, que en dltima instancia inhibe el crecimiento y la produccion de algunos
acidos (Wen & Chen, 2003).

Fuentes complejas de Nitrogeno tales como extracto de levadura, Triptona y licor de macerado de
maiz pueden promover el crecimiento de la mayoria de especies algales (Wen & Chen, 2003).

1.4.1.4 Fuente de Fosforo

Interviene en la mayoria de los procesos celulares de transferencia de energia y sintesis de acidos
nucleicos. Como fuente de Fosforo se utiliza fundamentalmente fosfato inorganico. Su deficiencia
provoca un descenso en la sintesis de acidos nucleicos, ATP y clorofila. De igual forma es impor-
tante la relacion N/P (Quevedo , 2006).

El Fosforo juega un papel en la transferencia de energia de las células. Las sintesis de fosfolipidos
y &cidos nucleicos también proporcionan Fosforo (Wen & Chen, 2003).
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1.4.2 Metabolismo

El metabolismo de las microalgas, se parece al de las plantas superiores, con algunas diferencias
(Pérez Garcia, Escalante, De-Bashan, & Bashan, 2011); las cuales, emplean la luz y el CO, para su
crecimiento.

Las industrias de alimentos emplean una amplia gama de algas, que se conocen por tener un alto
contenido de fibra, minerales, vitaminas y antioxidantes y diferentes aminodcidos, como se muestra
en las Figuras 1y 2. En los dltimos anos, el énfasis ha pasado de las cosechas silvestres a la agri-

cultura y el cultivo controlado para producir nuevos compuestos a gran escala, como las proteinas
formadas por aminoacidos.

Figura 1. Ruta metabolica de la biosintesis de algunos metabolitos primarios y secundarios
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Figura 2. Biosintesis de Micosporina y algunos aminodcidos
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Enzimas: 1. DAHP sintasa; 2. DHQ sintasa; 3. DHQ deshidratasa; 4. Shikimato deshidrogenasa;
5. Shikimato quinasa; 6. EPSP Sintasa; 7. Corismatosintasa.

Las microalgas son organismos considerados como un modelo fotosintético. Como fuente de ener-
gia, 1a luz juega un papel vital en todo el crecimiento.

Las Figuras 3 y 4, muestran como las microalgas utilizan la energia de la luz de las reacciones
fotoquimicas, rodeada por la antena en los complejos de cloroplastos que cosechan la energia de
la luz y el transporte a los sistemas foto. Las microalgas han evolucionado para absorber mas luz
que necesitan para su fotosintesis (Zeng & et al., 2001).

Las microalgas a partir de la fotosintesis, son capaces de transformar la materia inorganica en

organica empleando la energia del sol (Barraza & et al., 2009). La luz solar es la fuente principal
de energia para las microalgas, aunque los requisitos de intensidad de luz de las tipicas células de
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microalgas son relativamente bajos en comparacion con los de las plantas superiores, las tasas de
actividad metabolicas de las microalgas por lo general aumenta con el aumento de intensidad de la
luz hasta 400 mmoles m? s (Zeng & et al., 2011).

En la fotosintesis, se emplea la energia del sol, en combinacion con el CO, atmosférico y el agua
y como resultado se produce Oxigeno que se libera a la atmosfera y azlcares que la microalga
empleara para producir distintas sustancias como celulosa que conforma su estructura, aceites,
entre otros, como se observa en la Figura 3. (Los biocombustibles a partir de microalgas, 2011).

Figura 3. Esquema del almacenamiento de energia en las microalgas
(Los biocombustibles a partir de microalgas , 2011).

o,
Radiacion solar

Oxigeno O,

Las microalgas presentan una tasa de multiplicacion elevada por lo que son capaces de absorber
y almacenar una gran cantidad de energia del sol (Los biocombustibles a partir de microalgas,
2011).
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Figura 4. Esquema de la fotosintesis, fijacion de CO, y acumulacion
de la células microalgales (Zeng & et al., 2011)
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Como cualquier proceso bioquimico la fotosintesis se puede representar por una ecuacion global,
que en este caso se resume en una reaccion de oxido-reduccion en la que el H,0 cede electrones
(en forma de Hidrogeno) para la reduccion del CO, a glicidos (CH,0)n, con liberacion de 0, (Monza
&etal., 2002).

€O, + H,0 — 0, + (CH,0)n

En la fase luminosa, también llamada fotodependiente, porque se da solo en presencia de luz,
ocurren dos procesos bioquimicos necesarios para la sintesis de Glucosa: la reduccion de NADP a
NADPH.H* con los Hidrogenos de la molécula de agua y la sintesis de ATP (Monza & et al., 2002).

Cuando la utilizacion de los fotones aumenta en las microalgas, aumenta la eficiencia de conver-
sion, y la capacidad de fijacion del CO, aumenta también. Para mejorar la eficiencia fotosintética
y reducir los efectos de la fotoinhibicion en el crecimiento de microalgas, se centran en reducir el
tamano de la antena de la Clorofila (Zeng & et al., 2001).
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En la fase luminosa los pigmentos como las clorofilas a y b, carotenos, xantofilas, ficoeritrinas y
ficocianinas, que se encuentran asociados a la membrana tilacoidal, captan fotones y se excitan
(Monza & et al., 2002).

La fijacion de CO, y su reduccion a moléculas glucidicas (CH,0)n se da en el estroma del cloroplas-
to a través de reacciones reductivas, fuertemente endergonicas: el poder reductor (NADPH.H) y la
energia (ATP) son producidos en la fase luminosa (Monza & et al., 2002).

La energia y poder reductor generados en las reacciones fotoquimicas se usan para la conversion
del CO, en glucidos en el Ciclo de Calvin. Este ciclo ocurre en el estroma del cloroplasto, donde
se encuentran las enzimas que catalizan la conversion de Dioxido de Carbono (CO,) en glacidos
(triosas y Glucosa) (Monza & et al., 2002).

EI CO, ingresa a través de los estomas y se une al aceptor, la Ribulosa 1,5 bifosfato, por accion de
la enzima RUBISCO (ribulosa bifosfato carboxilasa oxigenasa). La RUBISCO constituye aproxima-
damente el 50% de las proteinas del cloroplasto y es la proteina mas abundante en la naturaleza
(Monza & et al., 2002) y (Zeng & et al., 2001).

El primer producto estable después de la carboxilacion es el acido 3 fosfoglicérico (3PGA), un com-
puesto de 3 carbonos, al que se debe la denominacion de ciclo C3. En “un ciclo” se fijan 6 moles
de CO, a 6 moles de ribulosa 1,5 bifosfato, y se forman 12 moles de 1,3PGA con un consumo de
12 moles de ATP (Monza & et al., 2002).

Para llegar a moléculas de glucidos es necesaria la reduccion del 1,3PGA a GA3P, lo que se logra
con 12 moles de NADPH.H y la direccion de las reacciones son las mismas que las ocurridas en la
glucogénesis (Monza & et al., 2002).

1.4.3 Condiciones operacionales

Ciertos parametros afectan directamente el crecimiento de las microalgas, como la distribucion e
intensidad de la luz dentro del reactor, la temperatura, el tiempo de retencion, la agitacion o mezcla
de los medios de cultivo, el intercambio gaseoso, el control del pH, entre otros. A continuacion
se describe cada uno de estos parametros y el efecto que tienen sobre el cultivo masivo de estos
microorganismos.

1.4.3.1 Temperatura, distribucion e intensidad de la luz dentro del reactor

El cultivo de organismos fotoautotroficos en general, es el relacionado con el aprovechamiento de la
energia radiante durante la fotosintesis. La tasa de fotosintesis celular (F, capacidad de captacion de
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fotones) depende de la energia luminosa que reciben las células. A bajos niveles de intensidad lumi-
nosa la rapidez de la fotosintesis aumenta con la intensidad de luz, los niveles de energia incidente
superiores a un cierto valor (Ek, constante de saturacion) inducen solo pequefnios cambios en F, tal
como se muestra en la Figura 5. La constante especifica Ek, caracteristica para cada organismo,
indica el nivel de energia luminosa al que comienza a saturarse el fotosistema de un organismo. La
energia incidente puede llegar a niveles que causan inhibicion de los fotosistemas celulares, lo cual
puede deteriorar el cultivo y causar incluso un dafio irreversible.

Figura 5. Efecto de la energia luminosa (E) en la tasa fotosintética (F)
y en la eficiencia fotosintética (F/E). Ek es la constante de saturacion (Richnond, 2000).
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1.4.3.2 Tiempo de retencion

El tiempo transcurrido entre cada suministro de medio nuevo es el tiempo de retencion si el sistema
se halla en equilibrio dinamico. Lo ideal es que dicho periodo sea igual al que las microalgas preci-
san para consumir eficientemente los nutrientes suministrados: un plazo mas breve suele eliminar
microalgas en pleno crecimiento, un plazo mas largo provoca una deficiencia nutritiva y la aparicion
de distintas malformaciones en las microalgas (Oron & Sfielee, 1981). El tiempo de retencion de-
pende del metabolismo de las microalgas, del medio de cultivo y de cada especie (Droop, 1983).

Otro aspecto relacionado con el tiempo de retencion es la densidad del cultivo. Las densidades
elevadas extinguen con mucha facilidad |a luz que recibe el cultivo y hacen que este aspecto resulte
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limitante de la produccion masiva. Se debe regular la densidad celular en el cultivo para controlar el
auto sombreado y se puede conseguir manipulando el tiempo de retencion (Hartig & et al., 1988) o
disminuir el diametro de los reactores, aumentando el area superficial expuesta a |a luz.

1.4.3.3 Agitacion y densidad celular

La agitacion favorece el intercambio gaseoso, evita la sedimentacion de células, la formacion de
gradientes de condiciones ambientales y de concentracion de nutrientes, su funcion principal es
permitir que todas las células puedan acceder a las zonas iluminadas en un fotobiorreactor (Ugwu,
Ogbonna, & Tanaka, 2002).

El mezclado puede inducirse de diversas formas; sin embargo, los sistemas basados en la aireacion
del cultivo con aire comprimido (columnas burbujeadas o airlift), se emplean cominmente por su
sencillez y porque pueden disenarse para inducir un esfuerzo de corte pequeno que no cause dano
mecanico a las células (Sanchez & et al., 2000).

El mezclado de un cultivo permite una utilizacion optima de la luz y un mejor régimen de ilumina-
cion, sin embargo, puede también causar dano a las células. La fragilidad celular es con frecuen-
cia un factor que limita la intensidad de mezclado que puede aplicarse a un cultivo. En virtud de
que la fragilidad celular y las caracteristicas fotosintéticas entre otros factores pueden variar de
cepa a cepa, los niveles optimos de mezclado dependeran de cada especie cultivada (Gudin &
Chaumont, 1983).

La velocidad del medio de cultivo en los tubos tiene que ser suficiente para asegurar un flujo turbu-
lento que evite el crecimiento en la pared del tubo o la sedimentacion de las células por una parte, y
por otra, que asegure un régimen de iluminacion favorable para establecer una fotosintesis intensa
(Molina & et al., 1999). Una disminucion en la velocidad de circulacion del liquido (<15cm/s)
casi siempre produce crecimiento en la pared y posiblemente inhibicion del crecimiento por altas
concentraciones de 0, disuelto. La velocidad de liquido apropiada en la mayoria de los casos es de
30-50 cmy/s.

1.4.3.4 Oxigeno disuelto y pH
El Oxigeno producido por las microalgas durante la fotosintesis puede llegar a encontrarse en una

concentracion tan elevada que inhiba ésta, (inhibicion por producto final, llamada en este caso
efecto Warburg) y hacer que la produccion del cultivo disminuya. Este riesgo se reduce si se agita
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el cultivo, con lo cual se favorece el paso de Oxigeno a la atmdsfera y de ese modo, disminuye su
concentracion en el medio.

El pH del medio de cultivo determina la solubilidad de CO, y de los minerales, asi como la
distribucion relativa de las formas inorganicas de Carbono, incluyendo directa e indirectamente el
metabolismo de las microalgas. El pH tiene un efecto sobre la solubilidad de varios compuestos
metalicos, un aumento de pH puede ocasionar una deficiencia en algunos elementos traza. El
crecimiento fotosintético de las microalgas provoca cambios en el pH del medio, si éste aumenta
hasta un pH 9, el carbonato puede precipitar lo que implica que los nutrientes no se encuentran
disponibles (Richmond & Grobbelaar, 1986).

1.5 Reactores

La biotecnologia de las algas se basa en su cultivo masivo. Para su cultivo existen dos disefos
basicos de reactores para la produccion, estos pueden ser reactores abiertos o cerrados (Gro-
bbelaar, 2000).

Los reactores abiertos, que son los mas abundantes y mas antiguos, presentan ciertas desventajas
como: facil contaminacion del medio, dificil control de las condiciones de operacion, pérdida del
medio por evaporacion, baja densidad celular, alta dependencia de las condiciones climaticas, entre
otras; mientras los cerrados son mds recientes y presentan ventajas como menor requerimiento de
espacio, se reduce la contaminacion del cultivo por otros organismos no deseados, flexibilidad en
la produccion, entre otras.

Existe una variedad de disefos de reactores abiertos para el cultivo masivo de microalgas, como
se puede observar en la Figura 6. Estos sistemas se basan en un esquema similar de superficie
variable y profundidad por lo general inferior a 50 cm. El pozo puede estar construido con materiales
diversos (Dodd, 1986). Estos sistemas, pueden contar con canales poco profundos, construidos
en forma de circuito cerrado, en los que el medio de cultivo es impulsado mediante paletas rota-
torias como se muestra en la Figura 6 (c). También existen disefios en los que los estanques son
mezclados con difusores de aire en el fondo como se observa en la Figura 6 (b) o turbinas flotantes,
tal como lo indica la Figura 6 ().

43



Microalgas para la industria alimenticia

Figura 6. Reactores abiertos para el cultivo de microalgas
(a: turbinas flotantes, b: difusores de aire, c: canales con paletas rotatorias)

Este tipo de reactores generalmente requiere areas de terreno entre 500 — 10.000 m? y alcanzan
densidades celulares de 0,4 g/L (Dodd, 1986) y (Pulz, 2001), tienen como ventaja el bajo costo
de produccion de biomasa. La baja densidad celular origina varios inconvenientes, incluyendo baja
productividad, facil contaminacion, costosa recuperacion del producto de medios diluidos y dificul-
tad para el control de la temperatura, las pérdidas de agua por evaporacion.

Estos inconvenientes estimularon el desarrollo de fotobiorreactores cerrados, entre los reactores
cerrados existen varios tipos, se tienen los tubulares: horizontales, de planos inclinados o vertica-
les. Estos tipos de reactores pueden ser construidos en diversos materiales como vidrio, acrilico y
fibra de vidrio de alta trasparencia, lo que los hace costosos, ya que implementar esta tecnologia a
gran escala se dificulta porque el ailmacenamiento de liquido se encuentra limitado por el diametro
de los tubos. Entre los tres reactores tubulares, en la Figura 7 se evidencia que el mejor es el vertical
(@) ya que por su disposicion geométrica es capaz de tratar mayor volumen por drea a diferencia
de los reactores inclinados y horizontales que requieren mayor area para tratar el mismo volumeny
que dificilmente se pueden extender en altura.
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Figura 7. Fotobiorreactores tubulares (a: verticales, b: inclinados, c: horizontales)

Los reactores verticales de burbujeo que pueden ser también de diferentes tipos: air-lift, columna
de burbujeo y Split (cilindros divididos). Entre éstos, la columna de burbujeo alcanza mayores ren-
dimientos en la produccion de biomasa, ya que su eficiencia aumenta al aumentar la aireacion del
sistema como se muestra en la Figura 8 (Sanchez M & et al., 2003).

Figura 8. Produccion de biomasa de tres reactores verticales a diferentes velocidades
de aireacion (Sanchez M & et al., 2003).
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Entre los reactores cerrados, también se encuentran los reactores planos o de paneles que
comunmente son fabricados en materiales trasparentes como el vidrio o el acrilico como se
muestra en las Figuras 9y 10.

Figura 9. Reactores cerrados tipo panel

Los reactores planos favorecen la absorcion de la luz, ya que este tipo de configuracion permite
construir reactores donde la trayectoria de a luz puede ser mas corta, favoreciendo la absorcion de
la luz, necesaria para la fotosintesis y la reproduccion de las microalgas. Para lograr cultivos de ultra
alta densidad celular (UADC) se han utilizado diversas geometrias de fotobiorreactores y fuentes de
iluminacion, tales como reactores planos verticales con lamparas fluorescentes de luz blanca (Hu,
1998 b), reactores iluminados cuasi-internamente por diodos (Lee & Palsson, 1994), reactores
iluminados internamente mediante fibra optica (Javanmardian & Palsson, 1991), y reactores planos
inclinados con iluminacion solar mantenidos en exteriores (Hu, 1998 b).
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Figura 10. Fotobiorreactores cerrados
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Los fotobiorreactores tubulares, de placas planas, entre otros, han recibido mucha atencion, ya
que permiten establecer cultivos de alta densidad celular, tres 0 mas veces en comparacion con [0s
sistemas convencionales.

Estos Fotobiorreactores cerrados presentan ventajas como: facilidad para cultivar la biomasa, man-
tenimiento del cultivo sin contaminacion y mejor control de las condiciones de cultivo.

Los sistemas cerrados permiten un mayor control en la mayoria de los parametros en comparacion
con los sistemas abiertos. El ambiente controlado del sistema cerrado permite alcanzar una mayor
productividad, indicador significativo en la implementacion de esta tecnologia.

En la Tabla 12, se muestra una comparacion de las condiciones de operacion de tanques abiertos
y fotobiorreactores.
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Tabla 12. Comparacion entre biorreactores cerrados y abiertos

Condicidn Sistema cerrado Sistema abierto
Control de contaminacion Facil Dificil
Riesgo de contaminacion Reducido Alto
Esterilizacion Posible Imposible
Control del proceso Facil Dificil
Mezcla Uniforme Muy pobre
Régimen de operacion Batch o semicontinuo Batch o semicontinuo
Espacio requerido Menor que en los sistemas abiertos Alto
Relacion Area/Volumen Alta (20-200m") Baja (5-10m")
Poblacion densidad celular Alta Baja
Costos de operacion Altos Altos
Eficiencia de absorcion de luz Alta Baja
Control de temperatura Mas uniforme Dificil
Productividad 3-5 veces mas que los sistemas abiertos Baja
Evaporacion del medio Baja Alta

1.6 Aplicaciones

Las microalgas presentan un amplio rango de aplicaciones derivadas de su uso, desde produccion
de biomasa para alimentacion, su empleo en acuicultura o su uso como biofertilizante, hasta la
obtencion de productos de valor terapéutico o industrial. Las microalgas son una fuente rica en
numerosas moléculas bioactivas, cosméticos y de interés en alimentacion y salud humana (Gomez
& et al., 2009). De igual manera, la aplicacion en la obtencion de biomoléculas como pigmentos y
aceites de acidos grasos poliinsaturados, la produccion de biocombustibles, y la captura bioldgica
de CO, (Cardozo & et al., 2007).

1.6.1 Industria cosmética
Las algas absorben y concentran elementos tales como vitaminas, minerales, oligoelementos, ami-

noacidos, entre otros, importantes para la salud y en concreto para mantener el buen aspecto
externo de la piel del ser humano (Viscasillas & Del Pozo, 2005).
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Algunos extractos de las microalgas pueden ser encontrados en productos para la cara y piel, ya
sea como cremas o productos refrescantes y regenerativos, ademas son utilizados para la fabrica-
cion de productos de proteccion solar y cuidado del cabello. Un ejemplo de productos comerciales
son los extractos ricos en proteinas de Arthrospira spp. que se utilizan para reparar los signos tem-
pranos del envejecimiento y prevencion de la aparicion de estrias, también los extractos de Chlorella
vulgaris, estimulan la sintesis de colageno en la piel y promueven la regeneracion celular (Spolaroe
& et al., 2006) y (Toledo, 2010).

Los primeros laboratorios especializados en la investigacion y comercializacion de cosméticos en
algas se sitian en Francia. Jabones, cremas de afeitar, champus, tintes, lapices de labios, tonicos,
productos de maquillaje, espumas o productos de bafo, pueden incorporar en su composicion
algas marinas (Viscasillas & Del Pozo, 2005).

1.6.2 Industria farmacéutica

Las microalgas presentan un potencial para proveer productos farmacéuticos, tales como; ami-
noacidos, carotenoides, acidos grasos, vitaminas y antioxidantes. La literatura muestra que las
microalgas, especificamente S. limacinum y Crypthecodinium cohnii, son ricos en compuestos de
Omega-3 acido docosahexaenoico (DHA) y acido eicosapentaenoico (EPA), lo cual es importante
para prevenir las enfermedades cardiovasculares (Suali & Sarbatly, 2012).

Las especies de Arthrospira, son utilizadas por su alto contenido de proteinas y valor nutritivo, ade-
mas estas microalgas tienen aplicacion terapéutica, promoviendo el alivio de la hiperlipidemia (au-
mento de la concentracion de lipidos en la sangre), la disminucion de la hipertension, la proteccion
contra dario renal y el crecimiento y promocion de los Lactobacillus intestinales. En las especies de
Chlorella producidas por mas de 70 companias, la sustancia mas importante es el 8-1,3-glucan, el
cual es un inmunoestabilizador activo, un radical libre que reduce los lipidos de la sangre; ademas
se le han atribuido otros efectos terapéuticos por su eficacia en el tratamiento de las Ulceras gastri-
cas, la prevencion contra la arteroesclerosis y por su accion antitumoral (Toledo, 2010).

El Beta-caroteno es un precursor de la vitamina A, que es esencial para muchas funciones en el
cuerpo humano, tales como vision, el crecimiento y desarrollo de los huesos y actia como una
coenzima, de igual forma, tiene funciones en el equilibrio de las hormonas (Suali & Sarbatly, 2012).

La capacidad antioxidante de las microalgas despierta interés en la terapia de enfermedades re-
lacionadas con la oxidacion, como la degeneracion macular o diverso tipo de inflamaciones, asi
como en la prevencion de ciertos desarrollos tumorales (de piel, de mama y de colon, entre otros),
lo que confiere a estas moléculas valor como aditivos alimentarios (Gomez & et al., 2009).
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Los antibidticos y antifingicos representan otro grupo de productos de algas con un interés eco-
nomico potencial. Scenedesmus oblicuo se ha utilizado en cuidados postoperatorios; exiractos
Asterionella mostraron efectos antivirales y antimicoticos. Otras algas como Chaetocerus lauderi,
Chaetocerus socialis, o Fragilaria pinnata mostraron actividad antifungica significativa. Finalmente,
los extractos de microalgas como Chlorella, Stichococcus mirabilis, y C. reinhardtii también han
demostrado efectos antivirales (Vilchez & et al., 1997).

1.6.3 Acidos grasos

Los acidos grasos poliinsaturados (PUFAs) juegan un papel clave en la célula y el metabolismo
de los tejidos, incluyendo la regulacion de la fluidez de la membrana, transporte de electrones y
Oxigeno, asi como la adaptacion térmica. Sin embargo, unas pocas microalgas presentan potencial
para la produccion industrial, principalmente debido al tipo de cultivo, presentando un nivel bajo de
crecimiento (Cardozo & et al., 2007).

Ademas, los acidos grasos poliinsaturados (PUFAS) son esenciales para el consumo humano y el
desarrollo fisioldgico, de igual manera, se ha demostrado que estos acidos grasos reducen el riesgo
de enfermedad cardiovascular (Brennan & Owende, 2010).

En la actualidad, el pescado y el aceite de pescado son las principales fuentes de acidos grasos
poliinsaturados, la aplicacion como aditivo alimentario es limitada debido a la posible acumulacion
de toxinas, olor a pescado, sabor desagradable y la presencia de acidos grasos mezclados, no
adecuados en las dietas vegetarianas (Brennan & Owende, 2010).

En la Tabla 13, se presentan los acidos grasos de microalgas, como principal fuente de PUFAs
(Brennan & Owende, 2010).

Tabla 13. Microalgas potenciales como fuentes primarias de PUFAs (Brennan & Owende, 2010).

AGPI Aplicacion potencial Microorganismo productor
Acido Preparados infantiles para lactantes
Docosahexaendico Suplementos nutricionales Crypthecodinium, Schizochytrium
(DHA) Acuicultura
. Acido ) Suplementos nutricionales Nannoch/oropgis, P/?aeodacty/um,
Eicosapentanendico Nitzschia
(EPA) Acuicultura Pavlova
g-Acido Linoléico Suplementos nutricionales Spirg
irulina
(GLA) Acuicultura P
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AGPI Aplicacion potencial Microorganismo productor
Acido P
Preparados infantiles para lactantes
Araquidonico P P Porphyridium
(AA) Suplementos nutricionales ‘

1.6.4 Pigmentos: Carotenoides

Los carotenoides son isoprenoides lipofilicas sintetizados por todos los organismos fotosintéticos
(incluidas las plantas, algas y cianobacterias), y también por algunas bacterias no fotosintéticas
y hongos. Dos clases de carotenoides se encuentran en la naturaleza, tales como los carotenos
B-caroteno, hidrocarburos lineales que se pueden ciclar en uno o0 ambos extremos de la molécula,
y derivados de carotenoides oxigenados tales como Luteina, Violaxantina, Neoxantina y Zeaxantina,
llamado xantofilas (Valduga & et al., 2009).

Los carotenoides se emplean como suplemento alimenticio, en el tefiido, en productos farma-
céuticos, cosméticos y alimentos para animales. Investigaciones recientes han demostrado su
capacidad para reducir los riesgos de muchas enfermedades degenerativas como el cancer, enfer-
medades cardiovasculares, cataratas y degeneracion macular (Valduga & et al., 2009). Una ventaja
de los carotenoides es el hecho de que el cultivo en condiciones controladas no depende de la com-
posicion de clima, la estacion o el suelo (Valduga & et al., 2009) y (Bianchini Derner & et al., 2006).

De igual forma son pigmentos de gran interés comercial, actian como pigmentos fotosintéticos
fotoprotector. Varias especies pueden acumular concentraciones de Beta-caroteno, por ejemplo,
Astaxantina o Cantaxantina, que tienen una amplia aplicacion como colorantes naturales y como
antioxidantes.

1.6.5 Astaxantina

La Astaxantina presenta un interés cientifico y comercial, ya que es una molécula activa de origen
natural de alto valor agregado, que tiene grandes perspectivas de aplicacion, en la industria farma-
céutica como marcador en el seguimiento de células, como agente antioxidante y antitumoral; en la
industria de cosméticos como colorante en diversos aspectos y antioxidante; en la industria alimen-
ticia como suplemento y complemento en la coloracion directa e indirecta de diversos productos,
como en la dieta de las aves de corral con la finalidad de incrementar la coloracion en la yema del
huevo; en la acuacultura como fuente de pigmentacion en la dieta de crustaceos (camaron, langos-
ta) (Salazar, La astaxantina y su biosintesis, 2000).

La produccion de Astaxantina por la microalga Haematococcus pluvialis (H.p), se debe a la aplica-
cion de diferentes factores que ocasionan estrés fisiologico: alta intensidad luminosa, temperatura
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superior a 30°C, deficiencia de N y P asi como la adicion de NaCl. La combinacion de estos factores
pueden incrementar la sintesis de Astaxantina como una respuesta de foto proteccion de la célula
(Salazar & et al., 200) y (Bianchini Derner & et al., 2006).

1.6.6 Clorofila

El contenido de Clorofila en las células microalgales usualmente esta cerca del 0.5-1.5% del peso
seco (Becker, 1994).

En la industria, la Clorofila se emplea como ingrediente en la manufactura de pastas dentales,
enjuagues bucales, detergentes, pastillas para combatir la halitosis. Ademas puede ser un buen
desodorante, antiséptico, y algunas evidencias sugieren su capacidad anticancerigena (Mora & et
al., 2002)

1.6.7 Ficocoloides

Los Ficocoloides son polisacaridos de alto peso molecular compuesto de polimeros de azucares.
Ellos son el principal componente estructural de las paredes celulares de algas y pueden estar
involucrados en el mecanismo de reconocimiento entre las algas y los patogenos. Algunos polisa-
caridos se han descrito con actividades antioxidantes, antivirales, antitumorales y anticoagulante.
Los polisacaridos extraidos de algas marinas son el Agar, el Carragenano y el Alginato, debido a su
amplio uso en la industria alimentaria y cosmeética (Cardozo & et al., 2007).

1.6.8 Captura de CO,

Como todos los organismos fotosintéticos, las microalgas utilizan el CO, como fuente de Carbono.
En ausencia de este compuesto el crecimiento se considera nulo, al igual que un suministro insufi-
ciente a menudo es el factor limitante de la productividad. Segun la composicion quimica media de
la biomasa de las algas, se necesitan 1.8 toneladas de CO, para producir una tonelada de biomasa
(Garcia, 2010).

El ciclo comienza con la fijacion del CO, atmosférico a través de los procesos de fotosintesis,
realizados por las microalgas. Estos organismos incorporan el CO, atmosférico a los procesos
metabdlicos para la formacion de materia organica y Oxigeno, a la larga esta materia organica es
degradada e incorporada de nuevo al ciclo del Carbono (Toledo, 2010).
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1.6.9 Alimentacién Humana

Actualmente se encuentran en el mercado las microalgas en forma de tabletas, capsulas vy li-
quidos para nutricion humana, también pueden ser incorporadas en pastas, bocadillos y barras
de dulces o incluso en goma de mascar. Debido a sus diversas propiedades quimicas, pueden
utilizarse como suplementos alimenticios o representar una fuente natural de colorante para ali-
mentos (Toledo, 2010).

El consumo de biomasa microalgal por humanos se limita a muy pocas especies debido a las
estrictas normas de seguridad alimentarias, factores comerciales, la demanda del mercado y la
preparacion especifica de éstos (Brennan & Owende, 2010).

Las microalgas, Chlorella, Spirulina y Dunaliella dominan el mercado. Las biomasa microalgal
se comercializa en forma de tabletas o en polvo como aditivos alimentarios, por lo general en
mercados de alimentos saludables, que se espera mantengan un mercado estable (Brennan &
Owende, 2010).

En el 2003 la produccion registrada de Chlorella, que presenta un valor nutricional y alto contenido
proteico, fue de 2000 toneladas por afo (Brennan & Owende, 2010).

1.6.10 Acuicultura o Maricultura

La acuicultura es una de las areas de mas rapido desarrollo en el campo de la produccion alimen-
ticia y las microalgas son el punto de partida biologico para el inicio del flujo de energia en las
cadenas alimenticias acuaticas. A pesar de los esfuerzos realizados para reemplazar las microalgas
por dietas inertes, la acuicultura depende todavia de su produccion y utilizacion como alimento vivo
para animales acudticos comerciales (Franco Acosta, 2008).

Las microalgas representan una gran variedad de grupos, que ademas de aportar Oxigeno durante
el dia, tienen contenidos nutritivos importantes, como lo son polisacaridos, aminoacidos, enzimas
y otras proteinas (Castro & al., 2003).

Las microalgas mas utilizadas en la acuicultura son las diatomeas de los géneros Chaetoceros e
Isochrysis, asi como las algas flageladas como Dunaliella sp. (Castro & al., 2003).

Las especies de microalgas y zooplancton de mayor uso en Acuicultura, se muestran en la Tabla 14

(Guillar, 1973; Hirata, 1974; Watanabe et al., 1978). Estas especies han sido seleccionadas en base
a su aporte nutricional y a las facilidades que permiten su produccion masiva (Franco Acosta, 2008).
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Tabla 14. Especies de microalgas y zooplancton de mayor uso en la acuicultura
(Franco Acosta, 2008)

Tipo Algas de uso comin

Bacillariophyceae Skeletonema costatum, Thalassiosira, pseudonana, Chaeto-
ceros calcitrans

Haptophyceae Isochrysis galbana, Isochrysis sp., Pavlova lutheri
Chrysophyceae Tetraselmis suecica, Tetraselmis chuii
Chlorophyceaea Chlorella autotrophica, Chlorella saccharophila
Chryptophyceaea Chroomonas salina

Cyanophyceae Spirulina sp., Spirulina maxima

Rotifera Brachionus plicatilis

1.6.11 Animales domésticos

Especies especificas de algas son adecuadas para la preparacion de alimentos como suplementos
para animales. Especies de algas, tales como Chlorella, Scenedesmus y Spirulina tienen aspectos
beneficiosos, como la mejora en la respuesta inmunoldgica, mejora la fertilidad, mejora el control
de peso, y proporciona una piel mas sana y brillante (Brennan & Owende, 2010).

1.6.12 Porcinos y rumiantes

Los cerdos constituyen otro grupo de animales que pueden ser potencialmente consumidores de
microalgas. Ya en 1966, se utilizo una mezcla de Chlorella y Scenedesmus para sustituir distintas
proporciones de harina de soja y de algodon en formulas para cerdos, sin que se apreciaran dife-
rencias importantes en el indice de conversion. También se utilizd Scenedesmus para sustituir a
la harina de alfalfa en pienso para cerdos en una proporcion del 12% de la racion, obteniéndose
resultados aceptables (Gonzalez, Aguado, & Alvares, 1996).

Ensayos realizados en 1960 para determinar el valor nutritivo de Chlorella, Scenedesmus obliquus
y S. quadricauda, producidos en agua residual, indicaron que en ovejas el coeficiente de digestibi-
lidad de la fraccion hidrocarbonada de las algas fue menor que el del heno, debido a la menor di-
gestibilidad de la fibra de las algas. En vacuno se aprecio una tendencia similar (Gonzalez, Aguado,
& Alvares, 1996).
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1.6.13 Sustancias y fabricacion de productos quimicos de alto valor, salud humana

Mientras que las microalgas pueden ser de crecimiento rapido (productos primarios), muchas
sustancias quimicas deseables son el producto del metabolismo secundario. Ademas, una vez
que un producto quimico es descubierto y caracterizado podria ser producido sintéticamente
(Olaizola, 2003).

Los consumidores buscan controlar las enfermedades (por ejemplo, el Colesterol, enfermedades
del corazon, osteoporosis y cancer) con productos sintetizados por las microalgas (Mata, Martins,
& Caetano, 2010).

Tradicionalmente, los suplementos nutricionales derivados de las plantas se han utilizado y pre-
dominado en el mercado. No obstante, las algas se estan investigando y reconociendo como Su-
plementos nutricionales. Las microalgas tienen una proteina de mayor calidad que otras fuentes
vegetales, por ejemplo, trigo, arroz y legumbres (Mata, Martins, & Caetano, 2010).

El alga Chlorella, se utiliza como proteccion contra la insuficiencia renal y las infecciones intestina-
les, causadas por lactobacilos, con un valor medicinal (Brennan & Owende, 2010).

El futuro de las microalgas en el sector manufacturero podria ser limitado a los productos quimicos
complejos que no pueden sintetizarse quimicamente o por vias que no pueden ser transferidos
a otros organismos. Para productos quimicos que se producen por microalgas es necesario de-
sarrollar nuevas cepas (presentar un crecimiento rapido y una alta concentracion de productos
quimicos) (Olaizola, 2003).

1.7 Proteina Unicelular

Se denomina proteina unicelular o bioproteina aquella obtenida de la biomasa microbiana de algas,
bacterias, levaduras y hongos filamentosos, cultivados en condiciones fermentativas apropiadas y
controladas, que garanticen una adecuada tasa de crecimiento, por medio del aprovechamiento de
sustratos enriquecidos con Carbono, Nitrogeno y Fosforo (Gaviria U & Palau M, 2005).

Las microalgas representan una fuente proteinica con posibles aplicaciones en la nutricion humana
y como complemento alimenticio de animales, debido a su elevado contenido protéico, potenciados
por el hecho de poseer un buen balance de aminoacidos y bajos valores de acidos nucleicos en
comparacion con otras fuentes de proteina unicelular (Becker, 2007) y (Cardozo & et al., 2007).

La mayoria de las cifras publicadas en la literatura sobre la concentracion de las proteinas de
las algas, se basa en las estimaciones de crudo llamado proteinas, comunmente utilizados en la
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evaluacion de los alimentos y piensos. Esta cifra se obtiene por hidrdlisis de la biomasa algal y la
estimacion del nitrdgeno total. Ademas, otros componentes de las microalgas como los acidos
nucleicos, por ejemplo, aminas, glucosamidas, y materiales de la pared celular contienen Nitro-
geno. De acuerdo con cifras publicadas, la cantidad en el contenido de proteina, no de nitrogeno,
se encuentra en 12% en Scenedesmus obliquus,11,5% en Spirulina sp y el 6% en Dunaliella sp,
(Becker, 2007).

Las proteinas se componen de diferentes aminoacidos, y por lo tanto, |a calidad nutricional de una
proteina se determina por el contenido de la proporcion y la disponibilidad de sus aminodacidos. En
la Tabla 15, se muestra el perfil de aminoacidos de diferentes algas en comparacion con algunos
basicos de los alimentos convencionales y un patron de referencia de una proteina bien balanceada,
recomendada por la OMS / FAO(1973). Se puede observar que el patron de aminoacidos de casi
todas las algas se compara a favor con el poder de la de referencia y las proteinas de otros alimen-
tos (Becker, 2007).

Tabla 15. Perfil de aminoacidos de diferentes algas en comparacion con las fuentes
convencionales de proteina y el patron de referencia de la (Organizacion Mundial de la Salud)
OMS / FAO (por cada 100 g de proteina), (Becker, 2007)

Fuente  lle Leu Val Lys Phe Tyr Met Cys Try Thr Ala Arg Asp Glu Gly His Pro Ser
OMS/FAO | 4.0 |7.0/ 5.0 55 /6.0/35/1.0
Huevos | 6.6 |88 7253 58|42 32/23/1.7/5.0 6.2/11.0/12.6/4.2 2.4 /42 /6.9
Soya |53|77/53/64/50 37/13/19/1.4/4.05.0/74 1.3/19.0 45/26 53538

Chlorella
vulgaris

Dunaliella
Salina

Spirulinasp 6.7 198 71 /4.8 53 532509036295 731181035722 4.2 51

Scenedesmus
obliquus

Arthrospira
sp.

38 88|55 /84|50/34|/22/14/21 48|79 64/9.0/11.65.8/2.0|4.8/|4.1

42 11.0/58 70|58 372312 07|54 73/73/104127/55/1.8/3.3|4.6

36 736056 48/32/15/06/03 5190 71 84/10.7/7.1/21 39 3.8

6.0 8065464939/ 14/04/14 46 68 6.5 86|126/4.8|/1.8 3.9 4.2
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De las algas se pueden extraer diferentes pro-
ductos, tanto para usos industriales como
alimenticio. En la industria se utiliza para la
obtencion de compuestos farmacéuticos, cos-
méticos, entre otros y en alimentacion se utili-
zan para la obtencion de aditivos 0 compuestos
para productos para animales y humanos, entre
otras aplicaciones.

Existen parametros que afectan el crecimiento
de las microalgas, como la distribucion e inten-
sidad de la luz dentro del reactor, la temperatura,
el tiempo de retencion, la agitacion o mezcla de
los medios de cultivo, el intercambio gaseoso,
el control del pH, entre otros.

El disefo del reactor (cerrado o abierto) favore-
ce la absorcion de la luz, ya que la configuracion
del reactor, define si la trayectoria de ésta puede
ser mas corta favoreciendo la absorcion de la
luz, necesaria para la fotosintesis y la reproduc-
cion de las microalgas.
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Con la obtencion de proteina unicelular, no sélo se disminuye el déficit de proteinas, sino que se
potencializa ésta como un nutriente de alta calidad comparable con las proteinas vegetales conven-
cionales y también se potencializan los subproductos, dandole un valor agregado en el mercado.

El valor dietético de una microalga depende de su composicion y de su contenido energético, el cual
se relaciona con la cantidad de materia organica presente en la biomasa.
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Tabla 1.Algas Chlorophyta (algas verdes), Rhodophyta
(algas rojas) y Phaeophyta (alga café), (Algas, 2004)
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verde-azuladas), (Microorganisms Atlas. Algae. AYMA ,
2011).

Tabla 3.Microalgas Cloroficeas / Chlorophyta (Algas
verdes), (Microorganisms Atlas. Algae. AYMA , 2011)

Tabla 4. Microalgas Criptoficeas / Cryptophyta (Algas
pardas), (Microorganisms Atlas. Algae. AYMA , 2011)

Tabla 5. MicroalgasCrisoficeas / Chrysophyta (Algas dora-
das), (Microorganisms Atlas. Algae. AYMA , 2011)

Tabla 6. MicroalgasDiatomeas / Diatoms, (Microorganisms
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Tabla 9. MicroalgasXantoficeas / Xantophyta, (Microorganisms Atlas.
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Figura 1. Ruta metabdlica de la biosintesis de algunos
metabolitos primarios y secundarios

Figura 2. Biosintesis de Micosporina y algunos
aminodcidos

Figura 3. Esquema del almacenamiento de energia
en las microalgas (Los biocombustibles a partir
de microalgas, 2011).

Figura 4. Esquema de la fotosintesis, fijacion de CO,
y acumulacion de la células microalgales
(Zeng & et al., 2011)

Figura 5. Efecto de la energia luminosa (E) en la tasa
fotosintética (F) y en la eficiencia fotosintética (F/E).
Ek es la constante de saturacion (Richnond, 2000).

Figura 6. Reactores abiertos para el cultivo de microalgas
(a: turbinas flotantes, b: difusores de aire, c: canales con

paletas rotatorias)

Figura 7. Fotobiorreactores tubulares (a: verticales,
b: inclinados, c: horizontales)

37

38

39

41

69



Figura 8. Produccion de biomasa de tres reactores verticales a diferentes
velocidades de aireacion (Sanchez M & et al., 2003).

Figura 9. Reactores cerrados tipo panel

Figura 10. Fotobiorreactores cerrados
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La produccion de proteina microalgal ha representado desde principios
del siglo XX una opcion biotecnologica de discutida viabilidad en el
manejo y aprovechamiento de desechos organicos de origen agricola,
constituyendo una alternativa recurrente de convertir estas fuentes de
contaminacion en materiales utiles desde un punto de vista economico,
nutricional e industrial.

En este libro se destacan las aplicaciones de las microalgas en la indus-
tria alimenticia, estableciendo la clasificacion general de las algas.

Se realizo también la revision del contenido de nutrientes esenciales para
el cultivo de las microalgas, condiciones operacionales para el creci-
miento (temperatura, distribucion e intensidad de la luz, pH, oxigeno
disuelto, entre otros), sistemas de reactores, tanto abiertos como cerra-
dos, y composicion (proteinas, carbohidratos, lipidos, entre otros), de
aminodcidos.

ISBN: 978-958-764-228-

(15

:.m.)
nnnnnnnnnnn



