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Introduccion

Las algas se han utilizado tanto en las dietas humanas
y para los animales desde hace siglos pero actualmente
existe un renovado interés en complementar las dietas
para el ganado con microalgas desgrasadas debido a sus
componentes nutricionales y bioactivos.

Las algas se cultivan para la produccion de biocombus-
tibles, productos farmacéuticos, cosméticos y alimentos.
Su clasificacién es compleja, aunque, se puede subdi-
vidir segln su estructura y tamafo. Las macroalgas son
grandes masas flotantes multicelulares similares a las
plantas, cominmente denominadas algas marinas. Las
microalgas, por otro lado, son pequenos organismos uni-
celulares de vida libre que se encuentran en el medio
marino y en el agua dulce. Son un grupo diverso de fo-
toautétrofos que sirven como alimento esencial para es-
tadios larvales y juveniles de crustaceos y peces - Brown
y col., 1989 -.
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Las tecnologias avanzadas permiten a la industria culti-
var y procesar microalgas en interiores utilizando foto-
biorreactores, que son sistemas cerrados y controlados,
con la capacidad de fermentar un producto de algas mas
consistente, estable y libre de contaminantes. Los pro-
ductos de algas son buenas fuentes de proteinas, vita-
minas, oligo-minerales, antioxidantes, pigmentos, carbo-
hidratos y acidos grasos, pero lo mas importante es que
contienen altas cantidades de los acidos grasos poliin-
saturados beneficiosos, es decir, acidos grasos omega-3
(n-3), en particular el 3cido eicosapentaenoico — EPA -y
el docosahexaenoico — DHA -. Los efectos beneficiosos
de los acidos grasos poliinsaturados en la salud humana
han despertado el interés en complementar las dietas
de aves domésticas con microalgas desgrasadas para au-
mentar su valor nutritivo, incluido el de los &cidos grasos
n-3.



"Ya existe la posibilidad
de cultivar microalgas
en interiores utilizando
fotobioreactores™

Las microalgas y su valor nutritivo

El valor nutricional de las microalgas varia tipicamente
entre especies dependiendo de su tamafio y estructura
celular, sus componentes bioactivos y las condiciones
de cultivo o desarrollo. Aunque existen variaciones en
el valor nutritivo, las proteinas — del 6 al 63 % -, los car-
bohidratos — de 8 a 64 % -y los lipidos —de 2 a 50 % -
son los principales componentes nutricionales que se
encuentran en las algas. Las especies de microalgas se-
leccionadas en comparacién con los ingredientes de los
alimentos convencionales, como el maiz, la soja y el tri-
g0, son similares en nutrientes, si no mejores - tabla 1 -.
Segun la FAO la soja, una fuente de proteina tradicional
en las dietas animales, tiene un perfil de aminoacidos
que es comparable a la microalga Chlorella y Spirulina
- Becker, 2007 -. Ademas, también contienen los aminoa-
cidos esenciales que el cuerpo no puede sintetizary que
deben adquirirse a través de la dieta.

La Spirulinay la Chlorella spp. se cultivan a escala comer-
cial y estan disponibles como suplementos alimenticios
para la salud humana. En EE.UU. la FDA las consider6 en
general como seguros — GRAS -y se comercializan como
alimentos funcionales debido a su alto contenido de nu-
trientes de valor agregado. Y otra microalga de interés
es la Schizocythrium sp por su capacidad para incorpo-
rar mas acidos grasos poliinsaturados como los acidos
grasos n-3 en los huevos y la carne de pollo. Los acidos
grasos n-3 derivados de microalgas incluyen EPA y DHA.

Tabla 1. Comparacién de la composicién nutricional de
algunas microalgas y otras materias convencionales
(% de materia seca)

Productos Proteina  Carbohidratos  Lipidos
Maiz 10 85 4
Soja 37 30 20
Trigo 14 84 2
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2
Spirullina platensis 46-63 8-14 4-9
Spirogyra sp 6-20 33-64 11-21
Synchecococus sp 63 15 17
Schyzochitrium sp 14-20 25 40-50

Las algas no son ni plantas ni animales, pero poseen ca-
racteristicas de ser como plantas y animales. Son orga-
nismos similares a las plantas acudticas, en el sentido
que producen su propio alimento - es decir, clorofila - a
través de la fotosintesis. Las algas atrapan la energia del
sol para convertir el diéxido de carbonoy el agua en mo-
léculas ecoldgicas, carbohidratos, lipidos y proteinas. Y
aligual que los animales, son capaces de alimentarse de
los materiales orgdnicos que se encuentran en su entor-
no. Las algas marinas son aceptables para las personas
que son vegetarianas como fuente de EPA y DHA, por lo
que también son aceptables en las dietas vegetarianas
de las aves.

Las algas son organismos naturales no modificados gené-
ticamente. Una modificacion genética tiene lugar cuando
ungen o genes se trasplantan fisicamentey seinsertanen
otro organismo, lo que cambia la composicién del acepta-
dor. Elinterés principal en la modificacion genética de las
algas se debe a la capacidad de éstas para producir altas
cantidades de lipidos — triglicéridos -, que es la base para
la produccién de biocombustibles - Pate y col, 2011 -.
En 2017, cientificos de la Universidad de San Diego han
disefado genéticamente la Acutodesmus dimorphus para
la biosintesis de acidos grasos y la expresion de proteina
fluorescente verde que no esta presente en las algas no
alteradas. La advertencia de este proceso, al igual que en
otros productos OGM, es la amenaza que posee para el
ecosistema y la posible mutacién. Por lo tanto, la fuente
de los productos de algas determinara su estado de no
OoGM.

Las algas marinas
son aceptables para
las personas
que son vegetarianas
como fuente de EPA y
DHA, por lo
que también son
aceptables en las
dietas vegetarianas
de las aves
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Microalgas en dietas avicolas

Se han realizado estudios exhaustivos en avicultura so-
bre el empleo de diversas grasas y semillas oleaginosas
de plantas y/o fuentes marinas para aumentar los niveles
de deposicidn de acidos grasos en los huevos y la carne
de pollo. Sin embargo, las fuentes marinas o vegetales
son principalmente ricas en acido linoleico esencial o
a-linolénico — ALA - a partir del cual se sintetizan EPA 'y
DHA. La linaza es una semilla oleaginosa que se agrega a
las dietas de las aves debido a su alto contenido de ALA,
es decir, el precursor de DHA.

Tabla 2. Contenido en DHA (mg/100 g) en huevos de ga-
llinasrecibiendo unadieta conteniendounamicroalga(*)

1° experiencia 27 experiencia

USDA, huevo comercial 58
Microalga, 0,5 % 74 NI

Microalga, 2,0 % 115 126

(*) Aoy col., 2014
NI: no incluido como tratamiento

Pero asi como la linaza es una buena fuente de ALA, tam-
bién contiene factores anti-nutritivos. La suplementa-
cién de semillas de lino al 10-15% en dietas de gallinas
o de broilers redujo en gran medida el peso corporal de
las aves - Mridula y col, 2014; Bean y Leeson 2003; No-
vaky Scheideler, 2001; Ajuyah, y col,, 1993 -. En cuanto a
las fuentes marinas de acidos grasos, la insostenibilidad
de los suministros de aceite de pescado es una de las
principales preocupaciones del sector de los piensos -
Kitessa y col, 2014 -. Ademas, se ha indicado que la adi-
cién dietética de aceite de pescado — en més del 1,5 %
- afecta a la calidad sensorial en los huevos y a menudo
se describe que incorpora un sabor no deseado - Gonza-
lez-Esquerra y Leeson 2000; Holdas y May, 1966 - que
puede afectar la aceptabilidad del consumidor.

Los acidos grasos se agregan a las dietas para aumen-
tar su valor en energia y mejorar la productividad de
las aves y la eficiencia de la alimentacién - NRC, 1994 -.
Sin embargo, no todas las grasas o lipidos se crean de la
misma manera y, ciertamente, los tipos y la cantidad de

“Las microalgas son una
fuente directa de acidos
grasos n-3 beneficiosos"



Tabla 3. Contenidos en n-3 y n-6 (mg/100g) en los tejidos de broilers alimentados con una dieta
con microalgas (*)

Tratamientos (&)

Pechuga
0% algas
2% "
4% "

Contramuslo
0% algas
2% "
4% "

Grasa abdominal
0% algas
1% “
2% “

Segtin el USDA ($)

Pechuga
Contramuslo

(*) Macalintal y col., 2013

DHA

Total n-3 Total n-6 Relacion n-6 / n-3

27,334
2,721
3,453

0,012
26,986
25,164

(&) Las cifras de la misma columna seguidas de letras distintas son significativamente diferentes.

(9) https: /Indb.nal.usda.gov/ndb/nutrients/

grasas depositadas en diferentes tejidos corporales no
produciran efectos similares. Recientemente, los efectos
beneficiosos de modificar la composicién de acidos gra-
sos de las dietas de las aves también han demostrado
tener efectos beneficiosos potenciales en la salud hu-
mana. EL consumo de productos alimenticios enriqueci-
dos con acidos grasos poliinsaturados - n-3 PUFA - estd
vinculado positivamente a
multiples beneficios para

contenido total de lipidos de las microalgas son acidos
grasos n-3 - Barclay y col,, 1998 -, de los cuales el 25%
es DHA, el cual es importante en la estructura de la mem-
brana y la integridad neuronal, asi como en la agudeza
visual - Bradbury, 2011 -, por lo que su deficiencia pue-
de afectar el crecimiento y la susceptibilidad a ciertas
enfermedades.

la salud en la poblacién hu-
mana - Simopoulos 2001 y
2006 -, que incluyen, entre
otros, enfermedades car-
diovasculares, artritis, dia-
betes, cancer y afecciones
neurodegenerativas.

Por lo tanto, existe una

“El empleo de microalgas en
gallinas ponedoras y broilers
abre un camino para crear
alimentos funcionales como
el huevo y la carne de pollo”

Microalgas y hue-
VoS

En los estudios con po-
nedoras se utiliz6 la Spi-
rulina-del 1,5al2 % - o
Chlorella — hasta el 1 %- ,
mejorandose el color de la
yema y sin afectar al rendi-

creciente demanda de for-
tificar los alimentos que incluyen huevos, carne de po-
llo y las dietas para las aves con PUFA n-3, con énfasis
en DHA. Una fuente alternativa y sostenible de acidos
grasos para las dieta de las aves es la microalga marina
Schizochytrium sp., que contiene concentraciones relati-
vamente altas de PUFA n-3, particularmente EPA y DHA
- Jiang y col.,, 2004; Hauvermale y col,, 2006; Metz y col,
2009 -. Las microalgas pueden estar en el fondo de la
cadena alimenticia aunque son una fuente directa de
acidos grasos n-3 beneficiosos. Alrededor del 29% del

miento productivo. Las ga-
llinas alimentadas con una
dieta suplementada con Spirulina o Chlorella produjeron
unos huevos con la yema significativamente mas ricas
en color - Any col,, 2014; Zahroojian y col,, 2011; 2013
-, lo que se puede atribuir a la presencia de carotenoi-
des, unos pigmentos solubles en grasa, presentes en la
biomasa de las algas y unos conocidos precursores de la
vitamina A.

En dos experiencias mas reciente se intent6 determinar
la influencia de la incorporacién de microalgas unos co-
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nocidos precursores de la vitamina A. - Schizochytrium
limacinum - en el contenido en acidos grasos de los hue-
vos, alimentando a las gallinas con una dieta a base de
harinas de maizy soja que contenia microalgas. La deter-
minacion de acidos grasos revel6 que la suplementacion
con microalgas produjo un aumento en la deposicion de
DHA en los huevos - tabla 2 - en comparacién con el va-
lor de referencia de 58 mg de DHA/100 g indicado por el
USDA —tabla 2 -.

Microalgas y carne de pollo

Se realiz6 otro estudio en broilers para evaluar si la su-
plementaciéon de su con microalgas - Schizochytrium li-
macinum - modifica el perfil de acidos grasos de los te-
jidos y produce el mismo efecto que en la asimilacion
tisular de los 4cidos grasos n-3 en los huevos.

Como puede verse en la tabla 3, la suplementacion de
microalgas afect6 el perfil de acidos grasos de la pechu-
ga, la carne del muslo y la grasa abdominal, aumentando
linealmente los depdsitos de DHA y EPA en los tejidos.
Ademas, los acidos grasos n-3 totales siguieron la misma
tendencia, mientras que la carne de pechuga experimen-
t6 una disminucion significativa en la concentracién to-
tal de n-6 al aumentar la adicién de algas.
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Por otro lado, el acido graso araquidénico — AA - mostré
una relacién inversa con la inclusién de algas, observan-
dose una disminucién del mismo al aumentar el nivel de
incorporacién de éstas.

Este régimen de alimentacién también dio lugar a una
reduccién en la proporcidén n-6 a n-3 en los tejidos aun-
que es importante tener en cuenta que la proporcion re-
ducida de grasa n-6 a n-3 es mas critica que los cambios
absolutos en la deposicion de acidos grasos n-3 en el
tejido solo, ya que el consumo de productos alimenti-
cios con una proporcién menor de n-6 a n-3 se ha de-
mostrado que afecta favorablemente la salud humana
- Simopoulus, 2008 -.

En comparacién con el nivel de DHA y EPA de la carne
de pechuga y muslo de la base de datos de la guia de
nutrientes del USDA, o sin la adicion de algas a la dieta,
la contribucién de éstas se puede ver claramente por la
incorporacién de DHA en los tejidos. Incluso la grasa ab-
dominal contiene los acidos grasos n-3 en comparacion
con la del valor de referencia, sin algas en la dieta.

Debido al alto contenido de DHA en las microalgas - al
menos el 16 % -, la adicion al 2 % elevd efectivamente
los niveles de DHA en la carne de pechuga y muslo. Los
bajos niveles de n-3, particularmente el DHA hallado en
los tejidos de las aves que no recibieron microalgas, se
debieron principalmente a la conversion de acido a-li-
nolénico. Sin embargo, se ha indicado - Burdge y Calder,
2005 - que el nivel de conversién del 4cido a-linolénico
en DHA es bajo en comparacion con la adicion directa a
la dieta de microalgas ricas en DHA.

Microalgas y dietas avicolas ecologicas

La informaciéon sobre el uso de microalgas en dietas de
aves ecologicas es limitada. En una reciente investiga-
cidon sobre la preocupacién por cubrir los requerimientos
de proteina de las dietas de las aves ecolégicas se anali-
zaron las microalgas - Gerrald y col.,, 2015 — afiadiéndose
un 3% de Spirulina ssp a una racién 100 % ecolégica,
comparandose con un pienso ecolégico comercial. No
hubo ninguna diferencias significativas en el rendimien-
to productivo y el bienestar animal en aves alimentadas
de una forma u otra, lo que sugiere que la alimentacion
de algas como fuente alternativa de proteinas puede ser
factible en las dietas de pollos ecolégicos.

Uno de los retos con los que se enfrentan las industrias
de las algas es el de los altos costes de produccion pues
los productos de algas generalmente se fabrican en pe-
quenas instalaciones, con volimenes bajos. Ademas, las
normas técnicas para el uso de especies especificas, in-
cluidas las microalgas, no se han definido en la UE. En
Canada, las microalgas aln no se han incluido en el sis-
tema de produccién ecolégica entre la lista de sustan-
cias permitidas en la produccion animal.

En EE.UU., de acuerdo con los Estandares Organicos Na-
cionales la alimentacion puede incluir materiales no
agricolas, no sintéticos — naturales - como suplementos



no prohibidos certificados como ecolégicos pero "todos  Sin embargo, la necesidad de maximizar el potencial
los ingredientes agricolas, incluidos como aditivos y su-  del valor nutritivo de las microalgas, ademas de ser una
plementos, deben haber sido producidos y manejados  fuente de proteinas, es importante. El uso de algas en la
ecolégicamente". dieta de las aves ecoldgicas abre una oportunidad para

la fortificacidon de los huevos y pollos de este tipo. Por lo

tanto, se justifica la investigacion sobre el efecto de la
Conclusiones acumulacién de acidos grasos n-3 en los tejidos median-

: : , te la adicion directa de microalgas a la dieta de las aves.
El empleo de microalgas en gallinas ponedoras y broi-

lers abre un camino para crear alimentos funcionales
como el huevo y la carne de pollo. Los nutrientes de
valor agregado, es decir, DHA y las mejoras en la pro-

porcion de n-6 a n-3 son evidentes cuando se agregan

microalgas a las dietas de las aves. Mas que el aumento El uso de algas en la
en la concentracion de DHA, la clave para la importancia o

nutricional de la adicién de microalgas en la dieta es la d'eta de las aves
reduccién en la proporcién de n-6 a n-3 que se relaciona T

con una mejor salud de la poblacion humana. Por lo tan- eCOloglcaS abre una
to, la manipulacion de acidos grasos para fortalecer los oportunidad para
productos avicolas se puede lograr mediante la incorpo- o ..

racion de microalgas ricas en DHA en las dietas avicolas. la fort,f,cac’on de los

Las microalgas pueden ser un candidato ideal en lo que .
respecta a la fuente de proteinas, debido a su capaci- hueVOS y pOllOS de este tlpo
dad para mantener un perfil de aminoacidos equilibrado

cuando se emplean en la alimentacién - Becker, 2007 -.
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