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Introducción













			Uno de los retos a los que se enfrenta nuestra sociedad en el siglo XXI es el de ser capaz de alimentar a una población mundial cada vez más creciente; en realidad, este reto no es nuevo ni se puede asociar solo a este siglo, ya que esta ha sido una de las grandes preocupaciones de la humanidad, lo que dio lugar hace unos 10.000 años a la agricultura y ganadería. Este reto sigue aún activo, como lo demuestra que sea uno de los Objetivos del Milenio, en concreto: “Acabar con el hambre en el mundo y con la pobreza extrema”. Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), una sexta parte de la población mundial (unos 1.020 millones de personas) pasa hambre y no tiene cubiertas sus necesidades básicas.

			En este punto nos planteamos muchas preguntas: ¿cómo podemos paliar el hambre en el mundo?, ¿estamos hablando de falta de recursos o bien de una mala distribución de los mismos?, ¿podemos hacer algo para contribuir a alcanzar un reparto más equitativo? Aparte de las acciones individuales de cada uno, la investigación, la tecnología y el conocimiento científico pueden, sin duda, contribuir a mejorar la vida de las personas. 

			Los investigadores nos enfrentamos además a otro reto importante con relación a la alimentación: las necesidades de los habitantes de los países desarrollados son completamente diferentes a las de los países que están en vías de desarrollo o subdesarrollados. En este sentido debemos tener en cuenta que la esperanza de vida de la población en países del primer mundo ha aumentado considerablemente en el último siglo; de hecho, es espectacular ver los datos de esperanza de vida de la Organización Mundial de la Salud (OMS) correspondientes a 2017 donde, como cabría esperar, la de los países africanos es mucho menor que la de cualquier país europeo, Estados Unidos, Canadá, Australia o Japón (los datos para España son de una esperanza de vida general de 83 años). Es precisamente en estos países, en los que las estimaciones en las expectativas de vida llegan a los 90 años, donde se ha producido un fenómeno importante relacionado con la alimentación; los países se han dado cuenta de que hace falta alimentar a una población que no solo va a vivir más, sino que quiere hacerlo de manera digna, sin sufrir los deterioros causados por enfermedades como el cáncer o las enfermedades neurodegenerativas. Y todo ello sin que eso suponga unos costes sanitarios que no puedan abordarse con las economías existentes (población cada vez más envejecida, menos personas en edad laboral, etc.). 

			Por tanto, nos enfrentamos a unos retos importantes y debemos plantearnos cómo podemos abordarlos de forma conjunta, intentando buscar soluciones y aproximaciones basadas en la evidencia científica y el trabajo coordinado y multidisciplinar de muchos actores implicados: investigadores, profesionales, organizaciones, gobiernos, empresas, etc. 

			Simplificando mucho, por un lado necesitamos recursos o productos que puedan utilizarse para la alimentación humana, que puedan cubrir las necesidades nutricionales básicas (macro y micronutrientes) y que puedan obtenerse en grandes cantidades; por otro lado, necesitamos obtener alimentos o ingredientes alimentarios diseñados específicamente para mejorar la salud de la población y prevenir la aparición o incidencia de ciertas enfermedades (los alimentos funcionales). Evidentemente no hay una única respuesta para ello, ni un único tipo de productos, ni siquiera una misma aproximación, pero sí podemos intentar acercarnos a una posible solución estudiando nuestro entorno e identificando aquellos recursos que nos permitan un mejor aprovechamiento de los mismos. 

			La posibilidad que planteamos en este libro es la utilización de las algas (uno de los recursos marinos más abundantes y menos explotados) para su uso en alimentación. Como comentaremos a lo largo de las páginas de este libro, las algas son organismos fotosintéticos que poseen estructuras reproductivas simples y que pueden existir en forma de organismos unicelulares microscópicos o de organismos multicelulares de gran tamaño. Las algas tienen características únicas que las diferencian de otros organismos vivos, poseen una gran capacidad de adaptación a las condiciones ambientales, siendo capaces de producir una gran cantidad de sustancias biológicamente activas; su fácil adaptación al medio permite su rápido crecimiento, y la manipulación de las condiciones en las que se cultivan puede permitir, asimismo, la producción a gran escala de determinados compuestos como proteínas, lípidos, azúcares, etc. Por tanto, las algas pueden abastecernos tanto de compuestos importantes desde el punto de vista nutricional como de sustancias con actividad biológica que ayuden a la prevención de ciertas enfermedades y, por tanto, de gran interés para las industrias farmacéuticas y para la elaboración de alimentos funcionales. 

			En este libro describimos qué son las algas, cómo se clasifican y cómo se producen y cosechan (capítulo 1). Asimismo, presentamos el empleo de las algas en alimentación, los compuestos que producen y los beneficios de su consumo. También explicamos las fuentes de compuestos bioactivos y la actividad asociada a los mismos (capítulos 2 y 3). 

			Nos ha parecido especialmente interesante incluir algunas “curiosidades” sobre las algas; por tanto, en el capítulo 4 hablamos de las algas malas, de las toxinas producidas por algas, de cómo se pueden identificar y de cómo están evolucionando. Con este capítulo no pretendemos alarmar a nadie, sino más bien poner de manifiesto “la otra cara de la moneda” y hacer conscientes a los consumidores de la importancia de los productos controlados por las autoridades sanitarias. También queremos destacar la labor de prevención y seguimiento de estas mareas rojas (como se conocen vulgarmente las proliferaciones algales nocivas). 

			Por su parte, en el capítulo 5, presentamos brevemente algunos usos de las algas no relacionados con la alimentación. Por ejemplo, aplicaciones de las algas para la lucha contra el cambio climático, para el tratamiento de aguas residuales, para potenciar la acuicultura o para la generación de energías limpias. En esta misma línea, se presenta el concepto de biorrefinería de microalgas como una alternativa para la obtención de productos de interés (aceites, ácidos grasos omega-3, proteínas, azúcares, vitaminas, antioxidantes, etc.) que puedan emplearse para alimentación, para la obtención de energía (biodiésel), como biofertilizantes, para alimentación animal y, lo más importante, hacer todo ello de forma sostenible, de tal forma que podamos seguir manteniendo los recursos para las nuevas generaciones. 

			Y ya por último, el capítulo 6 ofrece una relación de las algas más consumidas, algunos trucos para su elaboración y lo que nos pueden aportar desde el punto de vista nutricional. Un detalle importante a tener en cuenta: por su elevado contenido en algunos compuestos (como yodo, hierro, vitaminas, etc.), es fundamental conocer el estado de salud del individuo si se van a incorporar las algas como parte fundamental de la dieta. Las enfermedades tiroideas, por ejemplo, pueden agravarse por un excesivo consumo de yodo. Por tanto, partimos de la base de que las recomendaciones que se hacen en el libro son para gente con un buen estado de salud y son, fundamentalmente, de tipo preventivo y para mejorar el estado general. En ningún caso se pretende suplir con el consumo de algas el aporte o la necesidad de una medicación controlada por especialistas. En conclusión, el objeto de este libro es mostrar que las algas pueden contribuir de una forma global a la solución de algunos de los retos más importantes de nuestra sociedad actual. 

			


CAPÍTULO 1

			¿Qué son las algas?













			Características generales

			Las algas son un grupo muy amplio y heterogéneo de seres vivos para los cuales no existe una definición fácil. De hecho, una respuesta sencilla y rápida que frecuentemente se puede obtener es que las algas no son más que plantas marinas. En realidad, esta descripción está muy alejada de la realidad, y no solo porque las algas puedan vivir en otros entornos alejados del mar, sino porque su directa similitud a las plantas terrestres no es tampoco acertada. ¿Cómo pueden entonces definirse las algas? En realidad, existen numerosas definiciones de algas, y dependiendo de los autores y expertos que las enuncien, incluirían diferentes tipos de organismos o no; algunos tipos están presentes en todas las definiciones, mientras que otros son más controvertidos. 

			En cualquier caso, el primer punto en común que podemos encontrar para todas las algas es que son organismos autótrofos fotosintéticos, es decir, organismos que son capaces de generar su propia energía (su propio alimento) a partir de la fotosíntesis, utilizando la radiación solar para ello. Sin embargo, a partir de este punto en común la situación se complica mucho más, puesto que los diferentes grupos de algas pueden diferir en cuanto a su origen, línea evolutiva, así como en lo que respecta a otros parámetros bioquímicos. Tanto es así que los organismos clasificados históricamente dentro del término algas pueden pertenecer a tres de los seis grandes reinos taxonómicos más frecuentemente empleados hoy día para agrupar sistemáticamente a todos los seres vivos: Bacteria, Protista y Plantae (figura 1). 




			Figura 1

			Inclusión de los diferentes 						tipos de algas en los reinos 						taxonómicos empleados 						en la división en seis reinos.
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			Fuente: Elaboración propia.




			En general, todas las algas, además de ser fotosintéticas, tienen otras características en común que las diferencian de las plantas terrestres, como son la ausencia de tallos, raíces y hojas. Como resultado de esta gran variabilidad, que trataremos posteriormente, se pueden encontrar algas con grandes diferencias morfológicas que van desde organismos unicelulares microscópicos a grandes organismos multicelulares de decenas de metros de longitud, pasando por organismos multicelulares filamentosos simples o ramificados. Esto ha provocado  que se emplee comúnmente una clasificación no formal que divide las algas en microalgas (unicelulares y microscópicas) y macroalgas (mucho más parecidas a lo que podríamos denominar plantas acuáticas). De hecho, aunque es una cifra aproximada, se considera que existirían al menos 40.000 especies de algas diferentes. 

			En cuanto a su localización, como anteriormente se mencionaba, las algas no son exclusivas del medio marino, sino que se pueden encontrar también en otros medios acuáticos (de agua dulce) y en otros ecosistemas con una alta humedad como suelos, nieve o incluso en algunas rocas.

			Clasificación

			No es el objetivo de este libro proporcionar una exhaustiva clasificación taxonómica de las algas. Dicha clasificación está actualmente en tela de juicio, de forma que se pueden establecer diferentes grupos y subgrupos de algas. Teniendo en cuenta las más relevantes en lo que respecta a su relación con la alimentación, podemos hacer una distinción entre microalgas y macroalgas. En la tabla 1 se resume la clasificación que hemos empleado en este libro.




			Tabla 1

			Clasificación propuesta para las algas.




			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Grupo

						
							
							Clase

						
							
							Características

						
					

					
							
							Microalgas

						
							
							Diatomophyceae

						
							
							Diatomeas unicelulares con uno o dos flagelos

							Paredes de silicio muy resistentes

						
					

					
							
							Dinoflagellata

						
							
							Flagelados

							Parte del plancton marino

						
					

					
							
							Cyanobacteria

						
							
							Algas verde-azuladas

							Unicelulares o coloniales

						
					

					
							
							Macroalgas

						
							
							Rhodophyta

						
							
							Algas rojas

							Pluricelulares en tejidos especializados

							Casi todas son marinas

						
					

					
							
							Phaeophyceae

						
							
							Algas marrones

							Casi todas son marinas

							Algunas de las algas de mayor tamaño

						
					

					
							
							Chlorophyceae

						
							
							Algas verdes

							Unicelulares o pluricelulares

							La mayoría de agua dulce

						
					

					
							
							Fuente: Elaboración propia.

						
					

				
			

			


Dentro del grupo de las microalgas se encuentran las diatomeas o los dinoflagelados, además de las cianobacterias. Muchos de estos organismos se consideran parte del plancton marino y son mayoritariamente organismos unicelulares aislados. Las diatomeas y los dinoflagelados pueden tener flagelos, que son estructuras que permiten que se desplacen en el medio acuático. Algunas especies tienen características muy llamativas, como algunos dinoflagelados, que son fosforescentes y son los responsables de algunas de las imágenes nocturnas de mares tropicales tan espectaculares que vemos en las noticias. En cuanto a las cianobacterias, conocidas genéricamente como algas verde-azuladas, son principalmente también organismos unicelulares, aunque pueden formar colonias o asociaciones de células independientes en diferentes formas, por ejemplo, filamentos. Como su propio nombre indica, poseen características muy similares a las bacterias, aunque, a diferencia de estas, las cianobacterias pueden fabricar su propio alimento utilizando la radiación solar gracias a la clorofila que poseen, mientras que las bacterias son organismos llamados heterótrofos, lo que implica que deben alimentarse de otras materias orgánicas. Las cianobacterias se encuentran en todos los ecosistemas imaginables, y son, de hecho, uno de los grupos de organismos más ampliamente distribuidos en el planeta. Algunas de ellas, como vamos a ver a lo largo de este libro, fueron ya utilizadas como alimento por parte de antiguas civilizaciones.

			En lo que respecta a las macroalgas, existen tres grupos principales, conocidos popularmente como algas rojas (Rhodophyta), algas pardas o marrones (Phaeophyta) y algas verdes (Chlorophyta). Estos tres grupos fueron creados en el siglo pasado en función del color de la estipe, que es una de las partes en las que se divide la estructura de las algas macroscópicas: rizoides, estipe y lámina (figura 2).

			El rizoide es la parte del alga que toma contacto con el sustrato donde se encuentran fijadas, a modo de raíz, aunque, a diferencia de estas, no tienen una función de absorción y transporte de nutrientes, sino que se limita a mantener al alga anclada a una determinada superficie. En algunas especies, el rizoide es sustituido por un disco basal de fijación. Sea en forma de rizoide o de disco de fijación, tras esta estructura crece la estipe, que puede tener una longitud variable y que se asemejaría al tallo de las plantas superiores. Por último, la lámina es la parte más visible del alga y puede tener muy variada morfología, desde filamentosa a tubular, delgada, de cinta, laminar o incluso calcificada en algunos casos. Junto con la estipe conforma la fronda (parecida a lo que serían las hojas de las plantas superiores). 




			Figura 2

			Representación esquemática de las diferentes 		partes que componen la estructura 					de una macroalga.
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			Fuente: Elaboración propia.

			


Dentro del grupo de algas verdes, se pueden encontrar asimismo algas unicelulares, y no solo pluricelulares. Es un grupo muy amplio que contiene más de 7.000 especies diferentes, la mayor parte de ellas de agua dulce, aunque también existen especies típicas de ambientes marinos. Las algas verdes poseen clorofila a y b, que son los pigmentos principales para poder llevar a cabo la fotosíntesis dentro de los cloroplastos, aunque también contienen algunos pigmentos accesorios denominados xantofilas (un tipo de carotenoides), que les aportan su color verde. Por su parte, las algas rojas suelen ser organismos multicelulares, aunque, como el resto de algas, no forman tejidos especializados como los que se pueden encontrar en las plantas superiores. Son muy típicas de ambientes templados, por ejemplo de climas tropicales, y se encuentran fundamentalmente en ecosistemas marinos. Se calcula que existen unas 4.000 especies pertenecientes a este grupo. En general, además de clorofila, contienen dentro de sus cloroplastos ficoeritrina, que son pigmentos asociados a un cierto tipo de proteínas, las ficoeritrobilinas, que les confieren su característico color rojo. Asimismo, las algas rojas son las fuentes industriales más importantes de carragenanos, es decir, polisacáridos que se utilizan como ingredientes en alimentos. El tercer grupo de macroalgas es el formado por las algas marrones o algas pardas. En este caso, se considera que existen unas 1.500 especies diferentes, entre ellas algunas de las más extendidas y conocidas, así como aquellas que presentan un mayor tamaño. Las algas marrones deben su color a un pigmento accesorio que se encuentra en los cloroplastos junto con la clorofila, llamado fucoxantina. Este compuesto es un carotenoide muy importante por su demostrado efecto anticancerígeno, entre otros. 

			En general, independientemente del grupo que se considere, existe una gran variedad morfológica, con diversos tipos de crecimiento, diferentes grados de especialización, varios tipos de reproducción y distinta composición química, lo que tiene una gran importancia desde el punto de vista de la alimentación, como se verá a lo largo de esta obra. 

			Ecología en territorio español

			En lo que respecta a su ecología en territorio español, se puede observar una gran diversidad, como corresponde al elevado número de kilómetros de costa con condiciones ambientales muy diferenciadas, como las costas del Cantábrico o del Mediterráneo o incluso las más cálidas que se pueden encontrar en las islas Canarias. En este sentido, las especies predominantes serán muy dependientes de la zona geográfica considerada. 

			Así, en las costas cantábrica y atlántica norte, con temperaturas medias del agua más bajas que en otras zonas (11 ºC en invierno y 18 ºC en verano), predominarán organismos más adaptados a las bajas temperaturas en comparación con zonas más templadas, como las que se encuentran en las Canarias, por ejemplo. Aun así, la diversidad es enorme. Por ejemplo, se han encontrado más de 600 especies de algas diferentes en las costas de Galicia, siendo predominantes en número, como en el resto de la costa cantábrica, las algas rojas, con respecto a las marrones y verdes, menos numerosas en términos de cantidad de especies diferentes presentes.

			Producción y recolección

			Aunque las algas se utilizan desde hace cientos de años, su uso práctico estaba limitado a la recolección de las especies de interés directamente de las costas o de los medios acuáticos accesibles. Sin embargo, con el crecimiento de la población mundial, así como con el aumento del interés por este tipo de organismos para su uso en alimentación, surgieron nuevas necesidades, caracterizadas principalmente por la obligación de disponer de las diferentes especies de algas durante el máximo tiempo posible y de manera anual, además de poder obtener una cantidad apropiada para satisfacer la demanda. 

			Por esta razón, se comenzó a popularizar el cultivo de algas para intentar resolver estos problemas potenciales. De esta forma, además se protegen las especies naturales que podrían verse sometidas a una sobreexplotación demasiado intensa y se facilita la recolecta y la obtención de especies que crecen de manera natural en zonas de más difícil acceso. 

			Dentro de los diferentes aspectos a considerar en la producción de algas se deben diferenciar los relacionados con la producción de macroalgas y aquellos relativos a la producción de microalgas, dadas las tremendas diferencias que existen entre ambos sistemas productivos. 

			Producción de macroalgas

			Las macroalgas son más difíciles de producir que las microalgas, puesto que deben cultivarse en sus ambientes naturales o en condiciones próximas. Es muy común que se dé el cultivo de macroalgas en zonas de aguas marinas de poca profundidad durante la marea baja para favorecer el cosechado. En general es una actividad considerada de poco desarrollo tecnológico, aunque de mucha laboriosidad. De hecho, algunas de las maneras más simples de cultivo de macroalgas consisten en colocar líneas de cuerdas de varias decenas de metros de longitud entre dos palos a intervalos regulares. A partir de esta simple aproximación, se han realizado desarrollos algo más complejos, como, por ejemplo, el uso de cuerdas mucho más largas que se pueden utilizar en aguas más profundas, para lo cual se mantienen ancladas al fondo a través de dispositivos flotantes. En cualquiera de los dos casos, las cuerdas sirven de sostén físico donde se fijan las esporas de las algas y donde posteriormente crecerán. Una vez finalizado su crecimiento son cosechadas durante la marea baja y secadas.

			En cualquier caso, las condiciones de crecimiento, así como el sitio de cultivo, deben adaptarse a los requerimientos nutricionales y medioambientales de la especie que se quiera producir, por lo que es de especial importancia conocer muy bien la biología y el ciclo reproductivo de la especie. Cabe destacar también que la producción y cultivo de macroalgas está muy centrado en países asiáticos, puesto que es donde su consumo es mucho mayor.

			Algunas especies que actualmente se están cultivando son, por ejemplo, Porphyra, Undaria pinnatifida y Saccharina japonica, tanto en Japón como en China o Indonesia. Asimismo, la industria del cultivo de macroalgas está muy arraigada en Filipinas, fundamentalmente como un medio para la extracción de carragenanos, es decir, un tipo de polisacáridos que se ha empleado tradicionalmente para la elaboración de postres lácteos y como gelificante en distintos tipos de alimentos. 

			Producción de microalgas

			La perspectiva de la producción de microalgas es totalmente diferente a la de las macroalgas, pues las microalgas se producen en instalaciones situadas generalmente en tierra firme, y diseñadas en exclusiva para tal fin. Por lo tanto, el nivel de desarrollo tecnológico en este caso es mucho mayor e implica muchos estudios para optimizar los parámetros de cultivo de cada especie. 

			En la actualidad existen numerosas empresas en todo el mundo, también en España, que se dedican al cultivo de diferentes especies de microalgas, sea para su uso en alimentación o para otros usos alternativos que se verán en el capítulo 5. A su vez, existen diferentes tecnologías de producción que pueden ser más o menos viables dependiendo de las condiciones ambientales y del lugar geográfico donde se lleve a cabo la producción. En concreto, los procesos productivos se pueden realizar en reactores abiertos (que pueden ser de diferente diseño y estructura) o en fotobiorreactores. Los reactores abiertos son canalizaciones de agua con sistemas que la mantienen en movimiento (empleando palas grandes para mover el agua). En general, son infraestructuras más baratas de construir y mantener que otras y permiten obtener teóricamente grandes rendimientos al incluir grandes volúmenes de agua. Sin embargo, estos sistemas de cultivo abiertos están limitados a las condiciones ambientales, tanto de luz como de temperatura, y pueden sufrir contaminaciones de otros microorganismos que dificultan el crecimiento del cultivo de interés. A veces, dependiendo de la especie, esta desventaja puede salvarse modulando las condiciones de cultivo; por ejemplo, la microalga Dunaliella salina crece en condiciones de salinidad elevadas, lo que limita el crecimiento de otras especies y contaminaciones de manera natural. Por tanto, aunque estos sistemas son mucho más baratos que los sistemas cerrados, también presentan importantes desventajas que, en la práctica, pueden incluso llegar a limitar la producción únicamente a los meses con condiciones ambientales adecuadas. 

			Para evitar algunos de estos inconvenientes se han desarrollado diferentes tecnologías de fotobiorreactores. Estos son sistemas cerrados capaces de incorporar una fuente de luz. Dentro del fotobiorreactor se inoculan cultivos iniciadores, que consisten en una población de microalgas (con condiciones determinadas de crecimiento), y se incluyen todos los nutrientes que esa especie necesita para su desarrollo. También se pueden utilizar biorreactores cerrados, pero en exterior, que dependerán en este caso de la luz natural. 

			Los avances tecnológicos han permitido el diseño de distintos sistemas que se utilizan comercialmente con éxito y que son menos sensibles a contaminaciones comparados con los reactores abiertos. Tras un periodo de crecimiento, el sistema suele vaciarse para proceder con el cosechado. Los sistemas de cosechado que más se utilizan comercialmente se basan en el centrifugado del medio y recolección de la materia sólida o en impulsar procesos de floculado que induzcan la sedimentación de las células y permitan recuperarlas. 

			Hay que tener en cuenta que un cultivo de microalgas se verá afectado, en lo que a productividad se refiere, por diferentes factores entre los cuales destacan la luz, la temperatura, la presencia de nutrientes, la concentración de oxígeno y/o de dióxido de carbono, etc., tal y como se muestra en la figura 3.

			Cada especie de microalga cultivada tendrá sus condiciones óptimas de crecimiento, de forma que se maximice su producción. Sin embargo, debemos considerar algunos factores que complican un poco más la situación: en general puede decirse que no siempre las mejores condiciones que permiten un crecimiento más rápido de las algas (denominado biomasa) son las mismas que permiten una acumulación en ellas de compuestos de interés. Por ejemplo, imaginemos que se quiere producir una microalga determinada con un contenido en proteína muy alto. Es muy probable que las condiciones que se tienen que aplicar a ese cultivo para que las células de alga contengan dicha cantidad de proteína sean muy diferentes a las condiciones bajo las cuales las mismas células crecen y se reproducen a una velocidad máxima (máxima producción de biomasa). Por tanto, existen muchos parámetros y premisas que debemos considerar en cada caso. Aunque esto pueda parecer una desventaja, también es una de las características más apreciadas en las microalgas en cuanto a su utilización industrial, es decir, la posibilidad de poder modular en cierta medida (obviamente dependiendo de la especie) la composición química que va a tener el cultivo. 




			Figura 3

			Principales parámetros que influyen significativamente 			en la productividad que alcanza un cultivo de algas.




			[image: ]




			Fuente: Elaboración propia.

			


Esta modulación se induce operando sobre las condiciones de crecimiento, para lo cual es evidente que se necesita poseer un amplísimo conocimiento sobre la influencia de los diferentes factores (luz, ausencia de nutrientes, temperatura, etc.) en la composición química de las células resultantes. Volviendo al ejemplo anterior, la microalga verde Dunaliella salina se cultiva porque es capaz de acumular en su interior grandes cantidades de β-caroteno, un compuesto fundamental en nuestra dieta como precursor de la vitamina A, en la cual se transforma después de su ingesta. Pues bien, dependiendo de la salinidad a la que se desarrolle el cultivo, los niveles de β-caroteno que se encuentren en el mismo pueden llegar a ser drásticamente diferentes. En este caso concreto se utiliza una alta concentración de sal para producir un ambiente de crecimiento particularmente difícil para el alga, es decir, producir un tipo de estrés, de forma que su metabolismo actúa en respuesta al mismo produciendo mayor cantidad de β-caroteno. De manera análoga, existen multitud de ejemplos con otras especies de microalgas.

			


CAPÍTULO 2

			¿Se pueden comer las algas? ¿Por qué? 













			Las algas como alimento

			Aunque hoy en día su importancia puede parecer menor en lo que a su uso en alimentación se refiere, la utilización de las algas como alimento se remonta miles de años atrás. Se sabe que antiguas culturas de Asia y América empleaban algas y microalgas como alimento, como por ejemplo Spirulina platensis, que suponía un aporte adicional de proteínas. Además, las algas se utilizaban también como alimento para animales, como plantas medicinales y como ingredientes cosméticos hace varios miles de años en China, así como en la Antigua Grecia y en el Imperio romano. Por lo tanto, la respuesta indudable a la cuestión planteada en este capítulo es… sí, las algas se pueden comer.

			Actualmente, las algas también se están utilizando como alimento, sobre todo, en países asiáticos, donde son muy valoradas, aunque su importancia está creciendo también en países occidentales donde su uso no es tradicional. Por ejemplo, las algas son ingredientes clave en la elaboración de sushi.

			Sin embargo, para un habitante de un país no asiático, el uso de algas en alimentación es más importante de lo que se podría imaginar en un principio, ya que algunas especies de algas son las fuentes principales de importantes ingredientes alimentarios que se utilizan no solo durante el cocinado, sino también para la elaboración de muchos alimentos. Dentro de este grupo de ingredientes se encuentran, por ejemplo, el agar, los carragenanos o los alginatos, de amplio uso en la cocina como gelificantes y espesantes para la elaboración de helados, batidos, salsas, patés, etc.

			En cualquier caso, el éxito del uso de las algas en alimentación responde fundamentalmente a la composición química de las mismas, que es la responsable directa de que sean un alimento atractivo y/o una buena fuente de ingredientes alimentarios beneficiosos para la salud. Por tanto, aunque el objetivo de este libro no es dar una descripción detallada de la composición química de las algas, sí creemos que es importante conocer a grandes rasgos dicha composición para entender la importancia de las algas en la alimentación actual. 

			Composición química de las algas

			Antes de comenzar una descripción más concreta de la composición química de las algas, debemos tener en cuenta algunas consideraciones previas importantes: 1) no existen estudios nutricionales rigurosos que permitan valorar el efecto del consumo de algas con un alto grado de certeza, ya que generalmente los efectos se estiman en función de su composición química y bioquímica; 2) la composición química específica de un alga no se puede generalizar, ya que dependerá (como hemos visto) de muchos factores, como son su especie, hábitat, madurez de crecimiento, salinidad, temperatura de crecimiento, intensidad de la luz, oleaje, etc. Estos factores tienen una importancia crucial y, por tanto, debemos considerar que al hablar de la composición química de un alga en particular normalmente damos datos generales aun sabiendo que dos muestras o productos de la misma especie de algas pueden ser muy distintas en su composición si han crecido en ambientes muy diferentes. 

			Como hemos comentado antes, en realidad esto no supone un problema, sino todo lo contrario, ya que con la facilidad de adaptación a las condiciones ambientales que poseen las algas seremos capaces de cultivar especies a nivel industrial en las que se potencie una determinada composición química. Por ejemplo, está muy bien documentado cómo un cambio en la temperatura de cultivo o en la intensidad de la luz unas horas antes del cosechado de las microalgas puede ser determinante en la acumulación de determinados compuestos de interés. 

			En cuanto a la composición química de las algas, estos organismos son ricos en polisacáridos y poseen muy poca grasa, lo que les hace atractivos desde el punto de vista de una alimentación saludable. Además, algunas especies son bastante ricas en proteínas, lo que supone asimismo una ventaja. Y, adicionalmente, en algunas especies se pueden encontrar ciertos elementos minoritarios potencialmente beneficiosos para la salud de los consumidores. 

			A continuación se comentan los distintos grupos de compuestos que se pueden encontrar en las algas junto con una visión general de la composición media esperada (figura 4). 




			Figura 4

			Estructuras químicas de algunos de los compuestos 			que pueden encontrarse dentro de las algas.
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			Fuente: Elaboración propia. 







			Polisacáridos y fibra dietética

			Las algas contienen una gran cantidad de polisacáridos de diferente naturaleza. Los polisacáridos son unos de los componentes estructurales de la pared celular de las algas y tienen unas características muy concretas. Desde el punto de vista químico, son hidratos de carbono de cadena larga —lineales o ramificadas—, formados a partir de la unión de uno o varios tipos de azúcares simples. Además de los azúcares, estos polisacáridos pueden también llevar asociados a su estructura otros componentes. En las paredes celulares se pueden encontrar algunos polisacáridos que son exclusivos de algas, como los alginatos (en algas marrones) o los carragenanos y el agar (típicos de algas rojas). Además de estos polisacáridos estructurales y mayoritarios en la pared celular de las algas, en estas se pueden encontrar otros componentes minoritarios que pueden aportar importantes actividades biológicas (anticoagulante, antitrombótica, antiinflamatoria, etc.) como los fucoidanos (típicos de algas marrones), xilanos (que se encuentran en algunas algas rojas y verdes) y ulvanos (presentes en algunas algas verdes). Por último, se pueden distinguir los polisacáridos de almacenamiento, que son aquellos que se encuentran en el interior celular.

			Los polisacáridos de las algas son muy utilizados tanto en la cocina como en la industria alimentaria como ingredientes, dadas sus importantes propiedades tecnológicas. Los alginatos, como ya se ha mencionado, se encuentran principalmente en algas marrones y están formados por la unión de múltiples unidades de ácido algínico, de donde toman su nombre. Para su producción industrial como ingrediente alimentario se puede partir de diferentes especies de algas marrones, como Ascophyllum nodosum, Macrocystis pyryfera o Laminaria digitata, por ejemplo. Aunque el procedimiento de producción industrial puede variar, los métodos que se utilizan más frecuentemente consisten en un cosechado de las algas, seguido de un proceso de secado y molienda, extracción con ácido y purificación de los alginatos empleando distintos procedimientos químicos. Los alginatos se utilizan en la industria alimentaria fundamentalmente como espesantes. 

			Actualmente se pueden encontrar diferentes aditivos alimentarios permitidos a base de alginatos, como son el propio ácido algínico (E400), alginato de sodio (E401), alginato de potasio (E402), alginato de amonio (E403), alginato de calcio (E404) y alginato de propilenglicol (E405). Estos ingredientes se utilizan, por ejemplo, en la fabricación de helados para impedir la formación de cristales de hielo, como espesantes en alimentos líquidos como las salsas y los aderezos, en preparados de carne para mejorar la textura y homogeneidad, en conservas de pescado e incluso durante la preparación de vinos y cervezas. En la cocina, el alginato puede utilizarse además para realizar las presentaciones tan llamativas como las “esferificaciones” (muy de moda en la alta gastronomía), en las cuales se forma una película de alginato alrededor de una pequeña cantidad de un líquido quedando como si fuera una esfera con una textura blanda por fuera y con un líquido en su interior. Este tipo de preparaciones producen una agradable sensación al introducirse en la boca y son parte de la bien conocida cocina molecular. 

			Otro tipo de polisacáridos típicos de algas con un alto interés comercial dentro del ámbito alimentario son los carragenanos. Existen diferentes tipos de carragenanos naturales que se diferencian básicamente por la cantidad de grupos sulfato que tienen en su estructura los azúcares que los forman. Los carragenanos se forman a partir de unidades de los azúcares galactosa y anhidrogalactosa, llegando a tener tamaños realmente considerables (más de mil unidades de azúcares). Estas estructuras permiten la formación de interacciones entre estas largas cadenas dependiendo de las condiciones a las que se sometan. Así, los carragenanos son solubles a altas temperaturas y gelifican cuando disminuye la temperatura; no obstante, dependiendo del tipo de carragenano que se utilice y de las condiciones en las que se emplee (presencia o ausencia de calcio, por ejemplo), sus propiedades pueden cambiar, siendo por tanto muy versátiles, lo que les confiere muchas propiedades y permite ampliar el número de aplicaciones potenciales dentro de la industria alimentaria. 

			La fuente preferida de carragenanos es el alga roja Chondrus crispus, que se denomina tradicionalmente “musgo de Irlanda”, aunque también pueden obtenerse a partir de otras especies de algas rojas. En ese país, Chondrus crispus ya se utilizaba empíricamente hace cientos de años hirviéndola para que se liberaran los carragenanos. Para su obtención, se saca partido de dos de sus propiedades principales: su solubilidad en agua caliente y su insolubilidad en disolventes orgánicos. En primer lugar, se preparan las algas, secándolas y triturándolas, y posteriormente se extraen los carragenanos con agua caliente. Tras un procesado más o menos complejo para obtener una solución con la mayor pureza posible, se precipitan añadiendo alcohol. El producto resultante, tras su secado completo y su molienda, tiene una apariencia blanquecina y es inodoro e insípido, lo que es asimismo muy interesante en la industria alimentaria, pues permite adicionarlo a diferentes alimentos sin que se modifiquen ni el sabor ni el olor de los mismos. Además, su potencia gelificante es muy elevada, así que hace falta muy poca cantidad de carragenanos para formar geles. Por ejemplo, gracias a su asociación con las proteínas de la leche, se pueden obtener productos sólidos lácteos utilizando tan solo un 0,2% de carragenano. Por debajo de estas proporciones también son útiles, puesto que permiten estabilizar suspensiones. Por ello, estos compuestos son perfectos para mejorar las propiedades organolépticas de los alimentos, así como para controlar procesos de sinéresis (pérdida de líquido en geles, como por ejemplo yogures). Aparte de en la elaboración de productos lácteos, los carragenanos, dado que son un aditivo alimentario permitido (E407), se utilizan también en la elaboración de bebidas, en aderezos y salsas como espesantes, en la preparación de alimentos dietéticos o en la fabricación de conservas de carne y pescado, así como en postres tipo gelatina, mermeladas, gominolas, etc.

			El tercer tipo de polisacáridos estructurales procedentes de algas es el agar. Este se obtiene también a partir de diferentes especies de algas rojas, siendo la especie Gelidium amansii la fuente más tradicional, aunque otras especies del género Gelidium y de los géneros Gracilaria y Euchema se utilizan también de forma industrial. Este polisacárido está formado por diferentes unidades de galactosa, de manera similar a los carragenanos, aunque en este caso se asocian de diferente manera formando dos polisacáridos diferentes, la agarosa y la agaropectina, cuya mezcla forma el agar. Es necesario añadir agar en proporciones cercanas al 1% para poder obtener geles, que son generalmente transparentes, duros y quebradizos. Sin embargo, poseen algunas propiedades interesantes, como la gran diferencia que existe entre sus puntos de gelificación y fusión: mientras que se puede obtener un gel de agar disminuyendo la temperatura de la mezcla a unos 30 ºC, para que se disuelva será necesario calentarlo a temperaturas cercanas a 85-95 ºC, lo que amplía de manera muy considerable el número y variedad de aplicaciones potenciales de este tipo de producto. En alimentación tiene usos como coagulante en repostería, espesante en zumos de frutas, aglutinante en conservas tanto de carne como de pescado, y se puede utilizar también como clarificante en procesos de elaboración de vino, cerveza y licores. Se reconoce con el código europeo de aditivos alimentarios E406. 

			Estos tres tipos de polisacáridos estructurales se consideran polisacáridos no digeribles y, por tanto, integrantes de la fibra alimentaria. Por esta razón su empleo no es solo interesante debido a sus propiedades tecnológicas, sino que también son atractivos por su bajo aporte calórico y por inducir todos los beneficios fisiológicos que se atribuyen al consumo de fibra alimentaria, como su capacidad de atrapamiento de agua durante la digestión gastrointestinal, lo que tiene una especial relevancia para el aumento de la masa fecal y descenso del tránsito intestinal, que se ha visto relacionado con una mejora de diferentes enfermedades relacionadas con el tracto digestivo e incluso con el cáncer de colon. Por otra parte, se ha visto cómo la fibra puede producir un atrapamiento de iones metálicos y, por tanto, puede disminuir la biodisponibilidad de metales pesados, aunque también podría producir una disminución no muy deseable en la absorción de minerales.

			Como se ha comentado anteriormente, aparte de estos polisacáridos, las algas pueden ser una fuente de otro tipo de polisacáridos minoritarios que también se encuentran en las paredes celulares: fucoidanos, ulvanos y xilanos. Sin embargo, estos compuestos no tienen una aplicación mayoritaria en alimentación en lo que se refiere a sus propiedades tecnológicas, sino que tienen más interés desde el punto de vista del beneficio biológico adicional que ejercen sobre la salud de los consumidores. 

			Proteínas

			Como el resto de nutrientes que se encuentran en las algas, la cantidad de proteína es muy variable y depende, en gran medida, del organismo del que se trate. No obstante, se pueden dar unas indicaciones aproximadas basadas en los diferentes grupos de algas: mientras que en las algas verdes y rojas la cantidad de proteína puede oscilar normalmente entre un 10% y un 30% del peso seco del alga, las algas marrones son más pobres en este tipo de componentes, oscilando su composición entre el 5% y el 15% del total del peso seco. Obviamente, se pueden encontrar numerosas excepciones fuera de estos valores, aunque en ellos se sitúan la mayoría de las especies conocidas. 

			En general, se considera que algunas algas comestibles pueden suponer una buena fuente natural de proteína, como por ejemplo las algas rojas Palmaria palmata (Dulse) o Porphyra tenera (Nori), que pueden contener hasta un 35% y un 47% de proteína respecto a su peso seco, respectivamente, y su uso como fuente de proteínas vegetales se ha comparado incluso al de la soja. Sin embargo, aún se han podido conseguir mayores producciones de proteína a partir de cultivos de microalgas, ya sean verdes como Nannochloropsis y Chlorella, o cianobacterias, como Spirulina. Estas microalgas, cultivadas y recolectadas en condiciones adecuadas, pueden llegar a acumular más del 60% de su peso seco en proteína. 

			Además del potencial para suplir una posible carencia de proteínas animales en la dieta, las algas y las microalgas pueden contener proteínas muy interesantes desde el punto de vista de los efectos beneficiosos que pueden ejercer sobre el organismo. Un ejemplo son las ficobiliproteínas, las cuales poseen un grupo cromóforo (ficocianobilina), un pigmento, que realiza una función accesoria en la generación de energía por parte de la célula. Estas proteínas, que se encuentran tanto en cianobacterias o algas verde-azuladas como en algas rojas, se han descrito como importantes proteínas con un número de bioactividades interesantes, entre ellas antioxidantes. Además, se ha visto que las proteínas de las algas pueden llegar a ser una buena fuente de péptidos (pequeñas cadenas de aminoácidos, los componentes de las proteínas) bioactivos, que pueden generarse tanto por el tratamiento de las algas durante la producción alimentaria como de manera natural durante la digestión gastrointestinal de las propias proteínas.

			Lípidos y ácidos grasos

			Como ya se ha mencionado anteriormente, en general, las algas están consideradas alimentos con un contenido en grasa muy bajo. De hecho, se estima que, salvo casos particulares, el contenido en lípidos que se puede encontrar en las algas se sitúa en torno al 1-5% de la materia seca. En general, se ha visto que en las especies tropicales el contenido en lípidos es menor que en especies de agua fría. Esto se debe a que las algas sintetizan una mayor cantidad de lípidos de membrana como respuesta a las bajas temperaturas donde se desarrollan para aportar más fluidez a sus membranas celulares. Si nos centramos solo en las microalgas, su contenido en grasas puede ser algo más elevado, sobre todo cuando se cultivan en sistemas de producción industrial controlando todos los parámetros que intervienen en su sobreproducción. En estos casos, el contenido en triglicéridos y ácidos grasos puede ser bastante superior al que se encuentra en las típicas macroalgas consumidas normalmente como alimento, y su producción se hace desde una perspectiva orientada a su uso como biodiésel. Además, cabe destacar el papel que juegan algunas especies de microalgas que se cultivan con el objetivo de producir determinados compuestos lipídicos muy valorados comercialmente, como son los ácidos grasos poliinsaturados (PUFA). 

			Volviendo a las algas más consumidas, estas suelen tener una buena cantidad de ácidos grasos poliinsaturados omega-3 y omega-6. Los beneficios para la salud de algunos de estos componentes están muy presentes y se han puesto de manifiesto en numerosos trabajos, lo que añade aún más interés al empleo de las algas como alimento. Otros lípidos minoritarios que se pueden encontrar en las algas son los glicerolípidos y fosfolípidos, cuya cantidad y tipología variará en función de las condiciones de crecimiento, tanto ambientales como de disponibilidad de nutrientes.

			Esteroles

			Guardando una estrecha relación con las grasas y los compuestos de naturaleza lipídica que se pueden encontrar en las algas, es de destacar la presencia de esteroles. Estos son compuestos que forman parte de las membranas celulares y que están distribuidos en todos los organismos eucariotas donde ejercen una función de control de la permeabilidad y fluidez de las membranas. El esterol más conocido es el colesterol, que es a su vez el esterol predominante en animales. El colesterol consumido en exceso puede resultar de difícil asimilación y eliminación por parte del organismo, conllevando importantes problemas circulatorios y cardiacos, como es de sobra conocido. Sin embargo, algunos organismos presentan esteroles diferentes que, una vez consumidos por el ser humano, tienen una acción beneficiosa sobre los niveles de colesterol circulantes en el organismo. 

			Algunas plantas y algas marrones son una fuente importante de este segundo tipo de esteroles, denominados fitosteroles. En este sentido, mientras que en las algas rojas el esterol mayoritario es el colesterol, y en las algas verdes existe un grupo muy variable de esteroles, en las algas pardas tienen en exclusiva un esterol llamado fucosterol, que puede encontrarse en cantidades relativamente grandes en las algas marrones, por lo que su consumo puede ser muy beneficioso, ya que este componente se engloba dentro del grupo de fitosteroles. Al igual que otros fitosteroles de origen vegetal, el fucosterol disminuye la absorción del colesterol biliar, además del que procede de la dieta, produciendo efectos beneficiosos sobre la salud.

			Vitaminas, minerales y otros componentes minoritarios

			Las vitaminas y minerales se denominan comúnmente micronutrientes, puesto que, siendo muy necesarios para un correcto nivel nutricional, la cantidad que se necesita es muy pequeña. En cuanto a los minerales, las algas se consideran una muy buena fuente de este tipo de elementos. Por ejemplo, las macroalgas suelen tener concentraciones muy altas de calcio, magnesio, fósforo, sodio, hierro y yodo —este último elemento es particularmente abundante en las algas, incluso se ha llegado a resaltar como una de las mejores fuentes naturales de yodo—. 

			Muchos de estos elementos están íntimamente ligados con un buen estado de salud. Por ejemplo, el yodo es necesario para prevenir problemas de tipo tiroideo; el hierro, por su parte, tiene la misión principal de contribuir al transporte de oxígeno en el cuerpo. Así, las algas suponen una buena fuente de este elemento, más aun teniendo en cuenta que los requerimientos fisiológicos de hierro son 10 veces menores que las necesidades dietéticas que se deben consumir, debido a las pérdidas que se producen durante su metabolización. De igual manera, el contenido en calcio también es elevado, aunque también suelen estar presentes otros oligoelementos en menor cantidad. En cuanto al calcio, este mineral se relaciona principalmente con la salud ósea (más del 99% del calcio presente en el organismo humano está contenido en los dientes y en los huesos), por lo que su ingesta y absorción puede prevenir, por ejemplo, los procesos asociados a la osteoporosis. En cualquier caso, pese a contener una gran cantidad de minerales en su composición química, que indudablemente tendrán una influencia positiva en la salud, el consumo de algas para prevenir estas enfermedades de manera generalizada no es aconsejable, dado que naturalmente su conveniencia o no dependerá del estado de salud del consumidor. Lo que sí queda patente, sin embargo, es que estos organismos tienen una composición nutricional, cuando menos, muy interesante. 

			En general, se considera que las algas, principalmente las especies marinas, pueden sintetizar todas las vitaminas necesarias. No obstante, de manera análoga al resto de nutrientes, su perfil vitamínico puede variar significativamente dependiendo no solo de la especie, sino también de la estación del año, las condiciones de crecimiento y otros parámetros medioambientales. Las vitaminas son compuestos que nuestro organismo necesita en muy pequeñas cantidades, pero que deben ser aportados a través de la dieta. Generalmente, las vitaminas se dividen en dos grandes grupos, hidrosolubles (solubles en agua) y liposolubles (no solubles en agua).

			La vitamina C es una de las más importantes y abundantes en diferentes alimentos. Se trata de un compuesto antioxidante, por lo que puede contribuir a eliminar radicales libres en el organismo, y además juega un papel importante en la absorción de hierro no-hemínico presente en alimentos de origen diferente al animal, como son las algas. Además, esta vitamina interviene en diferentes funciones del organismo. En las algas se encuentra en buenas cantidades, aunque es mayor en algas verdes y marrones, algunas de las cuales son fuentes realmente importantes de vitamina C, con niveles comparables al de algunos alimentos considerados tradicionalmente ricos en esta vitamina. En términos generales se puede considerar que las algas verdes y marrones poseen en torno a 500-3.000 mg de vitamina C por kg de materia seca, mientras que en algas rojas los niveles son inferiores, en torno a 100-800 mg de vitamina por kg de alga seca. 

			Pero también otras vitaminas hidrosolubles se encuentran en gran cantidad en algunas especies de algas, como las vitaminas del grupo B. Por ejemplo, la microalga Spirulina se considera una fuente muy importante de vitamina B12, de forma que el consumo de solo un 1 g de esta microalga sería suficiente para garantizar el consumo de la cantidad diaria recomendada de esta vitamina. Otra vitamina, en este caso liposoluble, que también se encuentra en cantidades apreciables en las algas, es la vitamina E, que se asocia a una buena actividad antioxidante y engloba a un grupo de compuestos denominados tocoferoles. En concreto, se estima que las algas marrones son más ricas en esta vitamina que los otros grupos de algas. Entre ellas, los niveles más altos se han encontrado en especies de los géneros Ascophyllum y Fucus, que pueden alcanzar hasta 200-600 mg de vitamina E por kg de materia seca. Sin embargo, cada tipo de alga tiene unas proporciones diferentes de los diferentes tocoferoles.

			Además de las vitaminas, las algas poseen en su composición química otra serie de compuestos minoritarios, que si bien no se han considerado como nutrientes de forma tradicional, hoy en día son muy importantes debido a las actividades beneficiosas para la salud que se han descrito. Ejemplos de este tipo de componentes son los compuestos fenólicos y los carotenoides. Entre ellos destacan algunos compuestos que son exclusivos de las algas, aumentando si cabe su interés. Ejemplos de ello son los flolorotaninos, compuestos fenólicos exclusivos de las algas marrones, o el carotenoide fucoxantina, típico también de este grupo de algas. 

			


CAPÍTULO 3

			¿Es posible mejorar la salud con las algas?













			En la actualidad, el mundo se enfrenta a complejos retos globales en relación con la sostenibilidad del planeta, la búsqueda de nuevas fuentes de energía, el cambio climático, la degradación del medio ambiente y la salud, entre otros. Al hecho de vivir en un mundo superpoblado, con diferencias enormes en el crecimiento de la población entre los países desarrollados y los que están en vías de desarrollo, hay que añadir las diferentes necesidades de alimentación que nos encontramos en estos “dos mundos”. 

			Por una parte, los países más desarrollados tienen el deber moral de intentar alimentar a la población más desfavorecida, aportándole además una correcta nutrición que evite las carencias que desembocan en enfermedades ya erradicadas en el primer mundo. Por otra, en los países desarrollados la esperanza de vida es cada vez mayor, lo que implica una población envejecida, con más necesidad de atención sanitaria (este hecho es especialmente relevante en Europa y Estados Unidos). Por tanto, vemos claramente que las necesidades son diversas, como también lo deben ser las aproximaciones a estos retos: en este sentido, debemos buscar recursos o productos que puedan utilizarse en alimentación humana y que cubran las necesidades nutricionales básicas; estos deben poder obtenerse en grandes cantidades, preservando, en la medida de lo posible, los recursos con los que contamos, es decir, de una forma sostenible. 

			Las algas y microalgas pueden ser ejemplos de esta aproximación, pues debido a las propiedades nutricionales que se han comentado en los capítulos anteriores pueden suponer una fuente importante de macro y micronutrientes esenciales. En la actualidad, se están llevando a cabo avances importantes en la mejora de la tecnología de cultivo y producción de microalgas que permitan su comercialización a gran escala y bajo coste, tal y como se ha comentado en el capítulo 1; estos avances podrían favorecer la implantación de estas tecnologías en zonas no favorecidas del planeta. 

			Por otro lado, al hablar de retos, también debemos ser capaces de abordar aspectos relacionados con la alimentación y la salud que permitan disminuir los costes asociados a una población con una alta esperanza de vida. En este sentido, coincidiendo con el desarrollo cultural, económico y científico de nuestra sociedad en el siglo XX, el estilo de vida y los hábitos alimentarios se han visto modificados sustancialmente. De hecho, es de destacar la sustitución de las dietas tradicionales, como la dieta mediterránea (considerada por la UNESCO Patrimonio Cultural en 2012), por dietas altamente calóricas, ricas en grasas saturadas y azúcares añadidos y poco equilibradas. 

			Todo esto, junto con una disminución importante de la actividad física, ha desembocado en el aumento de enfermedades cardiovasculares, diabetes, obesidad, hipertensión, además de otras enfermedades altamente relacionadas con la dieta. También destaca que el aumento en la esperanza de vida conlleva el aumento de enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer o el Parkinson. Este hecho ha alertado a los países desarrollados sobre los elevados costes sanitarios que cabe esperar en un futuro próximo y se están diseñando estrategias para paliar esta situación. Aunque la solución debe ser global, una de las estrategias pasa por la mejora de la salud de la población mediante recomendaciones dietéticas y a través del diseño de alimentos específicos capaces de prevenir la aparición o la incidencia de ciertas enfermedades, es decir, los alimentos funcionales. 

			Los alimentos funcionales

			La idea de elaborar alimentos para proteger o mejorar la salud del consumidor se introdujo en Japón a principios de los años ochenta, basada en numerosos estudios científicos que demostraban la correlación existente entre la dieta y la menor incidencia de enfermedades crónicas, así como en la prevención de enfermedades relacionadas con la edad. Las regulaciones legales para la aprobación de los alimentos FOSHU (del inglés, Foods for Specified Health Uses o, en su traducción, “alimentos para usos específicos para la salud”) se establecieron en Japón en 1991 a través del Ministerio de Salud, Trabajo y Bienestar y regulaban las alegaciones de salud relacionadas con los efectos de los alimentos o componentes alimentarios en el organismo. En Estados Unidos, la FDA (Food and Drug Administration, la Agencia de Alimentos y Medicamentos) es el organismo que regula la aprobación de los alimentos funcionales. En este concepto se incluyen multitud de productos como los suplementos dietéticos, aditivos alimentarios y alimentos específicos de uso médico. 

			En Europa, en el año 1999, fruto del proyecto FUFOSE (Functional Food Science in Europe o Comisión de Acción Concertada sobre Bromatología Funcional en Europa, promovida dentro del IV Programa Marco de la Unión Europea), se estableció una nueva definición de alimento funcional como: “[aquel] que, además de sus efectos nutritivos, afecta beneficiosamente a una o más funciones del organismo de modo que mejore el estado de salud o bienestar y reduzca el riesgo de padecer alguna enfermedad”. Cabe destacar tres aspectos importantes y novedosos en esta definición: a) el efecto funcional es distinto que el nutritivo; b) debe demostrarse satisfactoriamente; y c) puede consistir en una mejora de funciones fisiológicas o en una reducción de riesgo de desarrollar patologías. Además, el alimento funcional debe poseer una serie de características adicionales, como ejercer su función beneficiosa en el organismo cuando se ingiere en cantidades normales de consumo y mantener tanto una estructura como una forma similar a la de su correspondiente alimento análogo no funcional. 

			Desde enero de 2007, la regulación europea en alegaciones de salud de los alimentos es común a todos los Estados miembros. Las alegaciones nutricionales y/o de salud de los alimentos funcionales están reguladas, incluyendo su presentación, etiquetado y publicidad, por la normativa, aprobada en diciembre de 2006, Regulación (CE) 1924/2006 del Parlamento Europeo. Esta define una alegación de salud como “cualquier alegación que afirma, sugiere o implica que existe una relación entre un alimento, o un constituyente de un alimento y la salud”. Por lo tanto, es imprescindible aportar sólidas evidencias científicas para obtener una alegación de salud de un producto alimentario. 

			Aunque existen evidencias científicas sobre el papel que juegan determinados componentes de los alimentos en la mejora de la salud, hay todavía un largo camino que recorrer para identificar los mecanismos moleculares que están detrás de este efecto sobre la salud. Para ello se han desarrollado nuevas disciplinas basadas en el empleo de tecnologías -ómicas (que implican la obtención y uso de una cantidad masiva de información a nivel de genes, proteínas o metabolitos) como la nutrigenómica (la disciplina que estudia la interacción de los genes y las sustancias presentes en la dieta), la nutrigenética (disciplina que hace referencia al análisis de variaciones genéticas entre individuos y su respuesta clínica a nutrientes específicos) y la alimentómica (una nueva disciplina que, empleando técnicas -ómicas, investiga los alimentos, incluyendo sus múltiples conexiones con la nutrición y la salud). 

			A medida que aumenta el mercado mundial de los alimentos funcionales (con China, Japón, Europa y Estados Unidos a la cabeza en las demandas de mercado), existe un incremento en paralelo del interés en la búsqueda de nuevos ingredientes alimentarios funcionales procedentes de fuentes naturales, entre las que destacan, por su interés e importancia, los recursos marinos. 

			Los recursos marinos 

			La vida de los organismos procariotas (que no contienen núcleo protegiendo al material genético) se originó en los océanos hace 3,6 billones de años, mientras que los organismos eucariotas se originaron entre 0,6 y 1 billón de años después. El largo periodo de evolución de la vida marina comparada con la terrestre ha originado una enorme diversidad de genes, especies, etc. Esta diversidad, junto con la capacidad adaptativa de estos organismos a condiciones ambientales extremas (cambios de salinidad, temperatura, variación en la irradiación, periodos de emersión por efecto de las mareas, oleajes y predadores, etc.) hacen de estos un campo inagotable de investigación. Además, pueden sintetizar un elevado número de moléculas con estructuras únicas, muchas de ellas con potentes actividades biológicas. Estas moléculas tienen un gran potencial para la industria farmacéutica, cosmética, de suplementos nutricionales y como ingredientes alimentarios funcionales. Aunque es cierto que la bioprospección de recursos marinos ha permitido el descubrimiento de nuevos anticancerígenos o antivirales (en la actualidad, en diferentes estadios de desarrollo), se estima que el número de compuestos aislados de fuentes marinas entre 1965 y 2006 (alrededor de 18.500) constituye solo un 3% de los existentes. 

			Entre las posibles fuentes de origen marino, las algas han despertado un enorme interés. Como se ha comentado, las algas son organismos fotosintéticos que poseen estructuras reproductivas simples y que pueden existir en forma de organismos unicelulares microscópicos (microalgas) hasta organismos multicelulares de gran tamaño (macroalgas o plantas acuáticas). Ya hemos visto que las algas tienen algunas características únicas, como su habilidad para adaptarse a las condiciones ambientales por su capacidad de producir una elevada variedad de metabolitos secundarios (biológicamente activos) que no pueden encontrarse en otros organismos. Por otro lado, son fáciles de cultivar: el rápido crecimiento de muchas de las especies y la posibilidad de manipular la producción de algunos de los compuestos bioactivos mediante el control de las condiciones de cultivo las convierten en auténticos reactores naturales que pueden ser, en algunos casos, alternativos a la síntesis química para la obtención a gran escala de determinados compuestos o grupos de compuestos. 

			Las algas como fuente de ingredientes alimentarios funcionales

			Como ya se ha avanzado, las algas pueden contener algunos componentes que podrían utilizarse de manera eficaz como ingredientes funcionales, dado que podrían aportar algunas ventajas adicionales y efectos beneficiosos para la salud. En la tabla 2, se presenta un resumen de algunos de estos componentes, así como sus posibles acciones, mientras que en la figura 5 se muestran las estructuras químicas de algunos de los compuestos que se comentarán a lo largo de este capítulo. 




			Tabla 2

			Potenciales ingredientes funcionales obtenidos a partir de algas 		y sus efectos sobre la salud.




			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Especies de macro 

							o microalgas

						
							
							Compuesto 

							bioactivo

						
							
							Posible efecto sobre la salud 

						
					

				
				
					
							
							Sargassum vulgare

						
							
							Ácido algínico, xilofucanos 

						
							
							Actividad antiviral 

						
					

					
							
							Himanthalia elongata

						
							
							PUFA

						
							
							Reducen el riesgo de enfermedades cardiovasculares

						
					

					
							
							α-Tocoferol

						
							
							Actividad antioxidante

						
					

					
							
							Esteroles

						
							
							Reducen el colesterol total y LDL

						
					

					
							
							Fibra soluble

						
							
							Reduce el colesterol total y LDL

						
					

					
							
							Undaria pinnatifida

						
							
							PUFA

						
							
							Reducen el riesgo de enfermedades cardiovasculares

						
					

					
							
							Esteroles

						
							
							Reducen el colesterol total y LDL

						
					

					
							
							Fibra soluble

						
							
							Reduce el colesterol total y LDL

						
					

					
							
							Folatos

						
							
							Reducen el riesgo de ciertos tipos de cáncer

						
					

					
							
							Polisacáridos 

							sulfatados 

						
							
							Actividad antiviral

						
					

					
							
							Fucoxantina

						
							
							Efecto preventivo en enfermedades cerebrovasculares

							Aumenta el metabolismo

						
					

					
							
							Phorphira spp.

						
							
							PUFA

						
							
							Reducen el riesgo de enfermedades cardiovasculares

						
					

					
							
							Esteroles

						
							
							Reducen el colesterol total y LDL

						
					

					
							
							Fibra soluble

						
							
							Reduce el colesterol total y LDL

						
					

					
							
							Chondrus crispus

						
							
							PUFA (omega-3) 

						
							
							Reducen el riesgo de enfermedades cardiovasculares

						
					

					
							
							Esteroles

						
							
							Reducen el colesterol total y LDL

						
					

					
							
							Fibra soluble

						
							
							Reduce el colesterol total y LDL

						
					

					
							
							Polisacáridos 

							sulfatados (porfiranos)

						
							
							Actividades apoptóticas

						
					

					
							
							Cystoseira spp.

						
							
							Terpenos 

						
							
							Propiedades curativas

						
					

					
							
							Esteroles

						
							
							Reducen el colesterol total y LDL

						
					

					
							
							Polisacáridos 

							sulfatados

						
							
							Regulan la bioactividad 

							de los factores de crecimiento 

							y citoquinas

						
					

					
							
							Ulva spp.

						
							
							Esteroles

						
							
							Reducen el colesterol total 

							y LDL

						
					

					
							
							Dunaliella salina

						
							
							Carotenoides

						
							
							Antioxidante, inmunomodulación 

							y prevención del cáncer

						
					

					
							
							Feoforbido a, b-like compounds

						
							
							Inhibición virus del herpes simplex 

						
					

					
							
							PUFA (omega-3) 

						
							
							Reducen el riesgo de enfermedades cardiovasculares

						
					

					
							
							Haematococcus pluvialis

						
							
							Carotenoides

						
							
							Antioxidante, inmunomodulación 

							y prevención del cáncer

						
					

					
							
							PUFA (omega-3) 

						
							
							Reducen el riesgo de enfermedades cardiovasculares

						
					

					
							
							Chlorella spp. 

						
							
							Carotenoides

						
							
							Antioxidante, inmunomodulación 

							y prevención del cáncer

						
					

					
							
							PUFA (omega-3)

						
							
							Reducen el riesgo de enfermedades cardiovasculares

						
					

					
							
							Polisacáridos 

							sulfatados

						
							
							Antiviral, antitumoral, antihiperlipidemia y anticoagulante

						
					

					
							
							Esteroles

						
							
							Reducen el colesterol total y LDL. 

							Efectos inmunosupresores

						
					

					
							
							Arthrospira platensis 

							(Spirulina)

						
							
							PUFA (omega-3) 

						
							
							Reducen el riesgo de enfermedades cardiovasculares

						
					

					
							
							Ficobiliproteínas

						
							
							Actividad inmunomodulatoria, anticancerígena, hepatoprotectora, antiinflamatoria y antioxidante

						
					

					
							
							Ácidos fenólicos

						
							
							Actividad antioxidante

						
					

					
							
							Vitamina E

						
							
							Actividad antioxidante

						
					

					
							
							Porphyridium spp.

						
							
							Polisacáridos 

							sulfatados

						
							
							Actividad antiviral, antitumoral, antihiperlipidemia y anticoagulante

						
					

					
							
							Vitamina E

						
							
							Actividad antioxidante

						
					

					
							
							Cryptomonads

						
							
							Aloficofianina

						
							
							Actividad antiviral

						
					

					
							
							Navicula directa

						
							
							Polisacáridos

						
							
							Actividad antiviral (herpes simplex y gripe A)

							Actividad antileucemia  

						
					

					
							
							Gymnodinium sp.

						
					

					
							
							Gyrodinium impudicum

						
					

					
							
							Peridinium bipes

						
							
							Diadinocromo A, B, diatoxantina                      

						
							
							Efecto citotóxico en células cancerígenas 

						
					

					
							
							Muriellopsis spp.

						
							
							Carotenoides

						
							
							Actividad antioxidante, inmunomoduladora y prevención del cáncer

						
					

					
							
							Scenedesmus almeriensis

						
					

					
							
							Chlorococcum citriforme

						
					

					
							
							Neospongiococcus gelatinosum

						
					

					
							
							Fuente: Elaboración propia.

						
					

				
			



			Figura 5

			Estructura química de algunos compuestos bioactivos 			que se encuentran en diferentes especies de algas.
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			Fuente: Elaboración propia.

			


Fracción lipídica

			El contenido y la composición lipídica de las algas varían según la especie, la localización geográfica, la estación del año, la temperatura, la salinidad, la intensidad lumínica o una combinación de estos factores. En general, las algas contienen alrededor de un 1-5% del peso seco en lípidos, siendo los glicolípidos los más presentes en todas las clases de algas, seguido de los lípidos neutros y los fosfolípidos. Algunos lípidos polares mayoritarios en las microalgas poseen actividades antiinflamatorias y antitrombóticas.

			Una gran parte del contenido lipídico presente en las algas son ácidos grasos poliinsaturados (PUFA). Su mayor o menor concentración va a depender principalmente de factores ambientales. Un ejemplo de ello es que las algas acumulan más PUFA a temperaturas más bajas. En este sentido, se ha descrito que las especies tropicales contienen menos lípidos (<1% del peso total) que las especies de aguas frías (1,6% del peso total). Puesto que los humanos no pueden sintetizar dobles enlaces en la posición 6 o menor de 6, los PUFA omega-3 y omega-6, aun siendo esenciales para la salud, deben obtenerse a través de la dieta. Los PUFA de cadena larga, omega-3 y omega-6, son componentes estructurales y funcionales de las membranas celulares. La proporción omega-6:omega-3 debe ajustarse entre 3:1 hasta 5:1 para un correcto equilibrio en el organismo. En este sentido, una concentración excesiva de PUFA omega-6 y una relación muy elevada omega-6: omega-3 puede afectar al equilibrio celular, promoviendo el desarrollo de numerosas enfermedades, incluyendo enfermedades cardiovasculares, cáncer, e inflamatorias o autoinmunes. Dentro de los PUFA, el EPA (ácido eicosapentaenoico, omega-3 C20:5), el DHA (ácido docosahexaenoico, omega-3 C22:6) y el AA (ácido araquidónico, omega-6 C20:4) son los que presentan un mayor efecto beneficioso para la salud. Muchos estudios epidemiológicos y de intervención han descrito que dietas ricas en ácidos grasos omega-3 o aceites de pescado pueden también reducir el riesgo de desarrollar cáncer de colon, próstata y mama. 

			En general, las algas poseen una baja relación omega-6: omega-3, tal y como recomienda la OMS y, por tanto, poseen valor nutricional por sí mismas. Las algas verdes presentan niveles interesantes de ácido α-linolénico (omega-3, C18:3), mientras que las algas rojas y marrones son ricas en ácidos grasos con 20 átomos de carbono tales como EPA y AA. El contenido en ácidos grasos saturados es mayor en algas rojas que en marrones y verdes, y sucede lo contrario en lo relativo a los ácidos grasos insaturados. El contenido en ácidos grasos esenciales es más alto generalmente en algas marrones y verdes que en algas rojas. Otro ejemplo es Spirulina platensis, que, como ya se ha comentado, es una microalga perteneciente al grupo de las cianobacterias, que es una importante fuente natural de DHA, pudiendo contener hasta un 9,1% del total de ácidos grasos. Las algas pueden también emplearse como alimentación de peces en acuicultura con la idea de obtener, en peces y mariscos así alimentados, un perfil en ácidos grasos apropiado para el consumidor. 

			Además de los ácidos grasos, las algas contienen carotenoides, tocoferoles y esteroles, como ya de adelantó brevemente en el capítulo 2. De hecho, los fitosteroles (esteroles C28 y C29) juegan un papel importante en las industrias farmacéutica y nutracéutica, ya que estos compuestos son precursores de moléculas bioactivas (por ejemplo, el ergosterol es un precursor de la vitamina D2, por lo que se usa para la producción de la hormona flavona y cortisona, presentando aplicaciones terapéuticas para tratar la hipercolesterolemia). Los fitosteroles han demostrado un efecto de reducción en los niveles de colesterol LDL (lipoproteínas de baja densidad) y colesterol total en humanos, debido a que inhiben la absorción del colesterol en el intestino. En los países desarrollados, las concentraciones altas en sangre del colesterol total o LDL representan un mayor riesgo de sufrir enfermedades coronarias, además de una mayor causa de morbilidad y de mortalidad. Además de sus propiedades hipocolesterolémicas, los fitosteroles poseen actividad antiinflamatoria y antiaterogénica (es decir, evita la acumulación de grasas en el interior de las arterias), pudiendo poseer actividad anticancerígena y antioxidante. De todos los esteroles presentes en las algas, el más interesante es el fucosterol, que pertenece al grupo de fitosteroles y es el mayoritario en algas marrones. 

			Los carotenoides son una familia de pigmentos sintetizados por matrices naturales responsables de los colores amarillo, naranja y rojo de frutas y verduras. Los carotenoides destacan por su amplia distribución en la naturaleza, su diversidad estructural y por presentar diversas funciones. En la naturaleza se conocen más de 600 carotenoides diferentes que se han aislado a partir de fuentes naturales como plantas, algas, bacterias, levaduras y hongos. 

			Los carotenoides juegan un papel importante en la fotosíntesis como pigmentos para captar la luz o formando complejos pigmento-proteínas que mantienen a carotenoides y clorofilas en posiciones adecuadas para los procesos de transferencia de energía que tienen lugar durante la fotosíntesis. Los carotenoides se han descrito como potentes antioxidantes y sus efectos beneficiosos para la salud se han investigado a partir de numerosos estudios clínicos y epidemiológicos. Debido a su elevada actividad antioxidante, este tipo de metabolitos ha demostrado poseer actividad anticancerígena, ser válidos en la prevención de la formación de úlceras y la aparición de enfermedades cardiovasculares. La composición de carotenoides en las algas puede presentar una gran variación relacionada principalmente con factores medioambientales, como son la temperatura del agua donde se desarrollan, la salinidad del medio, la cantidad de luz y la disponibilidad de nutrientes. 

			Muchos de los parámetros medioambientales varían de acuerdo con la estación del año y los cambios en las condiciones ecológicas pueden estimular o inhibir la biosíntesis de varios metabolitos, como son los carotenoides. Por ejemplo, como ya se ha comentado anteriormente, Dunaliella salina es una microalga verde, pero es muy conocida por ser una de las principales fuentes de β-caroteno, debido a que en determinadas condiciones de cultivo es capaz de producir este compuesto, llegando a niveles de hasta un 14% de su peso seco. En este sentido, se han estudiado las condiciones particulares de cultivo a escala industrial para maximizar la producción de β-caroteno procedente de esta microalga. 

			Otro ejemplo es la microalga verde Haematococcus pluvialis, que produce clorofilas a y b, y carotenoides primarios, como β-caroteno, luteína, violaxantina, neoxantina y zeaxantina en su ciclo normal de vida; sin embargo, cuando se cultiva en condiciones de estrés, es decir, elevada luminosidad y bajo contenido en nutrientes, posee la capacidad de acumular grandes cantidades de astaxantina (2-3% de su peso seco), un pigmento con importantes actividades antioxidantes que se emplea para la prevención de úlceras y posee una importante actividad inmunomoduladora y anticancerígena. 

			Por su parte, el pigmento más característico de las algas marrones es la fucoxantina, uno de los carotenoides más abundantes en la naturaleza, representando más del 10% de la producción natural de carotenoides. Este carotenoide ha demostrado ser muy efectivo inhibiendo el crecimiento celular e induciendo la muerte celular programada de células cancerígenas humanas. También posee propiedades antiinflamatorias, antioxidantes, antidiabéticas y previene la obesidad.

			Proteínas, péptidos y aminoácidos

			El contenido proteico de las algas puede llegar al 47% de su peso seco, aunque estos niveles varían dependiendo de la estación de año y de la especie, pudiendo alcanzar puntualmente a niveles mayores. El contenido proteico de las algas marrones es generalmente bajo (5-15% del peso seco), mientras que las algas verdes y rojas contienen altas concentraciones (generalmente 10-47% del peso seco), siendo las rojas las que presentan los niveles más altos. Estos niveles son comparables a los encontrados en vegetales ricos en proteínas como la soja. La digestibilidad de las proteínas de las algas in vivo no está muy documentada, y los estudios que existen sobre su asimilación por humanos no presentan resultados muy concluyentes. Varios estudios in vitro han mostrado una alta degradación de las proteínas por el uso de enzimas proteolíticos. En general, las algas poseen proteínas de alto valor nutricional porque contienen todos los aminoácidos esenciales y en cantidades significativas. Por otro lado, algunos compuestos limitan la digestibilidad de las proteínas de las algas, como son los fenólicos o los polisacáridos, que pueden encontrarse unidos a ellas.

			Otras proteínas que solo se encuentran en algas rojas y verde-azuladas son las ficobiliproteínas (ficocianina en algas verde-azuladas, ficoeritrina en algas rojas), que son un grupo de proteínas involucradas en la fotosíntesis. Las ficobiliproteínas purificadas pueden usarse en cosmética o como colorantes alimentarios. Estas se caracterizan por poseer un pigmento denominado ficobilina que les confiere importantes propiedades médicas y farmacológicas (hepatoprotectivas, antiinflamatorias y antioxidantes). Además, las ficobiliproteínas pueden desempeñar un papel importante en terapias fotodinámicas para varios cánceres, tumores y en el tratamiento de la leucemia. Por tanto, este tipo de proteínas podrían utilizarse como ingredientes funcionales. En la microalga roja Porphyridium spp. se ha descrito la presencia del pigmento rojo, denominado ficoeritrina, mientras que se han encontrado diferentes ficocianinas en Spirulina platensis.

			Recientemente ha aumentado el interés de las proteínas procedentes de algas como fuente de péptidos bioactivos debido a su potencial terapéutico en el tratamiento de algunas enfermedades. Los péptidos se liberan de las proteínas por la acción de una enzima (normalmente del tipo proteasa); cuando se consumen como péptidos puros o hidrolizados pueden ejercer su función modulando la estructura y función de enzimas implicados en el metabolismo de ciertas enfermedades. Algunas actividades asociadas incluyen actividad antihipertensiva, antioxidante, anticancerígena (cáncer de estómago), antimicrobiana y opiácea, así como de mejora del sistema inmune y de disminución de los niveles de colesterol. 

			Polisacáridos 

			Además de las propiedades y funciones de los polisacáridos comentadas en el capítulo 2, algunas algas pueden presentar polisacáridos sulfatados, los cuales poseen importantes propiedades funcionales. De hecho, los fucoidanos (fibra soluble) son polisacáridos que contienen porcentajes sustanciales de L-fucosa y grupos ester sulfato, y suelen encontrarse en algas marrones. Estos polisacáridos sulfatados han sido muy estudiados debido a que presentan diversas actividades biológicas, como anticoagulante, antitrombótica, antiviral, antitumoral, immunomoduladora, antiinflamatoria, antioxidante y de reducción de niveles de lípidos en sangre; además, pueden utilizarse en el tratamiento contra hepatopatías, uropatías y renalpatías, y presentan efecto de protector gástrico. En los últimos años, los fucoidanos se han investigado como fuente natural de fármacos e ingredientes funcionales. Estos polisacáridos sulfatados han sido aislados de diferentes algas marrones. 

			Las algas rojas contienen polisacáridos sulfatados, como los galactanos, agar y carragenanos. De estos, los galactanos son los que presentan importantes y potentes acciones farmacológicas. En ellas se incluyen propiedades antivirales, antitumorales, immunomodulatorias, antiangiogénicas, antiinflamatorias, anticoagulantes y antitrombóticas. Otro tipo de polisacáridos sulfatados son los porfiranos, que se encuentran principalmente en el alga roja Porphyra. Existen estudios acerca de la estructura y de la función de los porfiranos aislados a partir de diferentes especies; en general, se observa que, aunque la composición química y la estructura de los porfiranos es muy variada, todos ellos presentan actividad immunoreguladora, antitumoral y antioxidante.

			Por otro lado, las algas verdes Ulvales contienen heteropolisacáridos sulfatados en su matriz mucilaginosa, denominados ulvanos, que poseen características fisicoquímicas y biológicas de interés para aplicaciones alimentarias, farmacéuticas, agrícolas y químicas, ya que pueden presentar actividad antioxidante, anticarcinogénica y antihiperlipidémica.

			Compuestos fenólicos

			Los compuestos fenólicos son un grupo importante de metabolitos secundarios que presentan actividad antioxidante, entre otras funciones biológicas. Estos compuestos juegan un papel importante en la defensa celular de las algas contra el estrés. En las algas se pueden encontrar compuestos fenólicos simples (ácidos fenólicos, por ejemplo), así como otros más complejos, como florotaninos. Estos compuestos se encuentran en algas marrones y están formados a partir de cadenas de floroglucinol (1,3,5-trihidroxibenceno) y los polímeros del mismo; su actividad antioxidante es semejante a la de la vitamina E. La intensidad de este efecto depende del grado de polimerización, presentando mayor eficacia los compuestos menos polimerizados. Estos compuestos se han mostrado como potentes antioxidantes. Además de poseer actividad antioxidante, los flolorotaninos pueden presentar un gran número de actividades biológicas, como son antibacteriana, quimiopreventiva contra factores de riesgo cardiovasculares, detoxificadora de metales pesados y protectora contra la luz UV. Los flolorotaninos se pueden encontrar a concentraciones de 20-250 mg/g de peso seco en algunas algas marrones. 

			Otros compuestos con potencial para la salud. 	Búsqueda de nuevos compuestos con actividades biológicas

			Como se ha comentado, los organismos marinos se han visto dotados, evolutivamente, con mecanismos de defensa, ataque, comunicación y supervivencia capaces de generar estructuras químicas únicas. En este sentido, a partir de algas se han aislado también ciertos alcaloides (conocidos ejemplos de alcaloides en plantas son la morfina, cocaína, quinina, cafeína, etc.). Entre los muchos compuestos químicos presentes en las diferentes especies de plantas, los alcaloides destacan por ser compuestos muy importantes para el desarrollo de nuevas medicinas y alimentos funcionales, debido a que poseen una amplia variedad de estructuras químicas y han sido identificados como responsables de muchas de las propiedades beneficiosas de plantas y algas. Por ejemplo, del alga verde Caulerpa racemosa se ha aislado un alcaloide denominado caulerpin, que posee una baja toxicidad y una gran variedad de importantes actividades biológicas, como la antitumoral y la antiinflamatoria; en plantas, este alcaloide regula y estimula el crecimiento.

			También existen otras especies de algas capaces de producir potentes toxinas (con estructura similar a los alcaloides) que pueden acumularse en peces filtradores de plancton y conducir al envenenamiento de animales, pájaros e incluso del ser humano (hablaremos más de este tema en el capítulo 4). Algunas de estas toxinas se han sugerido como potentes fármacos anticancerígenos o incluso como anestésicos. 

			El mundo marino como fuente de nuevos 	medicamentos

			Existen empresas a la búsqueda de nuevos fármacos antitumorales de origen marino. Para descubrir y aislar nuevos compuestos con estas propiedades, la estrategia se inicia con las expediciones para la recolección de muestras de organismos marinos, la preparación de extractos, la evaluación de su actividad antitumoral frente a un panel de células tumorales, el fraccionamiento y purificación de los extractos más activos para el aislamiento de los compuestos responsables de la actividad y, finalmente, el diseño de procesos de síntesis de los compuestos en cantidades suficientes para llevar a cabo los ensayos preclínicos y clínicos. Un aspecto importante es el estudio del mecanismo mediante el cual el compuesto ejerce su actividad antitumoral. Una vez elaborados los medicamentos, estos deben superar las cuatro fases requeridas en un ensayo clínico para su autorización:

			
					Fase I: es el primer paso en la investigación de un medicamento nuevo para uso humano. Se llevan a cabo estudios de farmacocinética y farmacodinámica que proporcionan información preliminar sobre el efecto y la seguridad del producto en sujetos sanos y orientan la pauta de administración más apropiada para ensayos posteriores.

					Fase II: este segundo estadio se realiza en pacientes que padecen la enfermedad y tiene como objetivo proporcionar información preliminar sobre la eficacia del producto, establecer la relación dosis-respuesta del mismo, conocer las variables empleadas para medir la eficacia y ampliar los datos de seguridad obtenidos en la fase I. Por lo general, estos ensayos clínicos serán controlados y se realizará una asignación aleatoria de los tratamientos.

					Fase III: en este punto los ensayos están destinados a evaluar la eficacia y seguridad del tratamiento experimental, intentando reproducir las condiciones de uso habituales y considerando las alternativas terapéuticas disponibles en la indicación estudiada. Se realiza con una muestra de pacientes más amplia que en la fase anterior y representativa de la población general a la que irá destinado el medicamento. 

					Fase IV: se realizan ensayos clínicos con un medicamento después de su comercialización y aprobación inicial, de forma que se pueden estudiar posibles nuevas actividades o propiedades a largo plazo, además de la inicialmente comprobada. 

			

			


CAPÍTULO 4

			¿Hay algas malas? Algunos ejemplos: 	toxinas y marea roja 













			En los capítulos anteriores hemos visto algunas de las posibilidades que nos ofrecen las algas para su uso en alimentación como fuente de ingredientes bioactivos para la elaboración de alimentos funcionales, para la industria farmacéutica, etc. Además, las algas son de vital importancia en los ecosistemas acuáticos, siendo la fuente principal de alimento para los organismos marinos. Pero las algas tienen también “su otra cara”; por ejemplo, algunos tipos de algas son responsables de las llamadas proliferaciones algales nocivas (PAN) o algal bloom.

			¿Qué son las proliferaciones algales nocivas (PAN)? 

			A veces, el mar cambia su tonalidad azul hacia el verde, el marrón, el rojo o el blanco. Este episodio, conocido vulgarmente como marea roja, es el efecto del crecimiento masivo de unas algas microscópicas denominadas fitoplancton. Este crecimiento, o proliferación masiva de las algas, tiene lugar cuando se dan las condiciones ambientales favorables de luz, temperatura, salinidad y disponibilidad de nutrientes. Bajo estas circunstancias, algunas algas pueden crecer y alcanzar concentraciones muy elevadas (del orden de miles o millones de células por litro), comparadas a su concentración natural en el ambiente (decenas o centenas de células por litro). A este suceso se le denomina proliferación algal y su color (si lo posee) dependerá del tipo de pigmento predominante del alga responsable del mismo, así como de su concentración. 

			Muchas de las proliferaciones algales son beneficiosas, ya que constituyen la fuente de alimento de muchos peces y organismos marinos; sin embargo, algunas algas poseen ciertas características nocivas para otros organismos, estas son las que generan las PAN.

			¿Cuáles son las especies productoras de toxinas? 	¿Cómo actúan?

			Existen alrededor de unas 5.000 especies descritas de fitoplancton marino, la mayoría de ellas beneficiosas para el ser humano. Sin embargo, algunas especies se consideran perjudiciales puesto que pueden impactar negativamente en la salud tanto del ser humano como de animales a través de la producción de potentes toxinas naturales y/o provocando graves pérdidas económicas y ecológicas en el ecosistema. De entre las 5.000 especies descritas, unas 300 son susceptibles de provocar proliferaciones capaces de cambiar el color del mar, y solo unas 60 son capaces de producir toxinas, algunas de ellas con un potencial tóxico tan elevado que dañan incluso en concentraciones celulares muy bajas, que no llegan a colorear el agua. De estas, aproximadamente el 75% pertenece al grupo de los dinoflagelados.

			Las especies nocivas están presentes en muchos tipos de fitoplancton, pero debemos distinguir entre los impactos causados por las PAN en relación con un mayor o menor contenido en biomasa. 

			Las PAN asociadas a un elevado contenido en biomasa, aunque pueden resultar tóxicas, la mayoría de la veces implican la reducción del oxígeno disponible en el fondo de las aguas; una vez la proliferación llega a su fin, se hunden y son las bacterias quienes las descomponen. En estos momentos las bacterias consumen todo el oxígeno disponible en el agua y, de esta manera, los peces y otros organismos no pueden respirar. A este efecto se le denomina anoxia o falta de oxígeno y tiene consecuencias mortales. Por otro lado, cuando las concentraciones de biomasa son tan grandes que las podemos ver con nuestros propios ojos, implica que la luz no va a poder penetrar en la columna de agua, alcanzando solo la superficie. Esto provoca que otras plantas, por ejemplo las que forman las praderas marinas, fuente de alimento para muchos peces, no van a poder crecer y, por tanto, se va a modificar el hábitat natural. 

			Otro efecto colateral de las elevadas concentraciones de algunas especies productoras de PAN es que producen irritación y, en ocasiones, pueden llegar a taponar las agallas de los peces, provocando su muerte. Este hecho ocurre en algunos tipos de fitoplancton que poseen estructuras espinosas que les ayudan a flotar (por ejemplo, algunas especies de Chaetoceros); estos organismos se pueden alojar en los tejidos de las agallas de los peces provocando su irritación, sobreproducción de mucosa y, eventualmente, su muerte. 

			Por el contrario, existen especies que producen PAN con bajas concentraciones de biomasa (de cientos a miles de células por litro) y que pueden ser nocivas como resultado de la producción de biotoxinas. Entre los organismos potencialmente tóxicos en este sentido se encuentran los productores de toxinas paralizantes (PSP), diarreicas (DSP), neurotóxicas (NSP) y amnésicas (ASP). Estas toxinas son capaces de generar un envenenamiento con diferentes efectos sobre el sistema nervioso y digestivo.

			Teniendo en cuenta que, por ejemplo, los mejillones, las almejas, las navajas y otros organismos filtradores de agua se alimentan del fitoplancton que hay en este medio, si entre este fitoplancton se encuentran células de microalgas tóxicas estos organismos acumularán las toxinas que estas producen en sus tejidos. Estas toxinas pueden, por tanto, llegar a afectar a los seres vivos si estos consumen los productos contaminados. Por otro lado, el marisco es poco sensible a los efectos de estas toxinas, pero, igual que en el caso anterior, pueden llegar a afectar al ser humano por ingestión de marisco contaminado. Un detalle importante a considerar: la mayoría de estas toxinas no se destruyen con el calor y, por tanto, no desaparecerán durante el cocinado del mismo. 

			Existen numerosas enfermedades causadas por la ingesta de marisco o moluscos contaminados con toxinas de algas. Se calcula que en el mundo se dan unas 60.000 intoxicaciones al año provocadas por toxinas de algas, con una mortalidad que alcanza el 1,5%. Afortunadamente, los productos que se comercializan (moluscos, marisco, etc.) pasan por rigurosos controles de calidad para asegurar la ausencia de estas toxinas, por lo que debemos pensar en los peligros de recoger mejillones y otros bivalvos para consumo propio sin pasar por los canales establecidos legalmente. Pero lo cierto es que las industrias pesqueras y marisqueras sí se ven afectadas económicamente por este tipo de PAN. 

			Tampoco hay que olvidar los efectos nocivos que pueden provocar en el ecosistema, puesto que estas algas tóxicas pueden transmitirse a lo largo de la cadena trófica provocando la muerte de peces, ballenas, delfines, tortugas, pájaros, etc. 

			Identificando las especies tóxicas

			Las cianobacterias y las mareas rojas son ejemplos de algas que pueden proliferar produciendo toxinas nocivas. Las PAN pueden tener lugar en ambientes marinos, estuarios y también en agua dulce y, como veremos más adelante, su incidencia parece haber aumentado en las últimas décadas. Estudios epidemiológicos indican que existe un potencial importante de exposición a las toxinas relacionadas con la PAN durante actividades recreacionales en aguas con presencia de proliferaciones algales nocivas. Aunque no se conoce perfectamente cómo afectan las PAN a la salud, las autoridades competentes de todo el mundo están llevando a cabo la monitorización y el desarrollo de guías de actuación en caso de eventos relacionados con las PAN. Asimismo, se está investigando sobre los efectos para la salud de la ingesta de este tipo de toxinas, sobre todo los aspectos relacionados con la acumulación y, por tanto, con la posible toxicidad crónica de las mismas. 

			Cianobacterias

			Las cianobacterias se encuentran entre los fósiles más antiguos conocidos sobre la Tierra y suponen uno de los mayores grupos de bacterias existentes. Crecen en cualquier tipo de ambiente: terrestre, agua dulce, agua salada y agua salobre (con un contenido intermedio de sales entre el agua dulce y el agua salada). Habitualmente son demasiado pequeñas para que puedan detectarse a simple vista, pero en ocasiones pueden formar colonias visibles, las PAN. Las cianobacterias se han relacionado con enfermedades en todo el mundo, incluyendo América del Norte y del Sur, África, Europa, Australia y China. 

			Las proliferaciones de cianobacterias ocurren cuando los organismos que se encuentran presentes de forma natural crecen desmesuradamente. En pocos días, una proliferación de cianobacterias puede provocar que el agua se vuelva turbia. Normalmente este tipo de proliferaciones flotan en la superficie del agua y pueden tener un espesor de varios centímetros, especialmente cerca de la costa. Las PAN de cianobacterias pueden formarse en aguas cálidas, con pocas corrientes, ricas en nutrientes como los que pueden proceder de escorrentías de fertilizantes o derrames de pozos sépticos. Como ya se ha comentado, pueden tener lugar en el mar, estuarios y lagos de agua dulce, pero, en realidad, la mayor preocupación es cuando estas proliferaciones se producen en agua dulce para consumo humano o en aguas para actividades recreativas. 

			Las PAN de cianobacterias tienen el aspecto de jabón o espuma sucia en la superficie de los lagos, estanques y charcas. Pueden ser azules, verdes brillantes, marrones o rojas y en ocasiones parece pintura derramada sobre el agua. Cuando las algas mueren, el agua empieza a oler mal debido a la descomposición de las mismas. 

			Dinoflagelados y marea roja

			Entre los organismos que se han identificado en la composición de las mareas rojas destacan las diatomeas y los dinoflagelados, que pueden llegar a tener concentraciones de hasta 1.000 millones de células por litro. 

			Entre los efectos que acarrea esta concentración se encuentra la anoxia, lo que inevitablemente tiene como consecuencia la muerte de otras especies, como peces y moluscos. Y aunque por lo regular las mareas rojas no tienen una profundidad de más de 200 metros, sí pueden llegar a abarcar grandes extensiones, ubicándose tanto cerca de las costas como mar adentro.

			En condiciones favorables, algunos dinoflagelados de los géneros Alexandrium, Glenodinium, Gymnodinium y Gonyaulax pueden reproducirse fácilmente y tornar las aguas superficiales de color rojo debido a las neurotoxinas que producen, lo que se llama marea roja, y suele ser venenosa para muchos tipos de organismos marinos, provocando su muerte en cadena.

			En las costas mediterráneas la mayoría de especies que producen PAN pertenecen al grupo de las dinoflageladas, aunque hay de otros grupos, como las diatomeas. Estas son algunas de las especies más importantes:

			
					Alexandrium minutum: dinoflagelada productora de PSP, está ampliamente distribuida por el Mediterráneo. Se han descrito blooms recurrentes en diversos puertos y marisquerías, causando importantes pérdidas económicas.

					Alexandrium catenella: también es productora de PSP y hay evidencias que indican su expansión por el Mediterráneo. Los efectos de esta toxina son dolores de cabeza, vértigos, mareos, náuseas, hormigueo, parálisis y hasta muerte por parada cardiaca o respiratoria en los casos más graves. 

					Alexandrium taylori: no produce toxinas, sin embargo en los meses más cálidos forma proliferaciones masivas en playas, causando cambios de color del agua y provocando pérdidas económicas en el sector turístico. En España afecta a la costa noreste de la península y a las islas Baleares. 

					Karlodinium micrum: sus toxinas no son perjudiciales para los humanos, pero forma blooms en invierno que causan la muerte de peces de piscifactorías, moluscos y fauna salvaje.

					Dynophisis sp.: produce toxinas DSP, que provocan diarrea, náuseas, vómitos y dolor abdominal.

					Ostreopsis sp.: es tóxica y vive sobre macroalgas o suspendida en el agua. Sus toxinas pueden actuar como aerosoles y provocar problemas respiratorios, pero estos efectos aún están siendo estudiados.

					Pseudonitzschia sp.: pertenece al grupo de las diatomeas y puede producir toxinas ASP (o ácido domoico) con efectos neurológicos (vértigos, mareos, alucinaciones, confusión y amnesia) y gastrointestinales (náuseas, vómitos y diarrea).

			

			Otras especies: Karenia brevis, Gambierdiscus toxicus 	y Karlodinium micrum

			En Estados Unidos, una de las enfermedades asociadas con las PAN es la intoxicación derivada del consumo de marisco contaminado con neurotoxinas (NSP). Esta está causada por el consumo de crustáceos o mariscos contaminados con brevetoxinas, unas potentes toxinas producidas por el dinoflagelado Karenia brevis, muy común en el golfo de México y en los estados de Florida y Texas. La NSP es una enfermedad de corta duración con síntomas neurológicos (como hormigueo en los dedos de las manos o los pies) y gastrointestinales. Aunque las mareas rojas están documentadas en todo el mundo y afectan a ecosistemas de Japón, Caribe, Escandinavia, Pacífico, etc., la primera observación científica de su aparición data de 1947 en la costa del golfo de Florida, cuando los habitantes de Venice, Florida, describieron la presencia de miles de peces muertos y un gas “dañino” en el aire.

			Aunque los efectos asociados con el consumo de productos contaminados con brevetoxinas están bien documentados, no se conoce mucho sobre cómo otro tipo de exposición a brevetoxinas puede afectar al ser humano; esto ocurre, por ejemplo, cuando se nada en una marea roja o se respira cerca de ella. Algunas observaciones indican que las personas que nadan en estas zonas o inhalan brevetoxinas dispersas en el aire pueden sufrir irritación de ojos, nariz, garganta, así como tos y falta de aire, síntomas que pueden empeorar si la persona sufre enfermedades respiratorias como asma. 

			Por su parte, Gambierdiscus toxicus es la microalga causante de la enfermedad de ciguatera, que se origina por el consumo de pescado que contiene las ciguatoxinas. Peces como la barracuda, el mero, el pargo o la caballa son conocidos por su capacidad de acumular ciguatoxinas. Estas toxinas son estables tanto a la cocción como a la congelación y no producen olor ni sabor. Las personas que tienen la enfermedad pueden experimentar náuseas, vómitos y síntomas neurológicos como la inversión de la sensación térmica (sentir frío al tocar objetos calientes y calor al tocar objetos fríos) y el hormigueo en labios y lengua. La ciguatera no tiene cura y lo único que puede hacerse es tratar los síntomas, que suelen desaparecer en días o semanas. En 2011, investigadores del Instituto Español de Oceanografía descubrieron en las islas Canarias una nueva especie de microalga tóxica productora de ciguatoxinas, la primera que se describe en España, ya que esta enfermedad se había asociado sobre todo al consumo de peces afectados en zonas tropicales del Pacífico, Caribe e Índico. 

			Por último, Karlodinium micrum sintetiza toxinas que no afectan a los humanos. Sin embargo, en este caso los perjudicados son los peces y otros organismos marinos, que mueren a causa de la ingestión de esta toxina, lo que comporta graves pérdidas tanto para el ecosistema como para las piscifactorías afectadas por esta microalga.

			Las proliferaciones algales nocivas. 		Desarrollo y evolución

			El estudio de las proliferaciones algales ha sido el centro de atención por parte de los científicos y de la sociedad en general. Podemos reconocer la primera descripción de la aparición de una marea roja en la Biblia (Éxodo 7: 20-21), cuando las aguas del Nilo se tiñeron de rojo. Normalmente las proliferaciones algales nocivas se producen en aguas tranquilas y más o menos confinadas, donde la tasa de renovación del agua es muy baja y pueden darse las condiciones apropiadas para el crecimiento masivo. Por tanto, los lugares que favorecen el crecimiento de las PAN son las zonas cercanas a la costa (playas, bahías, lagunas, aguas estancadas, puertos, etc.) y que se encuentran al abrigo de temporales.

			No parece existir una pauta clara en cuanto a la localización (puertos, mar abierto), temporalidad (cada año, una vez cada muchos años), duración (días, meses) y estacionalidad (verano, invierno) de las PAN; todo parece indicar que estos factores dependen fundamentalmente de la especie responsable de la proliferación. 

			Aunque estos episodios son naturales y, por lo que hemos visto, han tenido lugar durante siglos, lo que sí parece claro es que su frecuencia y distribución geográfica ha aumentado considerablemente en las últimas décadas. Mientras que hace unos 30 años los episodios eran esporádicos y dispersos, en la actualidad muchas partes del mundo están afectadas por la proliferación de especies nocivas de algas. Es, por tanto, reconocido que los blooms han aumentado y con ellos las pérdidas económicas, el número de recursos afectados, así como la cantidad de especies tóxicas y nuevas toxinas identificadas. 

			Existen muchas razones detrás de esta expansión, incluyendo algunas naturales y otras provocadas por las actividades humanas. En primer lugar, no podemos olvidar que los organismos responsables de las PAN han existido sobre la Tierra desde hace siglos, pero si ahora observamos una mayor actividad puede ser debido, en parte, a que disponemos de mejores métodos de detección e identificación de toxinas (que quizás habían estado presentes desde siempre en las aguas) y más observadores pendientes de estos sucesos. Por otro lado, el aumento de las actividades relacionadas con la acuicultura en las últimas décadas ha supuesto un mayor desarrollo de métodos de detección y monitorización de la calidad y la seguridad de los productos y, por tanto, ha puesto de manifiesto la presencia de algas tóxicas que es posible que hayan estado siempre presentes en el ambiente. 

			También es cierto que la mayor parte de la comunidad científica cree que la polución y la actividad humana son responsables del aumento de las proliferaciones algales nocivas. Sin embargo, no existe una relación directa, por lo menos no en todos los casos observados. Aunque las aguas costeras han experimentado un aumento de polución en los últimos años, la introducción inicial de las especies tóxicas se ha debido, en muchos casos, a corrientes oceánicas u otros fenómenos naturales (como huracanes, por ejemplo). No obstante, no podemos obviar la relación entre un aumento en los nutrientes de las aguas costeras con el crecimiento y la proliferación de poblaciones de algas macro (plantas acuáticas) y microscópicas que pueden originar los blooms. De hecho, algunos investigadores van más allá y argumentan que los nutrientes que llegan a las aguas costeras, producto de las actividades humanas, son tan distintos a los que se podrían encontrar de forma natural que solo algunos grupos de algas ven favorecido su crecimiento, en función de su mejor adaptación a los nutrientes presentes en el medio. Entre estos grupos se encuentran algunas de las especies responsables de las PAN. Un ejemplo en el que la aportación de nutrientes se ha relacionado con PAN es el del dinoflagelado Pfiesteria, cuya proliferación se ve favorecida en aguas contaminadas. 

			También la creciente demanda de zonas de recreo costeras, sobre todo playas con espigones o puertos y zonas de amarre para embarcaciones, favorece la formación de zonas donde la tasa de renovación del agua es baja, una de las condiciones para que los blooms se desarrollen. Otro factor importante es la dispersión geográfica de especies tóxicas mediante embarcaciones de recreo, residuos de plásticos flotantes, etc.

			Esta facilidad en el transporte y la dispersión de las microalgas a cortas, medias y largas distancias, junto con el aumento de factores de riesgo ligados a actividades humanas y al incremento de aguas confinadas favorables al ciclo vegetativo de los dinoflagelados y a la acumulación y viabilidad de sus fases resistentes, hace que ciertos litorales como el mediterráneo se conviertan en un área apropiada para la expansión de estas especies. 

			Para finalizar, aunque parece que las PAN son cada vez más comunes en nuestras playas y, por tanto, es posible que seamos (o hayamos sido) testigos alguna vez de estos fenómenos, especialmente en puertos y aguas confinadas, no debemos olvidar que la mayoría de estas proliferaciones no son tóxicas y que solo producen un cambio de coloración en el agua, lo que puede resultar desagradable, pero no peligroso. En cualquier caso, se están tomando medidas de vigilancia de la calidad de las aguas de baño para evitar los posibles riesgos asociados a estas PAN, a la vez que se están estudiando las mejores medidas para gestionar los blooms y mitigar sus efectos, y se está avanzando en el conocimiento tanto del ciclo de vida de estos organismos como de lo que originan realmente las toxinas producidas sobre el organismo. 

			Por último, aunque en este capítulo hemos presentado “la cara mala” de las algas, no debemos perder de vista que algunas de estas toxinas generadas por las PAN han sido o están siendo estudiadas por sus efectos farmacológicos (anticancerígenos, anestésicos, etc.), tal y como se comentó en el capítulo 3. 

			


CAPÍTULO 5

			¿Para qué más podemos usar las algas?













			En los capítulos anteriores hemos hablado del empleo de las algas en alimentación y del beneficio que puede suponer su consumo para la salud. También hemos comentado la presencia en nuestras aguas de algas tóxicas. En este capítulo hablaremos de otros posibles usos de las algas para intentar dar al lector una visión global de todas (o casi todas) las posibilidades que ofrecen las algas y cómo estas pueden contribuir a la mejora de la sostenibilidad del planeta (figura 6). Pero antes de empezar con los posibles usos de las algas vamos a definir lo que entendemos por sostenibilidad, que básicamente implica la utilización de los recursos de tal forma que cubran las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer a las generaciones futuras. 





Figura 6

			Ámbitos de uso de las algas.
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			Fuente: Elaboración propia. 

			Algas para luchar contra el cambio climático

			Las microalgas tienen una gran capacidad para absorber dióxido de carbono (CO2), el principal gas causante del efecto invernadero y, en consecuencia, del cambio climático observado en las últimas décadas. Varios grupos de investigación españoles trabajan en el estudio de distintas cepas de microalgas y sus condiciones de cultivo para conseguir que atrapen la mayor cantidad posible de CO2 y que, a su vez, a partir de su empleo como nutriente sean capaces de producir biomasa para distintos usos como la obtención de alimentos o ingredientes alimentarios beneficiosos para la salud (tal y como hemos comentado en los capítulos anteriores) o para la producción de biocombustibles, alimentos para peces o incluso como componentes de productos cosméticos y de cuidado personal. También se trabaja intensamente en el desarrollo de sistemas que maximicen la captura de CO2 de la atmósfera, sobre todo con la idea de ubicar los cultivos a gran escala en grandes invernaderos situados en las inmediaciones de los puntos de emisión de los gases de efecto invernadero, y de fotobiorreactores para el empleo eficiente del CO2 capturado, lo que reduciría los costes de producción a gran escala de biomasa. Además, con esta configuración, las algas actuarían como filtros biológicos que reducirían las emisiones de CO2 a la atmósfera. 

			Pero además de diseños específicos como los que hemos comentado, también se están estudiando estrategias de conservación de ecosistemas costeros que permitan reducir las consecuencias del cambio climático. Estas estrategias pasan por el mantenimiento de los hábitats formados por algas marinas (macroalgas o plantas acuáticas), praderas submarinas, manglares y marismas capaces de regular los flujos de nutrientes, el clima y de captar dióxido de carbono de la atmósfera. La conservación, restauración e introducción de ecosistemas costeros formados por plantas marinas parece suponer, según estudios recientes, una opción efectiva de adaptación para amortiguar los riesgos de inundaciones y erosión costera como consecuencia del cambio climático en áreas vulnerables. Además, son sumideros intensos de CO2 y tienen una gran capacidad para disipar la energía del oleaje y elevar el nivel del fondo marino, protegiendo la zona costera del aumento del nivel del mar.

			Algas para el tratamiento 					de aguas residuales

			Como han demostrado varios equipos de investigación españoles, las algas pueden emplearse también de forma eficaz para el tratamiento de aguas residuales gracias a su capacidad de utilizar como nutrientes aquellas sustancias que aparecen disueltas en este tipo de aguas, como el dióxido de carbono, el nitrógeno y el fósforo, que actúan como contaminantes de las mismas. Además, parece indudable que la presencia conjunta en las aguas residuales de microalgas y bacterias aerobias (que pueden vivir y desarrollarse en presencia de oxígeno) supone una ventaja importante, ya que, por una parte, las microalgas emplean dióxido de carbono para crecer y producir biomasa y, por otra, generan oxígeno que las bacterias utilizan para crecer y realizar su función de oxidar y eliminar los contaminantes orgánicos presentes en los efluentes. Este tipo de aproximaciones supone menores costes económicos y energéticos, reduce el consumo de agua dulce, a la vez que permite la producción sostenible de biofertilizantes de uso agrícola. Asimismo, la biomasa derivada del proceso de purificación de aguas residuales puede ser utilizada como fertilizante para cultivos. Esta puede ser una solución ventajosa frente a la aplicación, por ejemplo, de estiércol, ya que aumenta la disponibilidad de nutrientes para las plantas y mejora la calidad del suelo. En función del tipo de microalga empleada y de los compuestos sintetizados por la misma (ya sean lípidos, proteínas, etc.), se podría producir también biocombustible o productos para alimentación animal o para su empleo en acuicultura. 

			Algas para una acuicultura sostenible 

			La acuicultura marina se perfila como uno de los grandes retos de este siglo para lograr alimentar a los 9.200 millones de personas que habitarán el planeta en 2050, sobre todo porque puede suplir las carencias de la agricultura y la ganadería en cuanto a la disponibilidad de agua y terreno fértil para los cultivos. En este sentido, las ventajas de la acuicultura marina residen en el bajo consumo de agua dulce y en la capacidad de producción de proteína animal en el mar y de otros productos como pienso, alimentos para consumo humano y biocombustibles. Asimismo, no estaríamos hablando solo de la fabricación de proteínas para consumo humano; teniendo en cuenta lo que hemos comentado en los capítulos anteriores, sería posible incluso obtener más beneficios para la salud de la población si se consiguiera aportar una dieta equilibrada rica en componentes de origen marino, como los ácidos grasos omega-3. 

			La acuicultura es el sector de producción de alimento que crece más rápido —con un aumento del 7,4% anual— y que más se diversifica en número de especies —con un 3% anual de nuevas especies domesticadas—. El crecimiento sostenible de la acuicultura en un futuro pasa, según investigadores españoles implicados en estos trabajos, por diseñar sistemas que permitan minimizar el impacto ecológico de la acuicultura marina, como el desarrollo de policultivos o combinación de distintas especies para reducir la cantidad de desechos. Un ejemplo sería establecer granjas que incluirían jaulas de peces detritívoros, que se alimentan del material que se deposita en los sedimentos, sistemas de cultivo de moluscos filtradores, que limpian el agua de partículas, y de algas capaces de absorber los nutrientes (nitrato, fosfato, etc.) que emite la granja. Todo ello acompañado de una mejora de la calidad de las aguas y de la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero. 

			Las investigaciones en este campo pasan también por el diseño de estrategias encaminadas a la producción de biomasa algal rica en grasas poliinsaturadas, beneficiosas para las especies acuícolas, mediante la adición de fertilizantes y la reutilización de agua portadora de nutrientes; por la selección de especies productoras de proteínas y ácidos grasos valiosos para la acuicultura, como los ácidos grasos omega-3 y omega-6, EPA y el DHA, que se incorporan a la grasa del pez y a la vez pasan a la dieta humana. En este sentido, el diseño de nuevos fotobiorreactores para mejorar la eficacia de la producción de biomasa es crucial y se están realizando avances importantes en este campo. 

			Algas para la generación de energías limpias

			Aunque la búsqueda de energías limpias y combustibles no fósiles tiene una gran importancia, es cierto que la producción de biodiésel y bioetanol de primera generación, obtenidos a partir de monocultivos de aceite de palma, caña de azúcar, maíz, etc., no han llegado a cubrir las expectativas que en ellos se habían puesto. Esto se debe fundamentalmente a la competencia por la tierra cultivable, es decir, este tipo de cultivos para fines energéticos compite con los mismos cultivos para su empleo en alimentación (además de ocupar grandes extensiones de suelo cultivable), unido a la necesidad de emplear grandes cantidades de agua dulce para el riego. En este sentido, la posibilidad de generar energías limpias a partir de hidrocarburos extraídos de organismos como las microalgas, llamado también biodiésel de tercera generación, tiene varias ventajas: el rendimiento en la producción de los lípidos que se van a emplear para la obtención de biodiésel es similar a los cultivos terrestres, pero las algas ocupan entre un 4% y un 7% de la superficie que se destinaría a los cultivos terrestres, no requieren agua dulce para su mantenimiento, basta con agua del mar, lo que las hace viables incluso en zonas desérticas o con problemas de aridez, cercanas a la costa. Además, las algas marinas no son un alimento de primera necesidad, por lo que se evita el problema ético de crear monocultivos dedicados a generar combustible en lugar de a producir alimentos.

			La clave del éxito de este tipo de energías limpias es ser capaz de producirlas a bajo coste y con mínimas condiciones de mantenimiento. Para ello es fundamental seleccionar la especie de microalga más productiva desde el punto de vista de su crecimiento, la producción de biomasa y la cantidad de lípido por célula, fundamental para la obtención del biodiésel. En este sentido, varios grupos españoles de investigación trabajan en la puesta a punto de este proceso de producción y, para reducir los costes, se emplean cultivos de exterior con las condiciones naturales de crecimiento (sin luz artificial ni temperatura controlada). Si en estas condiciones se puede producir el biodiésel de forma rentable, estaremos en la buena vía para la producción alternativa de energías limpias. Además, para mejorar la rentabilidad del proceso, sería posible aprovechar la fracción no lipídica de las algas (por ejemplo, el glicerol, las proteínas, los colorantes, etc.) para la producción de otros compuestos/productos de mayor valor añadido, dentro de lo que entendemos por biorrefinería de microalgas. 

			Biorrefinería de microalgas

			El concepto de biorrefinería de algas reside en el uso eficiente de la biomasa algal mediante su fraccionamiento, resultando en una gran variedad de productos aislados a partir de la biomasa. La idea es desarrollar una biorrefinería capaz de producir una multitud de productos diferentes, desde productos químicos, alimentos (fibra, proteínas, etc.), compuestos bioactivos para su utilización en la industria de los ingredientes alimentarios funcionales hasta lípidos para la obtención de biocombustibles. La integración del concepto emergente de biorrefinería con otras industrias puede proporcionar ventajas medioambientales indudables, a la vez que puede mitigar algunos temas relacionados con la sostenibilidad en términos de combustibles fósiles, tierra cultivable para la producción de biodiésel, gases de efecto invernadero y escasez de alimentos. 

			Debemos ser capaces de optimizar una plataforma de este tipo desde aspectos relacionados con la producción de biomasa hasta la mejora de los procesos de fraccionamiento y obtención, con distinto grado de pureza, de los distintos compuestos, preservando, a su vez, sus características y bioactividades. La optimización en términos energéticos, uso de la tierra y de recursos y materiales debe hacerse asimismo basada en el conocimiento científico. Se espera que en los próximos años se produzcan desarrollos espectaculares en este campo, incluyendo el análisis del ciclo de vida de los productos que nos permita comparar los beneficios de este tipo de producción, de tal manera que seamos capaces de asegurar la sostenibilidad económica y medioambiental y la viabilidad de todos estos procesos. 

			¿Y aún hay más?

			El mundo de las algas y microalgas es, como hemos comentado en varios apartados de este libro, apasionante, y una fuente inagotable de nuevos compuestos que pueden ser utilizados para distintos fines: para el desarrollo de nuevas medicinas con efecto antiinflamatorio, antialérgico, analgésico, antiviral, anticancerígeno, etc., para la elaboración de productos cosméticos y para otros productos menos convencionales, como microalgas bioluminiscentes (entendemos por bioluminiscencia la producción de luz de ciertos organismos vivos que se genera como consecuencia de una reacción que transforma la energía química en energía lumínica) para iluminación y señalización. Esta aplicación se ha desarrollado recientemente y se basa en el cultivo y obtención de dispositivos de iluminación ambiental mediante el uso de poblaciones de microorganismos bioluminiscentes que emiten luz. Las ventajas de este sistema es que los organismos producen luz de forma natural, sin consumir energía eléctrica ni emitir residuos en forma de lámparas, etc.; estaríamos hablando de dispositivos de iluminación biodegradables. Y esto es solo el principio. 

			


CAPÍTULO 6

			Las algas más consumidas. 			Algunos trucos y recetas













			Después de lo que hemos comentado en anteriores capítulos, es fácil entender por qué el uso de las algas en alimentación va en aumento. Aunque en Asia existen diferentes especies de algas que se consumen regularmente y forman parte básica de la dieta, en los países occidentales su consumo ha sido tradicionalmente marginal. Sin embargo, en los últimos años se ha incrementado el interés hacia la utilización de estos organismos en la cocina de nuestro entorno, incluso se ha favorecido su empleo con fines innovadores debido a las peculiaridades que poseen, así como a las propiedades organolépticas que pueden aportar. Todo ello se une al aumento de la preocupación que existe entre los consumidores por una alimentación saludable, que es perfectamente compatible con el perfil nutricional que presentan las diferentes especies de algas. 

			Aunque existen numerosísimas especies disponibles, no todas ellas se están utilizando en alimentación en la misma medida. En primer lugar, porque puede haber especies que, aun estando disponibles, no tengan un sabor o unas características sensoriales apropiadas. Por otra parte, las especies que se utilizan deben poderse producir de forma más o menos regular y en cantidades suficientes para abastecer el mercado creciente. Esto sucede con algunas especies de macroalgas, que se cultivan y cosechan en diferentes partes del planeta, así como con las microalgas que se utilizan en alimentación, que se suelen producir en instalaciones dedicadas en exclusiva a tal fin y que posibilitan su producción constante y regular a lo largo del tiempo. 

			De acuerdo con los datos de la FAO de 2009, en ese año se cosecharon mundialmente 15 millones de toneladas de macroalgas (marrones, rojas y verdes), ya fuera a partir de capturas o procedentes de cultivo. De esta gran cantidad de algas, solo unas 300.000 toneladas corresponden a la producción europea, lo que da una idea de la escasa importancia que tienen estos productos en nuestro continente. En lo que respecta a la producción en España, pese a la gran diversidad natural que existe en nuestras costas, solo hay datos de 13 especies que se utilizan con fines comerciales: Ascophyllum nodosum, Asparagopsis armata, Chondrus crispus, Codium sp., Fucus ssp., Gelidium sesquipedale, Gigartina pistillata, Himanthalia elongata, Mastocarpus stellatus, Porphyra umbilicalis, Saccharina latissima, Ulva sp. y Undaria pinnatifida.

			Sin embargo, no todas las especies incluidas en esta lista se emplean en alimentación y cocina de forma habitual. A modo de ejemplo, en Japón se emplean más de 20 especies diferentes de algas en platos comunes (incluso se llegó a calcular que el 10% de la dieta japonesa correspondía al consumo de algas); por otro lado, tanto en Japón como en otros países asiáticos, las algas se han considerado tradicionalmente un alimento muy valorado, como reflejan textos chinos de hace más de 2.500 años en los cuales se describían las algas como “una delicia apta para los huéspedes más selectos”. 

			Especies de algas más consumidas

			Ascophyllum nodosum (huevo roto). Se trata de un alga marrón que crece frecuentemente en las aguas atlánticas del hemisferio norte. Aunque su utilización en alimentación no es masiva, tiene una buena composición química caracterizada por la presencia de aminoácidos como glutámico, alanina, fenilalanina, glicina, prolina o lisina en sus proteínas y además una gran variedad de oligoelementos, destacando magnesio, calcio y zinc. Además, tiene mucho interés comercial por su contenido en ácido algínico, cuyas aplicaciones hemos comentado ampliamente en el capítulo 2. 




			Laminaria digitata (kombu). Es un alga marrón típica de las aguas del mar del Norte, que puede alcanzar varios metros de longitud. Morfológicamente, tiene una estipe (tallo) relativamente gruesa de la que parte una lámina con una forma que recuerda a la hoja de una palmera, dividida en secciones con forma de dedo. Se organiza en poblaciones en fondos rocosos que pueden llegar a ser muy densas. Dentro de las características principales de esta alga se encuentra su altísimo contenido en yodo, aunque también tiene altos contenidos en otros minerales y vitaminas. Fundamentalmente se utiliza y se cosecha para la producción de alginatos, aunque se le asocian algunas propiedades adelgazantes que podrían estar relacionadas con la presencia de una alta proporción de fibra dietética. Cabe destacar que bajo la denominación de kombu se incluyen generalmente también productos procedentes de otras especies tanto del género Laminaria como del género Saccharina. Este tipo de algas son unas de las más utilizadas en Japón, junto con el alga nori (Porphyra).




			Saccharina japonica (kombu). Al igual que Laminaria, y como se puede deducir de su común denominación tradicional, kombu, S. japonica es un alga marrón que forma láminas que pueden alcanzar varios metros de longitud. Debe su nombre científico al sabor dulce que aporta, debido principalmente a la presencia del aminoácido ácido glutámico, así como a la presencia de fructosa y al azúcar alcohol manitol. Como se ha mencionado anteriormente, se consume en abundancia en Japón, donde también se produce la inmensa mayoría del kombu que llega a los mercados. En cuanto a su composición química, destaca su alto contenido en polisacáridos, que puede llegar al 60% del peso total, y a su riqueza en yodo. Generalmente, se puede comprar en forma deshidratada. 




			Himanthalia elongata (espagueti de mar). Es un alga marrón más conocida que las anteriores, que crece con una morfología similar a la de los tallarines, de ahí su nombre común. Forma cintas alargadas y estrechas que tienen un color amarillo-verdoso. Esta alga se desarrolla en zonas intermareales y en España se puede encontrar en aguas del Cantábrico. Se utiliza en alimentación y, de hecho, es relativamente fácil encontrar productos comerciales elaborados con ella. Básicamente, las largas láminas características de esta especie se secan y cortan y se venden para su uso directo, como, por ejemplo, para la elaboración de ensaladas. Aporta un sabor bastante suave, por lo que se puede añadir a multitud de preparaciones. En cuanto a su composición química, posee una buena cantidad de carbohidratos y de fibra dietética y además es rica en hierro y, como otras especies de algas, en yodo. Como curiosidad, posee nueve veces más hierro que las lentejas y supera también en su composición a todas las carnes y pescados. Además, posee una interesante composición en otros minerales, como calcio, potasio y fósforo, además de vitamina C.




			Undaria pinnatifida (wakame). Wakame es el nombre tradicional que se ha dado en Japón a esta especie de alga marrón globalmente popularizada. En principio esta especie procedía de costas cercanas a Japón, aunque se ha introducido en Europa recientemente, donde se considera un alga invasora, ya que en los fondos marinos donde crece ha desplazado a las especies autóctonas. Puede alcanzar un tamaño de hasta dos metros. Su morfología se caracteriza por poseer una lámina aplanada, ancha y con un nervio central y grandes lóbulos. En cuanto a su composición química, destaca su sabor ligeramente dulce, debido a la gran cantidad de ácido glutámico que posee, así como a una buena proporción de carbohidratos. Para su uso en alimentación se suele distribuir seca. En lo que respecta a sus usos culinarios, se considera la tercera especie más popular en Japón, donde se utiliza sobre todo en la preparación de la sopa de miso, mientras que en occidente es la más empleada.




			Porphyra sp. (nori). Las algas conocidas como nori incluyen diferentes productos derivados de varias especies del género Porphyra. Son algas rojas que, junto con el alga kombu, son las especies más importantes en Japón, así como en cuanto al volumen total mundial de consumo. De hecho, esta alga es totalmente indispensable en un gran número de preparaciones de la tradición culinaria japonesa, como, por ejemplo, para la elaboración de sushi. A diferencia de las otras algas que hemos comentado, nori destaca por su alto contenido en proteína, que puede alcanzar hasta el 35% de su peso seco. Además, en su composición química destaca el contenido en vitamina C, mayor que el que se puede encontrar en las naranjas, así como en otras vitaminas, como vitamina A y B12. El ciclo de desarrollo de estas especies es bien conocido, lo que ha permitido poner a punto sistemas para su cultivo, fundamentalmente haciéndolas crecer en cuerdas que se sitúan a una determinada profundidad. El alga nori se suele comercializar procesada en forma de láminas, ligeramente tostadas o no, que son posteriormente cortadas y utilizadas según las necesidades de la cocina. 




			Palmaria palmata (dulse). Se trata de otra alga roja comestible que viene siendo utilizada en el norte de Europa desde hace siglos, e incluso se cree que ya la consumían los antiguos pueblos celtas y vikingos. De hecho, su nombre común deriva del gaélico. Tiene un color rojizo y crece en forma de frondas relativamente amplias, de hasta medio metro, que cuentan con una pequeña estipe de menos de 1 cm de longitud anclada a un disco basal. En cuanto a su valor nutricional, posee altos niveles de hierro y además es rica en proteínas y fósforo. Como la mayoría de algas, se comercializa habitualmente en forma deshidratada. Para su empleo en la cocina basta con someterla a un proceso de remojo de unos cinco minutos, tras lo cual ya es apta para cocinarse o añadirse cruda. 




			Chondrus crispus (musgo de Irlanda). Como se ha comentado anteriormente, el musgo de Irlanda es una de las especies de algas más utilizadas para la extracción de carragenanos, que se emplean tanto a nivel industrial (industria alimentaria durante la elaboración de diferentes productos) como a nivel culinario en la preparación de diferentes platos. A pesar de su nombre, esta alga crece en diferentes hábitats no solo limitados al océano Atlántico, sino también en el Mediterráneo y en Japón. Es un alga roja de menor tamaño comparado a las otras algas comestibles ya descritas; tiene una estructura polimórfica y crece formando céspedes bastante densos asociados a la presencia de piedras y rocas en zonas sublitorales. En cuanto a su composición química, posee una gran cantidad de hidratos de carbono (puede llegar hasta casi el 70% de su peso seco), mayoritariamente polisacáridos, que son los responsables de su tradicional empleo con fines laxantes, dada la gran cantidad de fibra dietética que presenta. Pese a este alto contenido en polisacáridos, tiene también una cantidad de proteína bastante apreciable, lo que la hace un alimento incluso más completo. Además, es rica en vitamina A, calcio y yodo.




			Ulva lactuca (lechuga de mar). Se trata de un alga verde, redondeada, que puede alcanzar tamaños cercanos al metro de longitud y que se fija al suelo a través de rizoides. Su nombre común viene dado por el parecido de su fronde laminar y foliácea con las hojas de lechuga. U. lactuca crece bien en casi todos los medios marinos del planeta, por lo que es muy frecuente en zonas intermareales, rocas o sublitorales de hasta 20 m de profundidad. Su composición química se caracteriza por tener un alto valor proteico y ser rica en calcio, magnesio y potasio, además de en vitaminas C y A.




			Ulva intestinalis (hierba de mar). Anteriormente conocida como Enteromorpha intestinalis, esta alga verde recibe su nombre por el parecido físico que tiene con hierbas terrestres. De hecho, presenta frondes verdes oscuros, con forma laminar y tubular, que pueden alcanzar los 30 cm de largo. Se encuentra ampliamente distribuida en diferentes ecosistemas. A diferencia de otras algas, la hierba de mar contiene almidón, por lo que su aporte calórico es también mayor. Aun así, se consume bastante en países asiáticos, principalmente añadida a sopas.




			Eisenia bicyclis (arame). Esta alga marrón crece principalmente en zonas más bien templadas del océano Pacífico, fundamentalmente cercanas a Japón, donde su uso como alimento es cotidiano. Es muy parecida al alga denominada hiziki, de color bastante oscuro y con una morfología que podría recordar a un arbusto. Tiene un sabor bastante suave, ligeramente dulce, y una textura blanda. En su composición química destacan el calcio, fósforo y yodo, así como la presencia de vitamina A. Su sabor dulce se debe a la presencia de manitol, un azúcar alcohol con un bajo índice calórico. Una vez adquirida en su forma deshidratada, se puede rehidratar fácil y rápidamente tras poner en remojo unos cinco minutos, tras lo cual es apta para ser incluida en un gran número de preparaciones.




			Sargassum fusiforme (hiziki). Como se ha mencionado anteriormente, es un alga muy parecida a arame, que crece en zonas rocosas en formaciones parecidas a arbustos, tanto en consistencia como en color. Es un alga marrón que suele alcanzar unos 20 cm de alto antes de su cosecha. Cabe destacar que el cosechado de esta alga se realiza principalmente mediante buceo. Como la mayor parte de algas marrones comestibles, es rica en fibra dietética y además posee una interesante composición en minerales. Japón es el país donde se produce y consume en mayor cantidad desde la antigüedad. Su sabor es mucho más fuerte que arame y tiene una textura carnosa. Por esta razón, no solo basta con rehidratarlas durante un periodo de tiempo algo más prolongado, sino que posteriormente se aconseja su cocinado durante al menos 30 minutos para que se ablande y sea más apetecible.




			Spirulina platensis (espirulina). Se trata de un alga verde-azulada que se engloba, por tanto, dentro del grupo de las microalgas. Aunque es un organismo unicelular, se asocia con otras células formando filamentos con forma de espiral, de donde deriva su nombre. La espirulina se ha consumido como alimento desde hace siglos y, además de en Asia, muchas antiguas culturas americanas la usaban, como los aztecas. No obstante, hoy en día se consume más en forma de preparados alimenticios o suplemento nutricional que como alimento. Como otras microalgas, se cultiva industrialmente utilizando modernos biorreactores que permiten un control exhaustivo de todos los parámetros involucrados en su crecimiento y desarrollo. La característica más importante de esta microalga es su alto contenido en proteína, que la hace una candidata excepcional como fuente proteica alternativa a las carnes. Además, la composición aminoacídica de sus proteínas es muy adecuada, hasta tal punto que se considera de mejor calidad que la proteína de soja, que es una de las fuentes vegetales de proteína más ampliamente consumidas. Además, contiene una buena cantidad de vitaminas, mejorando aún más de esta forma su perfil nutricional. Actualmente se puede encontrar en el mercado en forma seca, formando un polvo con un color verde muy intenso.




			Chlorella sp. Se trata de otra especie de microalga que se engloba dentro de la familia de las algas verdes. A diferencia del resto de algas que se han descrito, Chlorella es un alga de agua dulce. Como sucede con espirulina, Chlorella se cultiva hoy en día en reactores industriales fuera de su entorno natural, y se utiliza sobre todo para la preparación de suplementos alimenticios. Su composición química se caracteriza por una gran proporción de proteínas, acompañada de un perfil muy adecuado de vitaminas y minerales. En cuanto a las grasas que posee, una grandísima proporción de sus ácidos grasos son insaturados, lo que incide asimismo en una mejora de su perfil nutricional y en potenciales beneficios para la salud. Además, se puede encontrar deshidratada, en forma de polvo verdoso.




			Tetraselmis chuii. Se trata de un género de microalgas marinas que se engloba dentro del grupo de organismos que forman el plancton marino. Sin embargo, a diferencia de otros de estos organismos, esta microalga se puede producir a nivel industrial de manera satisfactoria, bajo condiciones de crecimiento controladas. Recientemente, la Unión Europea ha aprobado, por primera vez, un producto derivado de esta alga, producido por una empresa española, para su uso directo como alimento, bajo la normativa novel food. Esta normativa de la Comisión Europea especifica un procedimiento de aprobación para los alimentos e ingredientes alimentarios que no hayan sido utilizados en cantidades significativas para el consumo humano en la Unión Europea antes del 15 de mayo de 1997. Este hecho ha impulsado, entre otros, su empleo en alta gastronomía de la mano de algunos conocidos cocineros profesionales.

			Formas de consumo de las algas

			Como hemos visto en el apartado anterior, existe una gran variedad de algas que se utilizan hoy en día y cuyo uso es apto para alimentación. Estas especies tienen características físicas muy diferentes, tanto en sabor como en texturas, tamaños y, por supuesto, composiciones, lo que hace que no todas las especies de algas sean igualmente aptas para un tipo de preparación determinada. De hecho, existen diferencias muy marcadas en cuanto a su utilización en la cocina y es frecuente encontrar gran cantidad de fuentes documentales con recetas que incluyen el uso de algas para elaborar sus platos.

			La forma más convencional de utilización de las algas es cruda. Generalmente, las algas se suministran deshidratadas, por lo que el primer paso suele ser una etapa de rehidratación que consiste normalmente en ponerlas en remojo en agua fresca durante un tiempo determinado. Tras este periodo, las algas habrán aumentado su tamaño significativamente, y lo harán en función de su composición química; hiziki y wakame, por ejemplo, crecen mucho más que otras. Una vez rehidratadas, muchas de ellas ya estarán listas para su empleo y consumo crudo. Especies como el espagueti de mar, arame, wakame, dulce, musgo de Irlanda, espirulina o tetraselmis pueden consumirse crudas añadiéndolas, por ejemplo, a ensaladas. No obstante, muchas de ellas pueden también utilizarse en platos que no suponen un gran tiempo de cocinado, como salteados, o utilizarlas en la preparación de sopas. De igual forma, el alga nori se puede utilizar en su típica forma de comercialización en láminas tostadas para la elaboración de diferentes platos de sushi, como sushi maki.

			Sin embargo, otras especies necesitan un tiempo de rehidratación mayor, de unos 30 minutos, y cocinarse para resultar apetecibles. Ejemplos de este último caso son las algas kombu e hiziki. Se considera que hacen falta unos 15-30 minutos de cocción para que el alga hiziki adquiera unas propiedades de textura adecuadas para su consumo. En cuanto al kombu, se aconsejan incluso mayores tiempos de cocción.

			Otras tendencias culinarias más novedosas incluyen preparaciones con influencia asiática y utilizan microalgas en polvo; en estos casos, se puede utilizar la microalga directamente en salsas, espumas u otros acompañamientos, o incluso al finalizar un plato para potenciar sabores.

			En cualquier caso, las posibilidades son infinitas a la hora de aprovechar este tipo de alimentos nutritivos y saludables y, a la vez, tan inexplorados en nuestro entorno cercano.

			Algunas recetas

			Existen multitud de sitios web además de otras fuentes documentales donde se pueden encontrar diferentes recetas utilizando algas. Aquí incluimos una pequeña selección de recetas tradicionales, más o menos sencillas, y de algunas recetas más exóticas para que el lector vaya introduciéndose en el mundo de las algas de la mano de nuevos sabores y texturas. 







			Kombu chips

			Ingredientes:

			
					Tiras de kombu. 

					Aceite para freír.

					Pimienta en polvo.

			

			Preparación

			Calentar el aceite para freír. Cortar las tiras de kombu en trozos de unos 2,5 cm de longitud. Echar las tiras de kombu (sin lavar) en el aceite y freírlas durante unos segundos, hasta que el color cambie y se vuelvan crujientes. Retirarlas del fuego y secarlas con papel absorbente. Espolvorear con un poco de pimienta en polvo fresca. 

			Ensalada de aguacate con alga espagueti de mar

			Ingredientes:

			
					10 gr de alga espagueti de mar.

					4 aguacates.

					2 zanahorias.

					Pasas de Corinto.

					Aceite de oliva.

					Limón.

					Albahaca.

			

			Preparación

			Poner el espagueti de mar en remojo durante 20 minutos. Pelar los aguacates y cortarlos en láminas y reservarlos rociándolos con limón para que no se oxiden y queden negros. 

			Limpiar y pelar las zanahorias y cortarlas en juliana. Tras los 20 minutos del remojo del espagueti de mar, hacemos la ensalada. En una fuente disponemos primero los aguacates con el limón, luego el espagueti de mar y las zanahorias, terminamos con las pasas de Corinto, rociamos con aceite de oliva y espolvoreamos con la albahaca.







			Sopa de miso

			Ingredientes (para 4 personas):

			
					800 ml de caldo dashi (o agua, en la versión simplificada).

					10 gr de alga wakame desecada.

					4 cucharadas soperas de pasta de miso blanco.

					150 gr de tofu blando fresco.

					1-2 cebollas tiernas.

			

			Preparación 

			Cortar el tofu en dados de aproximadamente 1 cm. Colocar el caldo dashi (o agua hirviendo) en una cacerola, a fuego lento. Verter una parte de caldo dashi (o agua hirviendo) en un cuenco aparte y disolver la pasta de miso. Añadir al caldo (o agua) de la cacerola el alga wakame y cocer a fuego lento de 1 a 2 minutos, hasta que se hidrate. Una vez disuelto el miso, verter la mezcla nuevamente en la cacerola. Añadir los dados de tofu y seguir calentando durante 1 minuto más. Servir de inmediato en cuencos individuales, aderezando cada ración con finas rodajas de cebolla tierna espolvoreada por encima de la sopa (preferiblemente de la zona verde del tallo).	

			Ingredientes para elaborar el caldo dashi:

			
					1 l de agua.

					20 g de alga kombu desecada.

					20 g de copos de bonito seco (katsuobushi).

			

			Preparación

			Poner en remojo, durante al menos 2 horas, las tiras de alga kombu en 1 litro de agua. Poner el agua con el alga kombu en una cacerola a fuego vivo; antes de que rompa a hervir, retirar el alga kombu del agua con unas pinzas. Dejar que el agua hierva durante 1 minuto más y, acto seguido, apagar el fuego. Añadir los copos de bonito al agua para que infusionen durante 15 minutos. Colar el caldo. 







			Sushi (variado)

			Para la elaboración de sushi lo más importante es la preparación del arroz para sushi.

			Ingredientes:

			
					600 gr de arroz variedad japónica o arroz redondo (3 vasos).

					3 vasos de agua (misma medida que de arroz).

					Para la salsa:

					85 ml de vinagre de arroz.

					30 g de azúcar.

					15 g de sal.

			

			Preparación 

			Mezclar el azúcar y la sal con el vinagre y remover hasta su disolución. Poner en un bol tres vasos de arroz y lavarlo bien con agua corriente, cambiando el agua hasta que salga clara y sin almidón. Dejar reposar 30 minutos. Poner el arroz en una cazuela honda y gruesa y añadir el mismo volumen de agua que de arroz (3 vasos). Tapar la cazuela y cocer a fuego medio. Dejar hirviendo 2 minutos, bajar el fuego al mínimo y cocer 13 minutos aproximadamente. Retirar el arroz del fuego y sin quitar la tapa dejar reposar 10 minutos. Poner el arroz en un recipiente abierto y añadir la salsa de vinagre. Mezclar el arroz utilizando una espátula de madera, sin aplastarlo y evitando removerlo en círculos hasta que los granos queden sueltos. Abanicar el arroz hasta bajar a temperatura ambiente y cubrir con un trapo mojado para evitar que se seque.




			Para el sushi:

			Ingredientes:

			
					1 makisu (plancha de bambú para enrollar el sushi).

					4 hojas de papel de alga (nori).

					Queso crema.

					1 pepino sin semilla.

					1 aguacate maduro.

					4 gambas peladas y cocidas.

					Salsa de soja.

			

			Preparación

			Colocar encima del makisu una hoja de nori cubierta en su mitad de arroz. En el extremo de la hoja de nori colocar una capa fina de queso crema, una tira de pepino, una de aguacate y gambas. Ir enrollando y presionando con el makisu hasta formar los rollos. Humedecer un cuchillo con agua y corta los rollos en 6 u 8 unidades. Servir acompañado de salsa de soja.

			Tosta con alga kombu (Bruno Oteiza)

			Ingredientes:

			
					2 rebanadas de pan de hogaza.

					2 alga kombu.

					1 tomate en rama.

					1 diente de ajo.

					2 cucharadas de aceite de oliva.

			

			Preparación

			Pasar un trapo húmedo sobre las algas y secar. Poner aceite a calentar en una sartén y freír las algas. Escurrir sobre un plato forrado con papel absorbente de cocina. Colocar las rebanadas de pan sobre una placa de horno y hornear en el grill hasta que se tuesten. Pelar el ajo y frotar las rebanadas de pan. Cortar el tomate por la mitad y untar las tostadas. Pulverizarlas con un poco de aceite. Coloca encima el alga kombu y servir.

			Pastel de pescado con algas (hiziki) (Karlos Arguiñano)

			Ingredientes (6 personas):

			
					1 perlón grande.

					16 langostinos.

					20 gr de algas hiziki.

					4 huevos.

					1/4 l de nata líquida.

					1/4 l de salsa de tomate.

					4 cucharadas de mayonesa.

					4 hojas de lechuga.

					Agua.

					Sal.

					Pimienta.

					Perejil.

			

			Para el molde

			
					Mantequilla.

					Pan rallado.

			

			Preparación

			Poner las algas a remojo en un bol con agua durante 15 minutos. Limpiar el pescado, retirando la cabeza y las espinas, sacar los lomos y ponerlos a cocer durante 5 minutos en una cazuela con agua, una pizca de sal y una rama de perejil. En un bol grande, poner los huevos, salpimentar, batir, añadir la salsa de tomate y la nata. Desmenuzar el pescado e incorporarlo. Añadir las algas y 8 colas de langostinos troceados. Mezclar suavemente y pasar todo a un molde alargado, previamente untado con mantequilla y espolvoreado con pan rallado. Introducir en el horno a baño maría a 180º durante 40 minutos. Cuando esté frío desmoldar y cortar en rodajas. Pelar los otros 8 langostinos, sin quitarles la cola. Cortar por la mitad a lo largo y cocer brevemente en una cazuela con agua hirviendo. Para servir, colocar en el centro de la fuente las rodajas de pastel de pescado, en las esquinas las hojas de lechuga y, sobre cada una de ellas, un poco de mayonesa y langostinos. Adornar con una rama de perejil.







			Arroz con algas (Ángel León) 

			Ingredientes (2 personas):

			Para el arroz:

			
					200 g cebolla.

					100 g choco.

					125 g arroz arbóreo.

					Fumet.

					Mantequilla.

					Mascarpone

			

			Para la picada de algas:

			
					100 g lechuga de mar (25g deshidratadas).

					1/2 diente de ajo.

					50 ml de agua mineral.

					Xantana.

					Sal.

			

			Preparación

			El arroz: pochar la cebolla, que previamente hemos cortado en brunoise, sin que coja color. Añadir el choco, cortado en cubitos de 5 x 5 mm y rehogar. Dejar que se consuma toda el agua que sueltan los chocos. Poner a fuego máximo y añadir el arroz. Rehogar un poco. Añadir fumet, siempre hirviendo, poco a poco sin parar de mover, como si de un risotto se tratase. Cuando el arroz esté casi al punto, añadir unos taquitos de mantequilla moviendo bien para que ésta ligue. Añadir la picada, cocinar unos segundos y ya fuera del fuego añadir un par de cucharadas de mascarpone para darle más untuosidad y cremosidad. Poner a punto de sal.

			La picada de algas: sumergir las algas deshidratadas en agua con un poco de sal durante 5 minutos. Añadir la mezcla en la batidora y poner un poco de xantana (producto que se presenta a la venta en forma de polvo blanquecino y sirve como espesante, para obtener texturas más densas).







			 

			Chip de patata y plancton

			Tiempo de elaboración: 30 min más tiempo de deshidratación

			Ingredientes:

			
					180 g de patata cocida.

					3,6 g de plancton (se refiere al producto comercial elaborado a base de microalga T. chuii).

					4 g de sal.

					12 g de agua fría de cocción de las patatas.

			

			Preparación

			Cocer las patatas en agua, escurrir y pasar por un pasapurés, añadir el plancton previamente hidratado con el agua de las patatas y la sal. Mezclar bien y colocar entre dos telas de silicona, alisar con un rodillo hasta dejar lo más fino posible. Introducir en el horno a 80 ºC hasta que esté totalmente seco. Cortar en porciones y freír durante unos segundos. Escurrir.

			


EPÍLOGO

			Retos para el futuro de la investigación 		en el campo de las algas 













			A lo largo de las páginas de este libro se han ido presentando las posibilidades que ofrecen las algas en la alimentación del futuro, fundamentalmente desde dos perspectivas: la de proporcionar nutrientes abundantes y apropiados para situaciones de carencias nutricionales y también como fuente natural de compuestos bioactivos para el diseño y la elaboración de alimentos funcionales. También se han incluido diversas aplicaciones distintas a las de su uso como alimento para reforzar la idea de las múltiples posibilidades que nos ofrecen estos organismos y para que seamos conscientes del valor y el interés de una aproximación global. 

			Hemos presentado las algas como un actor clave en un concepto amplio de biorrefinería, en el que las algas pueden utilizarse como fuente sostenible de materia prima y energía (en términos de producción sostenible de alimentos y de energías limpias como el biodiésel) y como una fuente valiosa de moléculas bioactivas para su empleo en alimentos, cosméticos o fármacos. Sin embargo, está claro que queda mucho por hacer en todos estos campos. Sin pretender ser exhaustivos, desde nuestro punto de vista algunos de los retos a los que nos enfrentamos, y que debemos resolver en equipos de investigación multidisciplinares, son los que os presentamos a continuación: 

			
					Mejora en los sistemas de búsqueda y detección de nuevas especies de algas y de los compuestos activos producidos. 

					Mejora en el conocimiento del genoma de algunas algas para conocer las rutas de producción de los distintos compuestos de interés y cómo las condiciones ambientales y de cultivo afectan a esta producción.

					Uso racional de toda la información obtenida con el objetivo claro de una producción sostenible de alimentos, salud y energía. 

					Optimización de los procesos de producción de biomasa (a través del diseño de nuevos biorreactores más eficientes). 

					Optimización de los procesos de recuperación/purificación de los compuestos procedentes de las algas (a través del empleo de procesos y disolventes respetuosos con el medio ambiente).

					Diseño de biorrefinerías que permitan la utilización racional de todos los recursos producidos, incluyendo la reutilización de los residuos. 

					Búsqueda de nuevas aplicaciones en las que las algas producidas (o los residuos generados durante los procesos) puedan ser económicamente rentables en comparación con los procesos tradicionales.

					Diseño de estrategias económicas y ecológicas que permitan potenciar el trabajo conjunto de distintas especies de algas, microalgas y bacterias, por ejemplo. 

			

			Y todo ello basado en un sólido conocimiento científico que nos permita proponer alternativas viables y sostenibles para afrontar con éxito los grandes retos de la sociedad. Solo así podremos, como es nuestro deseo, contribuir a mejorar la vida de las personas y el futuro de nuestra sociedad. 
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