Negocio Agroalimentario y Cooperativo

Fichas de
Transferencia

O cajamar

CAJA RURAL

Numero: 011 Fecha: Octubre 2015 Lideres en el Negocio Agroalimentario

¢QUE SON LAS MICROALGAS?
INTERES Y USO

1. INTRODUCCION

Hace mas de 10 afios que la Estacion Experimental Cajamar Las Palmerillas empez6 afrontar el reto
en la investigacion y produccion de microalgas junto al departamento de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Almeria, debido fundamentalmente al interés que despertaba el uso de las microalgas
en aplicaciones de alto valor (nutracéutica, alimentacion animal y humana, etc.) y respondiendo al interés
mostrado por diversas companias de gran importancia en el ambito nacional. Desde entonces el trabajo
se ha venido centrando en el desarrollo de sistemas de produccion tanto para productos de alto valor
anadido como para producciones de bajo coste, que nos permitan incrementar las productividades
actuales, y en la resolucion de los problemas derivados del uso de subproductos tales como los gases
de combustién industriales y las aguas residuales, los cuales constituyen una fuente barata de CO: y
nutrientes respectivamente.

Las microalgas son organismos unicelulares eucariotas fotosintéticos (2-200 um), que pueden crecer
de modo autotréfico o heterotréfico. En general son altamente eficientes en la fijacion del COz y utilizacion
de la energia solar para producir biomasa, con una eficiencia hasta cuatro veces superior a la de las

Esquema 1: Mecanismo de produccion de microalgas
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plantas. La importancia de las microalgas radica en su papel como productoras primarias de la cadena
trofica, que las convierte en las primeras productoras de materia organica.

Son la base de las redes troficas y su gran numero de especies y su versatilidad permiten utilizarlas en
diferentes campos industriales con grandes posibilidades de éxito. Estan presentes en todos los
ambientes con agua, como lagos, mares y rios, aunque también las podemos encontrar en el suelo y
en la mayoria de los ambientes terrestres, incluso los mas extremos, lo cual permite hallarlas
ampliamente distribuidas en la biésfera adaptadas a una gran cantidad de condiciones.

El cultivo de macro y microalgas lleva funcionando mas de 70 aios. Desde entonces existe una incipiente
industria basada en la biotecnologia de algas, la cual produce 20.000 t afio™, que se ha ido desarrollando
gracias a las industrias alimentaria, acuicola, farmacoldgica, cosmética y, ultimamente, energética.

Existen mas de 30.000 especies de microalgas, de las cuales unas 100 han sido estudiadas y solo unas
10 se explotan comercialmente.

Las microalgas son, en general, organismos fotoautoétrofos, es decir, obtienen la energia de la luz
proveniente del sol y se desarrollan a partir de materia inorganica. Sin embargo, algunas especies son
capaces de crecer empleando materia organica como fuente de energia o de carbono. Segun esto, la
produccién de microalgas se divide en:

e Fotoautétrofa: las algas obtienen la energia del sol y el carbono de compuestos inorganicos.

e Fotoheterétrofa: obtienen la energia del sol y emplean compuestos organicos como fuente de
carbono.

e Mixotréfica: muchas algas son capaces de crecer bajo procesos tanto autétrofos como heterétrofos,
de manera que la fuente de energia es tanto la luz como la materia organica. El carbono lo obtienen
de compuestos organicos y del CO.. Algunas de estas algas son Spirulina platensis o
Chlamydomonas reinharditii.

e Heteroétrofa: los compuestos organicos proporcionan tanto la energia como la fuente de carbono.
Es decir, existen en efecto algas que pueden desarrollarse bajo ausencia de luz, como por ejemplo
Chlorella protothecoides.

Las microalgas se clasifican segun Graham y Wilkox (2000), en procariotas y eucariotas: Dentro de las
procariotas tenemos Cianoficeas y Proclordfitas. En el grupo de las eucariotas nos encontramos:
Cloroficeas, Crisoficeas, Haptoficeas, Bacilaroficeas, Pirroficeas, Criptoficeas y Euglenoficeas.

La composicién de las microalgas (contenido en lipidos, carbohidratos y proteinas) es variable segun
la especie considerada y, dentro de una misma especie, segun el sistema y condiciones de cultivo. En
general, las cianobacterias tienen un contenido en lipidos de hasta 20 %, mientras que las algas
Proclordfitas oscila entre un 20 y 50 % en peso seco.

En la Imagen 1 se muestran diferentes imagenes de microalgas al microscopio, con distinto tipo de
color, forma, etc.
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Imagen 1: Vistas al microscopio de distintas microalgas producidas en la Estacién Experimental Cajamar Las
Palmerillas: Ay B. Scenedesmus almeriensis (medio dulce); C, Chlorella vulgaris (medio dulce); D, Isochrysis
galbana (medio salino); E, Nannochloropsis gaditana (medio salino); F, Spirulina (medio dulce)
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2. EL PORQUE DEL INTERES DE LAS MICROALGAS

En los ultimos afios se han logrado avances importantes en la utilizacion de las microalgas para diversos
fines como la salud humana, cosmética, purificacion de aguas residuales, prevencion de la
contaminacién acuatica, industria farmacéutica, acuicultura, produccién de pigmentos y antibiéticos,
entre otros. Hay constancia de aproximadamente 493 especies que podrian ser utilizadas como
alternativas de alimentacion para el hombre y otros animales.

El uso de microalgas esta proporcionando a los cientificos numerosas lineas de investigacion y a los
empresarios posibilidades de negocio, debido a la cantidad de aplicaciones que tienen, como por
ejemplo, la produccién de energia, ya sea en forma de hidrégeno o biocombustibles; o para limpiar el
medio ambiente absorbiendo didxido de carbono y purificando aguas residuales; para alimentacion y
produccion de sustancias como vitaminas, acidos grasos, o pigmentos; para la industria agraria con la
produccién de fertilizantes; para acuicultura; para biomedicina e incluso para la industria cosmética.

Las microalgas son la base de la alimentacion de la mayoria de especies que se crian en acuicultura,
tanto peces (primeros estadios larvarios); crustaceos (estadios larvarios de algunas especies) y
especialmente en bivalvos (todos los estadios de crecimiento).

Esquema 2: Diferentes elementos o sustancias que se pueden obtener de las microalgas y utilizacion de la
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En relacion al medio ambiente las microalgas pueden utilizarse en biorremediacion ambiental, como es
el caso del tratamiento de las aguas residuales urbanas. Ademas, estos organismos contribuyen a fijar
el CO: por lo que podrian reducir las emisiones de dicho gas, gran responsable del efecto invernadero.

Cultivadas bajo condiciones adecuadas de iluminacion, temperatura, salinidad y concentracion de
nutrientes, las microalgas representan una excelente fuente de pigmentos carotenoides. En el Esquema
2 se pueden ver las diferentes sustancias que se pueden obtener de las microalgas.
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El consumo de microalgas en alimentacion esta restringido a unas pocas especies debido a la estricta
regulacion en materia de alimentos. El mercado esta dominado por Chlorella, Dunaliella y Spirulina en
forma de comprimidos o en polvo. Las microalgas son una fuente importante de acidos grasos
poliinsaturados, esenciales para el ser humano, entre otras cosas, reducir el riesgo de enfermedades
cardiovasculares. Estos acidos grasos suelen obtenerse a partir de aceites del pescado. Actualmente
el unico disponible comercialmente a partir de microalgas es el acido docosahexaenoico (DHA) ya que
la obtencion de otros (eicosapentaenoico EPA, gamma linoleico GLA y araquidonico AA) no es
competitiva frente a la produccién a partir de otras fuentes. En paises como Alemania, Peru, India,
Japon y México, han registrado que algunas especies de microalgas son un excelente complemento
alimenticio para el hombre. Por ejemplo, las harinas de Spirulina y Scenedesmus se caracterizan por
su alto valor proteico, careciendo de efectos téxicos.

3. PROCESO DE PRODUCCION DE MICROALGAS
3.1 FOTOSINTESIS

La fotosintesis es un proceso metabdlico que llevan a cabo algunas células de organismos autétrofos
para sintetizar sustancias organicas a partir de otras inorganicas. De esta forma se convierte la energia
luminosa en energia quimica estable. El adenosin trifosfato (ATP) es la primera molécula en la cual
dicha energia quimica queda almacenada, dichas moléculas de ATP se utilizan para sintetizar otras
moléculas organicas mas estables. La fotosintesis es imprescindible para la vida de nuestro planeta ya
que, a partir de luz y materia inorganica, se sintetiza materia organica, permitiendo fijar diéxido de
carbono (COz2) y liberar oxigeno (O2) (Esquema 3). Los factores externos que afectan a la fotosintesis
son la temperatura, la intensidad luminosa, el tiempo de iluminacion y la concentracion de CO2 y O: del
aire.

Esquema 3: Proceso de fotosintesis realizado por las microalgas
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3.2 CULTIVO DE MICROALGAS

Es importante conocer las condiciones dptimas y los limites de tolerancia de una microalga para todos
o el mayor numero de parametros, tanto individualmente como para el conjunto de todos ellos. En el
cultivo masivo de microalgas el rendimiento alcanzado depende tanto de la concentracion de células
en el cultivo como del grado en que las células pueden desarrollar su potencial de crecimiento. Por
tanto, para conseguir un cultivo de microalgas en crecimiento activo es necesario un inéculo viable, un
suministro minimo de nutrientes y microelementos y adecuadas condiciones quimicas Yy fisicas: luz,
aireacion, temperatura, salinidad y energia (Canizares et al., 1994).

Son varios los factores que afectan a la producciéon de microalgas. Para su desarrollo requieren de COg,
nitrogeno, fosforo, potasio, magnesio y otros nutrientes menores como metales, los cuales son
esenciales porque actuan como cofactor de enzimas esenciales del metabolismo de las microalgas.
Otros factores importantes para la produccién son la temperatura, intensidad luminosa, salinidad,
nutrientes y pH 6ptimos, que varian ampliamente de una especie a otra.

Estos parametros fisicoquimicos se deben determinar previamente en condiciones de laboratorio, para
que nos ayuden a comprender las condiciones Optimas para el desarrollo de las diferentes especies en
cultivo.

3.2.1 Parametros fisicoquimicos

e La iluminacion se divide en dos componentes: la irradiancia, la cual se refiere al flujo de luz por
unidad de area a la cual estan expuestas las microalgas, y el fotoperiodo, el cual es el niumero de
horas durante el dia en las que las microalgas son sometidas a dicha irradiacion. Las microalgas
utilizan sélo la luz en el intervalo comprendido entre 300 a 700 nm, regién del espectro conocida
como la radiacion fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés).

e En cuanto a la temperatura, la mayoria de las especies crecen entre 10 a 35 °C, con una temperatura
optima de 16-24 °C. En el cultivo de microalgas, y en general en el de cualquier microorganismo,
hay tres temperaturas a considerar: una temperatura minima, por debajo de la cual no es posible
el crecimiento (aunque depende de cada especie y condiciones de cultivo, aproximadamente 16
°C), una temperatura 6ptima, entre 16 y 27 °C dependiendo de la microalga, a la que se produce el
crecimiento mas rapido, y una temperatura maxima, alrededor de 35 °C, por encima de la cual no
es posible el crecimiento. Los cultivos de microalgas que crecen por debajo de la temperatura éptima
generalmente son mas sensibles a la fotoinhibicién que aquellos que se mantienen en el valor ideal.
La temperatura de crecimiento también afecta a la composicién bioquimica de las células.

e La aireacion es un factor importante para la homogeneizacion de los nutrientes y evitar la
sedimentacion de las microalgas. Un adecuado mezclado favorece una distribucion homogénea de
las células, de los metabolitos, el calor y la transferencia de gases a traves de la interfase gas-liquido.
Sin embargo, una agitacién excesiva puede causar un estrés hidrodinamico llevando a una
disminucion en la tasa de crecimiento.

e La tolerancia a la salinidad depende de la especie considerada (de agua dulce o salada).
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Dentro de los requerimientos quimicos necesarios para un buen crecimiento de las microalgas en cultivo
se encuentran, entre otras cosas, el balance entre los macronutrientes especificos y los micronutrientes.
Los nutrientes fundamentales son el carbono, los nitratos y los fosfatos. La disminucion de la fuente de
nutrientes es un factor limitante en el cultivo, por lo que resulta necesario el control de la calidad
nutricional en los cultivos masivos.

Hay algunas microalgas que, ademas de macro y micronutrientes, requieren otras sustancias para su
desarrollo, como las vitaminas, ya que no son capaces de sintetizar todas las que necesitan y las tienen
que asimilar a través del medio. Ademas requieren otros elementos en pequefias cantidades que son
esenciales para su crecimiento: manganeso, zinc, cobalto, cadmio, cobre, molibdeno y niquel, los cuales
forman parte de enzimas necesarias para el transporte de electrones, la fijacion y transporte del COx,
la transcripcion del ADN, la fijacidn y transporte del nitrégeno, entre otras.

La tasa de O2 y CO2 suministrado al cultivo puede convertirse en un factor limitante. Mejorando la
circulacion o mediante la adicién adecuada de CO: o bicarbonato de sodio puede provocarse la
prolongacién del crecimiento exponencial de las microalgas. El CO: y el bicarbonato de sodio afectan
al pH del cultivo, el cual debe ser controlado y mantenido en condiciones optimas. Cada microorganismo
crece en un intervalo de pH particular y normalmente existe un pH 6ptimo bien definido; en el caso de
las microalgas el pH 6ptimo se encuentra apenas por encima de la neutralidad, por lo que son
clasificados como microorganismos neutrofilos.

Ademas de los factores fisicoquimicos mencionados anteriormente, otro aspecto a considerar es la
relacion entre las microalgas con determinadas bacterias. Es dificil producir un cultivo de microalgas
libre de bacterias y parece ser que muchas especies de microalgas crecen mejor en asociacion con
bacterias, siendo este concepto muy importante para utilizar las microalgas como depuradores de
determinadas aguas, como aguas residuales, de mineria, etc.

Todos estos factores son los que dirigen el comportamiento de las microalgas tanto en el medio natural
como en los sistemas de cultivo.

3.2.2 Produccion de microalgas en laboratorio

Las algas pueden ser cultivadas de diferentes maneras. El cultivo en interior permite el control de
variables como la iluminacioén, la temperatura, los niveles de nutrientes, la contaminacién, mientras que
en el exterior se hace muy dificil el crecimiento de microalgas durante amplios periodos.

A la hora de producir una determinada microalga es fundamental partir de un inéculo en perfectas
condiciones, con células activas y libre de contaminaciones. Ademds del control de los parametros
antes mencionados, es necesario considerar que, para el establecimiento de un sistema de produccién
de microalgas, es importante el dominio de las técnicas de aislamiento, purificacion y mantenimiento
de cepas, asi como el conocimiento de la fisiologia, ciclo de vida, bioquimica, etc. de las especies, ya
que todo ello va a determinar su factibilidad de cultivo y, sobre todo, su contenido nutricional para
posibles usos.

Son muchos los métodos que se han desarrollado para obtener cultivos de una sola especie y libre de
contaminantes. Partiendo de un monocultivo sin contaminacién se diluye en un mayor volumen en
condiciones Optimas de crecimiento hasta conseguir la cantidad y calidad suficiente como para poder
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iniciar cultivo masivo en interior o exterior. De esta forma se va aumentado la produccion utilizando
diferentes tamafos de matraces, como se puede observar en la Esquema 4, hasta obtener un volumen
de cultivo suficiente.

Esquema 4: Produccién de microalgas a escala de laboratorio llevada a cabo en la Estacidon Experimental
Cajamar Las Palmerillas

‘ Produccion de microalgas

3.2.3 Produccion de microalgas a gran escala

Segun Brennan (2010) hoy en dia la produccion de microalgas fotoautétrofas es la unica que se puede
realizar a gran escala, de forma que pueda resultar econdmicamente rentable y viable técnicamente.

Las microalgas han sido cultivadas de forma diversa, ya sea en lagunas artificiales, monocultivos en
estanques de cemento, bolsas plasticas o en complejos sistemas cerrados, automatizados y controlados,
como los fotobiorreactores.

Respecto a los sistemas de cultivo, éstos se suelen clasificar, segun su configuracion y tipo de
funcionamiento, en cultivos abiertos y cerrados. Los cultivos abiertos son una tecnologia relativamente
simple y barata, pero en la que sin embargo resulta dificil mantener una sola especie de microalga,
debido a la facilidad de contaminacion bioldgica, que puede incluso suponer la infeccion de dicho cultivo
por bacterias u otros microorganismos (Imagen 2 A, By C).

Los sistemas cerrados de cultivo de microalgas son fotobiorreactores transparentes, de plastico o vidrio,
con geometrias de diverso tipo: tubulares (Imagen 3 B, C, D y E), cilindricas (Imagen 3 H) o planas
(Imagen 3 F y G). Una de las principales ventajas por las cuales se desarrolla este tipo de cultivo es la
mayor facilidad de mantener un monocultivo, sin contaminacién por otras especies, que proporcione
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Imagen 2: Diferentes sistemas abiertos de produccién de microalgas que es posible encontrar en las
instalaciones de la Estacion Experimental Cajamar Las Palmerillas. Sistemas raceway (A, By C)

un producto de pureza apta para su procesado en la industria farmacéutica o alimentaria. Es también
mas facil mantener el cultivo libre de contaminaciones.

Actualmente a nivel comercial, los cultivos masivos de microalgas en el exterior en estanques abiertos
tienen sentido para obtener compuestos no muy exigentes en cuanto a la contaminacion, como,
biocombustibles, biofertilizantes, tratamiento de aguas residuales, etc., mientras que el uso de
fotobiorreactores cerrados cobra mayor importancia para la produccion de compuestos quimicos de
alta pureza, como carotenoides, acidos grasos, compuestos terapéuticos, alimento de consumo humano
y animal, etc.
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Imagen 3: Imagenes de diferentes sistemas de produccién de microalgas para diversos usos que es posible
encontrar en las instalaciones de la Estacion Experimental Cajamar Las Palmerillas. Columnas de burbujas (A),
fotobioreactores tubulares cerrados (B, C, D y E) y reactores planos semicerrados (F, Gy H)
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