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Desbloqueando el potencial de las macroalgas
cultivadas Ecklonia radiata y Cladophora sp.
para alimentos sostenibles del futuro: valor
nutricional, perfil de acidos grasos y seguridad
microbiologica
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RESUMEN. Las macroalgas marinas son reconocidas cada vez mas como recursos valiosos
para el desarrollo de alimentos funcionales sostenibles debido a su diversa composicion
bioquimica. Su cultivo se ha convertido en un sector importante de la acuicultura mundial,
cuyo objetivo es proporcionar fuentes sostenibles de biomasa y ampliar sus potenciales apli-
caciones. Sin embargo, la biomasa obtenida de muchos cultivos emergentes requiere una
evaluacion previa de su perfil nutricional. Este estudio evalu6 la composicion nutricional
de Ecklonia radiata y Cladophora sp. cultivadas en sistemas de cultivo australianos y su
potencial uso en futuras aplicaciones alimentarias. Para garantizar la trazabilidad y consis-
tencia de las materias primas, se realizaron andlisis del contenido total de carbohidratos y
proteinas, acidos grasos saturados y monoinsaturados, perfiles de omega-3 (e.g., acido eico-
sapentaenoico) y omega-6, contenido de o- y B-caroteno y perfiles completos de aminoacidos.
También se realizaron evaluaciones microbioldgicas (recuento estandar en placa para anae-
robios, coliformes, Sal/monella, esporas mesofilas, levaduras y hongos) y analisis de metales
pesados (Sb, As, Cd, Cu, Pb, Hg, Se, Sn 'y Zn). Entre los resultados mas destacados, E. radiata
y Cladophora sp. presentaron bajo contenido total de grasa (1.56% y 1.8%, respectivamente).
Ecklonia radiata destacd por su alto contenido de carbohidratos (62.48%) y aminoacidos
esenciales, como lisina (718.52 mg-100 g '), ademas de elevados niveles de omega-3 (espe-
cialmente acido eicosapentaenoico [9.3%]) y una calidad microbioldgica aceptable. Por otro
lado, Cladophora sp. se caracterizo por su alto contenido de cenizas (60.9%), B-caroteno
(180 pg-100 g ') y arginina (750 mg-100 g'). Sin embargo, su menor calidad microbiologica
y elevados niveles de metales pesados sugieren la necesidad de precaucion en su utilizacion
como componente en alimentos funcionales. Las diferencias nutricionales entre ambas espe-
cies sugieren un potencial complementario, abriendo importantes oportunidades para el desa-
rrollo de futuras aplicaciones de alimentos funcionales basados en macroalgas.

Palabras clave: algas, suplementos dietéticos, bioproductos alimentarios, nutrientes promotores
de la salud, perfil nutricional.
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INTRODUCCION

Las especies de macroalgas estan ampliamente distri-
buidas en las regiones costeras de todo el mundo, desde zonas
tropicales hasta templadas y polares (Sarkar et al. 2016). Estas
especies son consideradas las macroalgas del milenio debido
a sus beneficios sociales, econémicos y ambientales (Sultana
et al. 2023). Las macroalgas han despertado un creciente
interés comercial debido a su amplia gama de aplicaciones,
incluyendo su uso como fuente de hidrocoloides (e.g., agar,
alginato y carragenina), asi como en colorantes, alimentos,
enzimas, medicamentos, piensos, fertilizantes, cosméticos,
textiles y diversos productos biotecnologicos. Gran parte de
su utilidad se debe a su sofisticada maquinaria metabdlica,
capaz de sintetizar una amplia gama de metabolitos prima-
rios y secundarios funciones bioldgicas relevantes (Jeeva et
al. 2012).

El cultivo de algas marinas se ha vuelto cada vez mas
comun entre las comunidades costeras, constituyendo una
importante fuente de ingresos de subsistencia (Agyarko
2017). La produccion mundial de acuicultura alcanzé un
récord historico en 2022, totalizando 36.5 millones de t (peso
himedo) de algas (incluyendo macroalgas y microalgas),
valoradas en US$ 17 mil millones, con una tasa media de
crecimiento anual de 5.8% (FAO 2024). Aunque la produc-
cién mundial de algas se ha mas que triplicado en los ultimos
20 afios, todavia esta dominada (86%) por paises asiaticos, en
particular China (58%) (FAO 2024). Para satisfacer la futura
demanda de alimentos, la acuicultura de macroalgas debe
expandirse mas alla de Asia hacia regiones con alto poten-
cial. Esta expansion creara oportunidades para diversificar el
sector mediante el cultivo de especies nativas y endémicas
con un fuerte potencial comercial (Biancacci et al. 2022). De
hecho, las especies que ocupan niveles troficos inferiores,
como las algas, constituyen el 17% de la produccion acuicola
total y ofrecen importantes oportunidades para mejorar nota-
blemente la sostenibilidad del suministro de alimentos acua-
ticos mundial (FAO 2024, Vijayaram et al. 2024).

El cultivo de macroalgas ha sido reconocido cada vez mas
como una practica sostenible debido a su papel como sumi-
dero de carbono, mediante la absorcion de CO- del agua de
mar y su contribucion a la mitigacion de la acidificacion ocea-
nica y a la proteccion de los ecosistemas marinos (Duarte et
al. 2017, Kim y Kim 2024, Maulana y Rosariawari 2024),
ademas de apoyar los esfuerzos de mitigacion del cambio
climatico a gran escala (Yong et al. 2022). La acuicultura de
macroalgas tiene un gran potencial para remover N y P de
los ecosistemas costeros, contribuyendo a la reduccion de la
eutrofizacion mediante la eliminacion del exceso de nutrientes
de los cuerpos de agua y la mejora de la calidad del agua. No
obstante, su papel en la bioextraccion de nutrientes ha sido
poco reconocido o explorado (Racine et al. 2021). Ademas,
el cultivo de macroalgas puede ayudar a proteger las zonas
costeras al amortiguar la energia del oleaje y reducir los dafios
fisicos causados por las tormentas (Behera et al. 2022). Por
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otra parte, los cultivos en mar abierto de macroalgas tienen el
potencial de complementar la agricultura terrestre y desem-
pefiar un papel importante en el fortalecimiento del sumi-
nistro mundial de alimentos. Los modelos actuales estiman
que el uso de solo el 1% del espacio oceanico adecuado para
el cultivo de macroalgas podria proporcionar entre el 2% y
el 14% del suministro mundial de alimentos (Van Oort et al.
2023).

Aunque la acuicultura mundial de macroalgas ha crecido
exponencialmente durante las ultimas 4 décadas, Australia
aun enfrenta dificultades para superar su dependencia de la
recoleccion silvestre con el fin de satisfacer las demandas
industriales (Steven et al. 2020). No obstante, el pais presenta
condiciones ambientales y regulatorias favorables (e.g., alta
calidad del agua y una extensa linea costera), asi como un
amplio potencial de mercado en sectores como alimentos,
piensos, fertilizantes, nutracéuticos, productos farmacéuticos
y nuevos polimeros. En particular, Australia Meridional ha
sido identificada como una de las regiones mas prometedoras
del mundo para el desarrollo sostenible de esta industria.
Informes recientes estiman que este sector podria alcanzar
un valor bruto de produccion de US$75 millones y generar
1,200 empleos directos para 2025, con proyecciones supe-
riores a US$1,000 millones en valor bruto de produccion y
9,000 empleos para 2040, especialmente en costas templadas
y areas en mar abierto (Theuerkauf et al. 2019, Visch et al.
2023).

Estudios recientes sobre ingredientes funcionales deri-
vados de macroalgas han destacado a las algas pardas como
una fuente abundante de nutracéuticos y diversos compuestos
bioactivos (Alloyarova et al. 2024). Entre los compuestos
mas destacados se encuentran los polisacaridos sulfatados
(e.g., fucoidano), compuestos fenolicos (e.g., florotaninos)
y carotenoides (e.g., fucoxantina). Ademas, las algas pardas
aportan acidos grasos poliinsaturados (AGPI), incluidos los
acidos grasos omega-3, asi como péptidos bioactivos (Holdt y
Kraan 2011). Estos compuestos bioactivos han sido asociados
a un amplio espectro de actividades bioldgicas, incluyendo
efectos antioxidantes, anti-VIH, antifungicos, anticance-
rigenos, antidiabéticos, antimicrobianos, anticoagulantes,
antivirales, antitumorales, antiinflamatorios, inmunomodu-
ladores, gastroprotectores y reductores del colesterol y los
lipidos (Charoensiddhi et al. 2015, Thuy et al. 2015, Admassu
et al. 2018, Dos Santos et al. 2024a, b).

El kelp dorado (Ecklonia radiata) se distribuye amplia-
mente en el hemisferio sur, ocurriendo principalmente en
arrecifes rocosos submareales entre los 27°S y 48°S, y es
considerado la macroalga mas abundante en las aguas austra-
lianas, contribuyendo sustancialmente a la productividad de
biomasa costera (Steinberg y Kendrick 1999, Wernberg et
al. 2019). A pesar de su dominancia ecolodgica, esta especie
continua siendo poco explorada para aplicaciones de mayor
valor agregado, y la mayor parte de su biomasa sigue destinada
a usos de bajo valor, como fertilizantes y alimentacion animal
(Charoensiddhi et al. 2015). Diversos estudios han reportado
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la presencia de biomoléculas de interés en E. radiata, inclu-
yendo alginato, fucoidano y florotaninos (Lorbeer et al. 2017,
Shrestha et al. 2021, Abdel-Latif et al. 2022), mientras que
los avances recientes en técnicas de cultivo controlado han
estimulado el interés por su acuicultura sostenible (Praeger
et al. 2022).

En paralelo, las especies del género Cladophora, que
comprenden mas de 183 especies macroscopicas de algas
verdes, presentan importancia ecologica y econdomica, ademas
de una elevada tolerancia a condiciones ambientales variables
(Hayakawa et al. 2012, Nutautaité et al. 2021). Estas algas
se caracterizan por su alto contenido de carbohidratos, mine-
rales y proteinas, y han sido investigadas para aplicaciones
en alimentos, alimentacion animal, fertilizantes y produccion
de energia, posicionando a las especies de Cladophora como
candidatas prometedoras para la acuicultura y el uso nutri-
cional (Srimaroeng et al. 2015, Lawton et al. 2017, Munir et
al. 2019, Michalak y Messyasz 2021).

Considerando el ciclo completo de procesamiento de las
macroalgas, desde el cultivo hasta el producto final, resulta
evidente que el actual incremento de la produccion mundial
de macroalgas sigue siendo insuficiente para satisfacer la
creciente demanda de biomasa (Pai et al. 2025). Esta demanda
esta impulsada por la amplia gama de aplicaciones convencio-
nales y emergentes en este sector en rapida expansion (Duarte
et al. 2017). Sin embargo, mas alla del volumen de produc-
cion, uno de los principales desafios radica en la disponibi-
lidad de datos sobre la composicion nutricional y la inocuidad
de la biomasa de macroalgas cultivadas para uso alimentario
(Ali et al. 2025). En este contexto es fundamental evaluar de
manera rigurosa la calidad y las caracteristicas especificas de
esta biomasa, incluyendo su perfil nutricional y su seguridad
microbioldgica y quimica.

En el presente estudio, seleccionamos 2 especies de
macroalgas ampliamente reconocidas por su abundancia y
actualmente cultivadas en Australia. Nuestro objetivo fue
caracterizar sus perfiles nutricionales (i.e., grasa total, grasas
saturadas, cenizas, carbohidratos, valor energético, proteinas,
a-caroteno y P-caroteno), determinados perfiles metabolicos
(i.e., acidos grasos y aminoacidos), asi como su seguridad
microbioldgica y contenido de metales pesados. Este trabajo
contribuye al entendimiento y valorizacion de E. radiata y
Cladophora sp. cultivadas, y destaca su potencial nutricional
y funcional. Los resultados aportan informacion preliminar
valiosa sobre la composicion y seguridad de E. radiata y
Cladophora sp., ademas de respaldar su potencial aplicacion
en productos alimentarios y el desarrollo de bioproductos.

MATERIALES Y METODOS
Muestras de algas marinas
La biomasa seca de E. radiata fue obtenida de Auskelp Pty

Ltd (Wonboyn, Australia) como parte del Proyecto Eden 1,
que comprende un area de 200 ha destinada al cultivo de esta
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especie. Este proyecto representa la primera granja comer-
cial de macroalgas a escala comercial en las aguas costeras
de Nueva Gales del Sur. El area propuesta para el cultivo se
localiza a 23 km al suroeste de Eden, en Disaster Bay, y limita
al norte con el faro de Green Cape.

La biomasa de Cladophora sp. fue obtenida del grupo
Tassal (Hobart, Tasmania, Australia), el mayor productor
integrado verticalmente de productos del mar en Australia,
y recolectada en la granja Proserpine (norte de Queensland,
Australia) el 7 de octubre de 2024. Posteriormente, la biomasa
fue deshidratada y sellada al vacio. En la granja Proserpine,
las macroalgas fueron cultivadas en 7 de los 12 tanques de
sedimentacion, mejorando naturalmente la calidad del agua
mientras se producia el cultivo comercial secundario.

La biomasa de Cladophora sp. fue deshidratada para
reducir el contenido de humedad y mejorar su estabilidad,
sellada al vacio para su almacenamiento y posteriormente
rehidratada hasta alcanzar un nivel estandarizado de humedad
antes de los analisis. Las muestras fueron nuevamente selladas
al vacio con el fin de preservar su integridad y garantizar la
reproducibilidad analitica. Para permitir comparaciones
directas entre las especies, los valores de E. radiata fueron
convertidos de peso fresco a peso seco (PS) utilizando un
factor de conversion. El contenido de humedad de las mues-
tras de E. radiata, que se determind mediante secado en estufa
a 60 °C hasta alcanzar peso constante, fue 87.2%, indicando
que la biomasa estaba compuesta predominantemente por
agua. Este contenido de humedad fue utilizado para calcular
el factor de conversion de peso fresco a peso seco (7.81), apli-
cado posteriormente en los analisis subsiguientes. La Figura
1 resume el origen de las muestras, los sitios de cultivo y el
flujo analitico adoptado para la evaluacion composicional y
de seguridad de la biomasa de E. radiata y Cladophora sp.

Analisis bioquimicos y nutracéuticos

Los analisis bioquimicos y nutracéuticos de la biomasa de
macroalgas fueron realizados por el National Measurement
Institute (NMI; Port Melbourne, Australia). Los métodos
utilizados fueron certificados por la National Association
of Testing Authorities (NATA), Australia, y realizados bajo
estandares de acreditacion (ISO/IEC 17025). Las muestras
fueron recibidas por el NMI en septiembre de 2024, asignadas
a un codigo unico de identificacion y preparadas de acuerdo
con protocolos internos especificos del NMI para cada proce-
dimiento analitico.

Analisis de composicion proximal

El contenido de humedad se determind mediante el
método gravimétrico (método interno del NMI VL298), el
cual cuantifica la pérdida de agua tras el secado. El conte-
nido de proteinas se determind mediante el método Kjeldahl
para nitréogeno (6.25x) (método interno del NMI VL299).
El contenido de cenizas se determind mediante el método
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«  Contenido de a- y p-caroteno: Espectrofotometria
(Método del NMI VL292)

«  Perfil de aminoécidos (18 tipos*): Cromatografia liquida de
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inductivamente (ICP-MS) (método NT2-46 del NMI)
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«  Salmonella spp.: Ensayo fluorescente ligado a enzimas

(ELFA) (Método V1208 del NMI)

Figura 1. Procedencia de las muestras, procedimientos analiticos y evaluaciones composicionales de Ecklonia radiata y Cladophora sp.
Ubicacion de la granja de cultivo y del sitio de recoleccion de muestras en Australia, en el marco del Green Light Accelerator Program
(a). Muestras de Ecklonia radiata obtenidas del Eden Project 1 (area de prueba 1 o 2), operado por Auskelp Pty Ltd (Wonboyn, Australia)
(b). Cladophora sp. fue recolectada en Proserpine Farm (Queensland, Australia), operada por Tassal Group (Hobart, Tasmania, Australia),
el 7 de octubre de 2024 (c). Los analisis de composicion proximal fueron realizados de acuerdo con métodos estandarizados del National
Measurement Institute (NMI; Port Melbourne, Australia), incluyendo humedad (%), grasa (%), proteinas (%), cenizas (%), carbohidratos
(% por diferencia) y energia (kJ-100 g o kcal-100 g) (d). Los perfiles de acidos grasos (% del total de acidos grasos), aminoacidos
(mg-100 g de peso seco [PS]™") y el contenido de carotenoides (ug-100 g') fueron obtenidos mediante métodos estandarizados del NMI (e).
Los metales pesados (Sb, As, Cd, Cu, Pb, Hg, Se, Sn y Zn) (mg kg™ PS) fueron cuantificados utilizando métodos estandarizados del NMI. El
analisis de seguridad microbiologica evaluo coliformes totales, bacterias anaerobias, levaduras, hongos, esporas mesoéfilas y Salmonella spp.
(f). Todos los analisis fueron realizados siguiendo estandares certificados del laboratorio NMI, garantizando trazabilidad y cumplimiento de
los requisitos de las autoridades nacionales de ensayo.
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gravimétrico (método interno del NMI VL286), mientras que
el contenido de carbohidratos y el valor energético se calcu-
laron utilizando los factores de Atwater (método interno del
NMI VL412). El contenido de grasa se determind mediante
el método de extraccion de Mojonnier (limite de deteccion
<0.2-100 g*) (método interno del NMI VL302).

Perfil de acidos grasos y aminoacidos

El perfil de acidos grasos se determin6 mediante croma-
tografia de gases con detector de ionizacion de llama
(GC-FID) (método interno del NMI VL289). Las muestras
de macroalgas fueron extraidas utilizando una mezcla de
metanol-cloroformo, seguida de metilacion con metéxido de
sodio. Los ésteres metilicos de acidos grasos fueron anali-
zados mediante GC-FID (7890A GC; Agilent, Santa Clara,
EE. UU.), y los acidos grasos fueron identificados compa-
rando sus tiempos de retencion con los de estandares de refe-
rencia certificados (Stone et al. 2022). Ademas, el contenido
de a- y B-caroteno se determindé mediante espectrofotome-
tria (método interno del NMI VL292). La cuantificacion de
18 aminodacidos (alanina, arginina, 4cido aspartico, acido
glutamico, glicina, histidina, hidroxiprolina, isoleucina,
leucina, lisina, metionina, fenilalanina, prolina, serina,
taurina, treonina, tirosina y valina) se realizd0 mediante
hidrolisis de las muestras en HC1 6 M, seguida de cromato-
grafia liquida de ultra rendimiento acoplada a deteccion por
arreglo de fotodiodos y espectrometria de masas en tandem
(UPLC-PDA-MS/MS), utilizando estandares de aminoa-
cidos (método interno del NMI VL450) (Stone et al. 2022,
Camperio et al. 2025).

Analisis de metales pesados y seguridad microbiolégica

El analisis de metales pesados (Sb, As, Cd, Cu, Pb, Hg, Se,
Sn y Zn) fue realizado por el NMI mediante espectrometria
de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), de
acuerdo con el método interno NT2-46 del NMI. Las muestras
fueron homogeneizadas y digeridas utilizando acido nitrico y
acido clorhidrico. Posteriormente, las muestras fueron diluidas
con agua Milli-Q (Millipore, Burlington, EE. UU.) y nueva-
mente diluidas, cuando fue necesario, antes del andlisis por
ICP-MS (Taylor 2023). Los contaminantes microbioldgicos
se evaluaron mediante los siguientes métodos. El recuento
total de coliformes se determind mediante el método del
nimero mas probable (método interno VM1.09C del NMI);
el recuento estandar en placa se realizo para evaluar bacterias
anaerobias a 30 °C (método interno VM1.22A del NMI); las
levaduras y mohos se cuantificaron en agar DRBC y expre-
sados como UFC-g! (método interno VM1.28A del NMI); y
el recuento de esporas mesofilas se realizdé a 30 °C (método
interno VM1.22C del NMI). La deteccion de Salmonella spp.
se realiz6 mediante el método de ensayo fluorescente ligado a
enzimas (ELFA) (VM1.20B).
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RESULTADOS
Composicién nutricional

Ecklonia radiata y Cladophora sp. presentaron bajos
contenidos de grasa total (1.56% y 1.8%, respectivamente) y
grasa saturada (0.78% y 0.9%, respectivamente). El contenido
de cenizas fue notablemente mayor en Cladophora sp. (60.9%)
que en E. radiata (27.34%). La fraccion de carbohidratos fue
mas alta en E. radiata (62.48%) que en Cladophora sp. (20%).
En relacion con los compuestos bioactivos, Cladophora sp. se
destaco por su contenido de f-caroteno (180 pg-100 g'), el
cual estuvo ausente en E. radiata (Tabla 1). Considerando la
suma de los demds componentes (grasa, cenizas y carbohi-
dratos), el contenido de proteinas se estimo entre 10% y 11%
en ambas especies.

Composicién de aminoacidos

El contenido de proteinas fue estimado en 10.16% PS
para E. radiata y en 11.1% PS para Cladophora sp. Tras
el ajuste a PS, E. radiata presentd 3,155 mg-100 g PS
de aminoacidos esenciales (AAE), principalmente lisina,
treonina y leucina, y 4,524 mg-100 g' PS de aminoacidos
no esenciales (AANE), dominados por acido glutamico,
acido aspartico y alanina. En comparacion, Cladophora sp.
presento contenidos totales de 3,555 mg-100 g!' PS de AAE
y 5,690 mg-100 g!' PS de AANE. Entre los AAE predomi-
nantes se identificaron arginina, lisina y leucina, mientras
que el perfil de AANE estuvo dominado por 4acido glutamico,
acido aspartico y alanina (Fig. 2).

Tabla 1. Composicion proximal (g-100 g de peso seco [PS]) y
contenido de carotenoides (ug-100 g!') en la biomasa de Ecklonia
radiata 'y Cladophora sp.

Componente Ecklonia radiata Cladophora sp.
Grasa total 1.56 1.80
Grasa saturada 0.78 0.90
Cenizas 27.34 60.90
Carbohidratos 62.48 20.00
Energfa 1,250.00 590.00
(kJ-100 g ") ’

Proteinas 10.16 11.10
(B;;rlc(’)tg‘;‘fl) <5.00 180.00
?‘P'g_‘rl‘(’)tg‘;) <5.00 <5.00
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Figura 2. Perfiles de aminoacidos de Ecklonia radiata y Cladophora sp. Aminoacidos esenciales (AAE) (a); aminoacidos no esenciales
(AANE) (b). Los valores (mg-100 g™' de peso seco [PS]) corresponden a determinaciones analiticas composicionales. En general, ambas
especies presentan perfiles de aminoacidos diversificados, con niveles mas altos de acido glutamico y acido aspartico entre los AANE, y de

lisina y leucina entre los aminoacidos esenciales AAE.

El analisis de la composicion de AAE y AANE en E. radiata
y Cladophora sp. reveld perfiles bioquimicos distintos y
complementarios. Ecklonia radiata presentd mayores concen-
traciones de AAE, como lisina (718.52 mg-100 g' PS), leucina
(554.51 mg-100 g ' PS), y treonina (593.56 mg-100 g PS), los
cuales son aminoacidos esenciales para la sintesis de proteinas,
el mantenimiento de los tejidos musculares y conectivos, el
equilibrio metabdlico y el soporte del sistema inmunolégico,
lo que confiere a esta especie un perfil proteico de alto valor
nutricional (Wunderle et al. 2024). Por otro lado, Cladophora
sp. presentd un alto contenido de arginina (750 mg-100 g' PS),
mientras que este aminoacido no fue detectado en E. radiata.
Ademas, Cladophora sp. presentd mayores concentraciones de
los AANE éacido glutamico (1,800 mg-100 g' PS) y acido aspar-
tico (1,300 mg-100 g ' PS).

Composicién de acidos grasos

El analisis del perfil de acidos grasos revelo que E. radiata
present6 un mayor contenido de acidos grasos saturados (61%)
que Cladophora sp. La fraccion saturada estuvo compuesta
principalmente por acido butirico (C4:0, 37%), acido palmi-
tico (C16:0, 14%), acido miristico (C14:0, 5%), acido
estearico (C18:0, 3.5%) y acido araquidico (C20:0, 1.4%). En
contraste, Cladophora sp. presentd un 47% de acidos grasos
saturados, dominados principalmente por acido palmitico
(31%) y acido miristico (11%), mientras que el acido buti-
rico (0.3%) y el acido estearico (3.2%) estuvieron presentes
en menores proporciones. La fraccion de acidos grasos
monoinsaturados (AGMI) en E. radiata represent6 el 18%
del total de acidos grasos y estuvo compuesta principalmente
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por acido oleico (C18:1, 12%) y acido palmitoleico (C16:1,
4%). Cladophora sp. presentd un mayor contenido de AGMI
(28%) que E. radiata, siendo el acido oleico (13%), el acido
vaccénico (C18:1 trans, 9.3%) y el acido palmitoleico (5.4%)
los componentes predominantes.

Los AGPI representaron el 21% de los acidos grasos en
E. radiata, con importantes contribuciones de los acidos grasos
omega-3 acido eicosapentaenoico (EPA) (C20:5 »-3, 9.3%) y
acido estearidonico (C18:4 ®-3, 2.9%), asi como de los acidos
grasos omega-6 acido linoleico (C18:2 w-6, 3.1%), acido eicosa-
dienoico (C20:2 0-6, 2.8%) y 4cido docosadienoico (C22:2 ®-6,
3.2%). En Cladophora sp., los AGPI representaron el 24% de los
acidos grasos, aunque con un contenido de EPA notablemente
menor (1%) que en E. radiata. En esta especie, los acidos lino-
leico (9.1%) y eicosadienoico (9.5%) fueron los componentes
poliinsaturados predominantes. Finalmente, E. radiata presentd
un perfil lipidico altamente enriquecido en &cidos grasos
omega-3 (omega-3 [§9%] frente a omega-6 [12%]), mientras que
en Cladophora sp. la distribucion entre acidos grasos omega-3
(13%) y omega-6 (10%) fue mas equilibrada (Fig. 3).

Niveles de metales pesados y analisis microbiolégico

El andlisis de elementos traza reveld diferencias claras
en la bioacumulacion entre E. radiata y Cladophora sp.
(Tabla 2). Cladophora sp. presentd concentraciones conside-
rablemente mas altas de Cd (63.0 mg-kg™'), Cu (11.0 mg-kg™")
y Zn (37.0 mg'kg") en comparacion con E. radiata. En
contraste, E. radiata presentd una concentracion marcada-
mente mas alta de Pb (32 mg-kg ") que Cladophora sp.

La calidad microbioldgica difiri6 considerablemente entre
la biomasa de E. radiata y Cladophora sp. Ecklonia radiata

Tabla 2. Concentraciones de elementos traza en muestras de Ecklonia
radiata 'y Cladophora sp. Los resultados se expresan en mg-kg™!
de peso seco (PS) y fueron determinados mediante espectrome-
tria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Los
elementos analizados fueron Sb, As, Cd, Cu, Pb, Hg, Se, Sny Zn.

Elemento Ecklonia radiata Cladophora sp.
Sb <0.01 <0.02
As 3.20 4.0

Cd 0.37 63.0

Cu 0.61 11.0

Pb 32.0 5.70
Hg <0.01 <0.01

Se <0.05 0.73

Sn <0.02 0.22
Zn 2.80 37.0

W<O

presentd menores cargas microbianas, con un recuento
estandar en placa de 30 UFC-g' en condiciones anaero-
bias, mientras que Cladophora sp. presentd un recuento de
10,000 UFC-g'. La cantidad de esporas mesoéfilas también
fue menor en E. radiata (10 UFC-g') que en Cladophora
sp. (7,200 UFC-g™"). Los recuentos de levaduras y mohos
fueron <100 UFC-g!' y 100 UFC-g"! en E. radiata, respec-
tivamente, mientras que Cladophora sp. presentd recuentos
de 3,000 UFC-g' y 500 UFC-g!, respectivamente (Tabla 3).
La biomasa de ambas especies presento resultados negativos
para Salmonella (no detectada) y coliformes, indicando el
cumplimiento de estdndares basicos de seguridad. Ecklonia
radiata presentd una mejor calidad microbioldgica en compa-
racion con Cladophora sp., con recuentos sustancialmente
menores de esporas mesofilas, levaduras, mohos y bacterias
anaerobias.

DISCUSION

Las macroalgas han sido reconocidas por su potencial
nutricional debido a sus diversas y especificas composi-
ciones bioquimicas, las cuales presentan perfiles distintos de
proteinas, carbohidratos, lipidos, minerales y compuestos
bioactivos que determinan su adecuacion para diferentes apli-
caciones alimentarias y funcionales (Marques et al. 2021). Por
ejemplo, Marques et al. (2021) evaluaron mezclas comerciales
de macroalgas en Europa y reportaron contenidos de proteinas
entre 17.79% y 26.61% PS, asi como contenidos de carbohi-
dratos entre 39.47% y 47.37% PS. Estos resultados evidencian
que las mezclas de macroalgas pueden representar excelentes
alternativas nutricionales (Marques et al. 2021). Especifica-
mente, el contenido de proteinas en E. radiata ha sido reportado
entre 5.6% y 7.6% PS (Nepper-Davidsen et al. 2023), mien-
tras que en especies de Cladophora se han registrado valores
entre 14.45% y 26.55% PS (Messyasz et al. 2015). Nuestros
resultados se encuentran dentro o proximos a estos intervalos
reportados, considerando posibles variaciones relacionadas con
la metodologia, factores ambientales y dindmicas estacionales.
Aunque en este estudio no se evaluaron mezclas de macroalgas,
el potencial nutricional fue analizado a nivel de especie con
el fin de proporcionar una comprension general de los perfiles
nutricionales especificos de E. radiata 'y Cladophora sp.

Los resultados mostraron que E. radiata y Cladophora sp.
presentaron caracteristicas complementarias en términos de
perfiles funcionales de carbohidratos, aminoacidos y lipidos.
Si el objetivo es proporcionar altos niveles de proteinas, cada
especie presenta una capacidad limitada cuando se considera
de manera individual. Sin embargo, una mezcla de E. radiata
y Cladophora sp. podria equilibrar estratégicamente las propie-
dades nutricionales. En este sentido, futuros estudios debe-
rian evaluar mezclas de estas especies para determinar si sus
distintas caracteristicas nutricionales pueden traducirse en un
perfil nutricional general mas equilibrado.

Tanto E. radiata como Cladophora sp. presentaron
bajos contenidos totales de lipidos (<1.56% y 1.8% PS,


http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas

Ciencias Marinas, Vol. 52, 3573

Total AGS (%)
@ 100
80
Total -6 (%)  Total AGMI (%)
Total 1-3 (%) “Total AGPI (%)

@ Ecklonia radiata @ Cladophora sp.

®

Ecklonia radiata

Cladophora sp.

0 20

40 60 80 100
Porcentaje relativo (%)

C4:0 Acido butirico @ C14:0 Acido miristico @ C16:0 Acido palmitico @ C18:0 Acido estearico
@ C20:0 Acido araquidico @ C16:1 Acido palmitoleico @ C18:1 Acido oleico @ C18:1 Acido vaccénico
@ C18:4 Acido moréctico @ C18:2w6 Acido linoleico C20:2w6 Acido eicosadienoico
€20:5w3 EPA 22:2w6 Acido docosadienoico

Figura 3. Composicion de acidos grasos y perfil lipidico de Ecklonia radiata y Cladophora sp. Distribucion relativa de las principales clases
lipidicas expresadas como porcentaje del total de acidos grasos identificados. El grafico radar compara el contenido total de 4cidos grasos
saturados (AGS), acidos grasos monoinsaturados (AGMI), acidos grasos poliinsaturados (AGPI), omega-3 total (n-3) y omega-6 total (n-6)
en ambas especies (a). Perfil detallado de acidos grasos. El grafico de barras apiladas muestra la abundancia relativa de acidos grasos indivi-
duales, incluyendo C4:0 (acido butirico), C14:0 (4cido miristico), C16:0 (acido palmitico), C18:0 (acido esteérico), C20:0 (acido araquidico),
C16:1 (acido palmitoleico), C18:1 (acido oleico), C18:1 (4cido vaccénico), C18:4 (dcido mordctico), C18:2 w6 (acido linoleico), C20:2 @6
(acido eicosadienoico), C20:5 ®3 (4cido eicosapentaenoico [EPA]) y C22:2 w6 (acido docosadienoico). Todos los valores se expresan en

base a peso seco (PS) y representan el porcentaje relativo (%) de cada acido graso en relacion con el total de acidos grasos identificados en
cada especie (b).
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Tabla 3. Analisis de calidad microbiolégica de Ecklonia radiata y
Cladophora sp. basado en recuentos estandar de bacterias anaero-
bias, coliformes, Sa/monella spp., esporas mesofilas, levaduras y
hongos. Los resultados se expresan como unidades formadoras de
colonias por gramo (UFC-g™') o numero mas probable por gramo
(MPN-g"). ND indica no detectado. Las variables evaluadas fueron
utilizadas para determinar la calidad microbiolégica y seguridad de
ambas especies de macroalgas.

Indicador

de calidad

microbiologica Ecklonia radiata Cladophora sp.
Bacterias 30 UFC-g ! 10,000 UFC-g !
anaerobias

Coliformes <l MPN-g"! <l MPN-g!
Salmonella spp. ND ND
Esporas 0 ol
mesofilas 10 UFC-g 7,200 UFC-g
Levaduras <100 UFC-g! 3,000 UFC-g!
Hongos 100 UFC-g! 500 UFC-g!

respectivamente), valores ligeramente superiores o dentro del
intervalo reportado para mezclas comerciales de macroalgas
en Europa (0.55-1.50% PS) (Marques et al. 2021). Este resul-
tado coincide con el perfil bioquimico tipico de las macro-
algas, en las cuales los lipidos representan una fraccién menor
de la biomasa seca. A pesar de su baja proporcion, los lipidos
de macroalgas han sido reconocidos por su alta calidad y por
su contenido de AGPI de cadena larga bioactivos, incluidos
los &cidos grasos n-3 y n-6, los cuales presentan efectos bene-
ficiosos sobre la salud cardiovascular (Schmid et al. 2014).

El contenido de cenizas actia como un indicador indirecto
de la carga mineral total presente en la biomasa de macro-
algas, reflejando la proporcion de nutrientes inorganicos en
relaciéon con la materia organica (Beacham et al. 2019). En
este contexto, Cladophora sp. present6 un alto contenido de
cenizas (60.9% PS), valor que se encontr6é dentro o incluso
por encima del intervalo tipico reportado para macroalgas de
consumo comun. Por ejemplo, el contenido de cenizas de las
macroalgas verdes estudiadas por Barot et al. (2019) varid
entre 20 = 0.2% y 50 + 0.5%, lo que representa una carga
mineral considerablemente alta caracteristica de especies
provenientes de ambientes dulceacuicolas o estuarinos, donde
la bioacumulacion de minerales disueltos suele intensificarse
(Rybak et al. 2012).

En contraste, E. radiata present6 un contenido de cenizas
de 27.34% PS, valor consistente con el intervalo reportado
para macroalgas pardas como Badderlocks (4/aria esculenta;
33.0% PS) (Schiener et al. 2015) y Bladderwrack (Fucus
vesiculosus; 25.5% PS) (Neto et al. 2018). Sin embargo,
este valor fue ligeramente superior al intervalo reportado por
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Nepper-Davidsen et al. (2023) para E. radiata (16.2-25.1%
PS, n=172), lo que probablemente refleja condiciones ambien-
tales especificas del sitio, variacion estacional o diferencias
metodologicas en el muestreo y procesamiento.

Se ha reportado que el contenido de proteinas en macro-
algas varia entre 5% y 47% PS (Thiviya et al. 2022), mien-
tras que las especies analizadas en el presente estudio se
ubicaron dentro del intervalo inferior (10-11% PS) (Tabla 1).
Un estudio reciente realizado con E. radiata recolectada en
Nueva Zelanda reportd un contenido de proteinas de 7.1%
(Hrstich-Manning y Aguirre 2025). El contenido de proteinas
en Cladophora glomerata ha mostrado variaciones depen-
diendo del método analitico utilizado. Manivannan et al.
(2009) reportaron un contenido de proteinas de 20.38% en
C. glomerata utilizando el método de Biuret, mientras que
Akkoz et al. (2011) reportaron 14.13% mediante el método de
Kjeldahl. Nutautaité et al. (2021) demostraron que el conte-
nido de proteina cruda en C. glomerata fue considerable-
mente variable (19.2-24.2% PS) dependiendo de la fuente de
biomasa. Estas variaciones resaltan la importancia del método
analitico, asi como de las caracteristicas especificas de la
especie y de las condiciones ambientales, en la determinacion
del contenido de proteinas en macroalgas.

Las proteinas de las macroalgas constituyen una fuente
de AAE y AANE y contienen niveles particularmente altos
de glicina, alanina, arginina, prolina, acido glutdmico y acido
aspartico (Cerna 2011). Ademas, las macroalgas contienen
aminoacidos como valina, leucina, isoleucina y taurina,
los cuales pueden presentar propiedades antioxidantes
(El-Beltagi et al. 2022). Los aminoacidos son esenciales para
la sintesis de hormonas y compuestos nitrogenados de bajo
peso molecular, los cuales desempefian importantes funciones
biologicas (El-Beltagi et al. 2022). Es importante destacar que
el contenido de proteinas en macroalgas varia ampliamente
segun la especie, la estacion y la ubicacion geografica, y
puede alcanzar hasta 45% PS en algunos casos (Mouritsen
et al. 2019).

La evaluacion del perfil de aminoacidos de la biomasa de
macroalgas constituye un paso fundamental desde las pers-
pectivas nutricional, sensorial y funcional. Desde el punto de
vista nutricional, el perfil de aminoacidos es necesario para
evaluar la calidad proteica de los alimentos, particularmente
la presencia y proporcion de AAE requeridos para el metabo-
lismo humano (Calvez et al. 2024). El analisis de aminoacidos
es especialmente relevante frente a la creciente demanda de
alternativas alimentarias mas sostenibles (Marques et al.
2021), como las macroalgas, las cuales son cada vez mas
reconocidas como fuentes prometedoras de proteinas, particu-
larmente en un contexto de transicion hacia dietas con menor
impacto ambiental.

En el presente estudio, Cladophora sp. presentd un mayor
contenido de L-arginina en comparacion con E. radiata. La
L-arginina desempefia funciones biologicas esenciales y
participa en la biosintesis de proteinas, la modulacion de la
respuesta inmune y el ciclo de la urea. Ademas, constituye un
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precursor clave en la sintesis de ¢xido nitrico, un importante
vasodilatador endogeno asociado con efectos beneficiosos
sobre la funcion cardiovascular e inmunolégica (Gambardella
et al. 2020). El 4cido glutamico y el acido aspartico fueron los
aminoacidos predominantes en Cladophora sp. y E. radiata,
destacando su potencial relevancia bioldgica y funcional.
Ambos aminodcidos actian como neurotransmisores excita-
torios en el sistema nervioso central y desempefian funciones
esenciales en la transmision sinaptica y la comunicacion
neuronal (Qu et al. 2023). El 4cido aspartico participa activa-
mente en la sintesis de otros aminoacidos y en la produccion
de energia celular, mientras que el 4cido glutamico es esencial
para procesos cognitivos como el aprendizaje y la memoria
(Zhang et al. 2008). Ademas, el acido glutdmico contribuye
a las caracteristicas sensoriales y es directamente responsable
del sabor umami, el cual se asocia con una mayor palatabi-
lidad de los alimentos (Ghirri y Bignetti 2012). Estos resul-
tados sugieren que E. radiata constituye una fuente proteica
mas adecuada para la suplementacion de aminoacidos esen-
ciales, mientras que Cladophora sp. presenta un perfil
biofuncional orientado a aplicaciones metabdlicas, neuromo-
duladoras y sensoriales, ademas de representar una potencial
fuente funcional de arginina. Por esta razon, Cladophora sp.
podria incorporarse en mezclas con otras macroalgas o ingre-
dientes complementarios con el fin de mejorar el perfil nutri-
cional y las caracteristicas sensoriales del producto final.

El uso de macroalgas como fuente de proteinas en
alimentos para organismos acuaticos representa un desafio,
principalmente debido a sus bajas concentraciones de AAE,
mas que a la calidad global de sus proteinas (Maehre et al.
2014). En este sentido, las macroalgas presentan limitaciones
como fuente proteica para dietas de animales monogastricos,
especialmente en comparacion con fuentes convencionales
como el maiz y la soya. Otro factor restrictivo es su elevado
contenido de humedad (64.9-94.0%), 1o que requiere mayores
cantidades de biomasa fresca para alcanzar niveles de materia
seca equivalentes a los obtenidos con ingredientes terrestres
(Wan et al. 2019).

No obstante, diversos estudios han destacado los bene-
ficios de la inclusion de macroalgas en dietas para peces,
reportando efectos positivos sobre la palatabilidad, diges-
tibilidad, inmunidad, funcionalidad y desempefio de creci-
miento (Glencross 2020, Ngoepe et al. 2024). Cerna (2011)
confirmé que, en comparacion con las proteinas convencio-
nales, las proteinas de macroalgas, al igual que las proteinas
vegetales, no constituyen proteinas completas, debido a sus
bajas concentraciones de determinados aminoécidos.

Ademas del valor nutricional, el contenido de aminoacidos
libres y unidos a proteinas influye directamente en las propie-
dades organolépticas de los alimentos, especialmente en el
desarrollo de sabores como el umami. Este aspecto fue inves-
tigado en detalle por Mouritsen et al. (2019), quienes anali-
zaron 20 especies pertenecientes a 12 géneros de macroalgas
pardas consumidas a nivel mundial, incluyendo Nereocystis,
Macrocystis, Laminaria, Saccharina, Undaria, Alaria,
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W<O

Postelsia, Himanthalia y Ecklonia (anteriormente Eisenia).
Al analizar el perfil de aminoacidos de Ecklonia bicyclis, se
observo un claro predominio de los AANE sobre los AAE,
tanto en diversidad como en concentracion total. Entre los
AANE, destacaron alanina, glicina y prolina, las cuales consti-
tuyeron la mayor fraccion del contenido total y contribuyeron
a las propiedades sensoriales, particularmente a notas dulces
y suaves. El acido glutdmico, también clasificado como un
AANE, fue detectado y asociado con el sabor umami.

En un estudio reciente, la variacion espaciotemporal en
la composicion de aminoacidos de la biomasa de E. radiata
fue cuantificada utilizando muestras recolectadas en 12 sitios
de la Isla Norte de Nueva Zelanda y muestras obtenidas
mensualmente en un mismo sitio durante un afio (n = 138)
(Nepper-Davidsen et al. 2023). Los resultados revelaron que
el acido glutamico y el acido aspartico fueron los mas abun-
dantes, representando conjuntamente mas del 30% del conte-
nido total. Sus niveles variaron entre 1.0-1.7% y 0.7-1.0%
de la biomasa seca, respectivamente, indicando un perfil
proteico de alto valor nutricional, especialmente relacionado
con el metabolismo celular y la generacion de sabores tipo
umami (Nepper-Davidsen et al. 2023).

Los estudios sobre perfiles de aminoacidos en Cladophora
spp. son mas frecuentes que aquellos realizados en Ecklonia
spp. Sin embargo, puede existir una variabilidad considerable
entre diferentes especies e incluso entre muestras de biomasa
de una misma especie, como fue demostrado por Nutautaité
et al. (2021). EI objetivo de dicho estudio fue evaluar el uso
potencial de C. glomerata de agua dulce como fuente alterna-
tiva de proteinas y otros nutrientes esenciales para la alimen-
tacion animal. Para ello, Nutautaité et al. (2021) realizaron un
analisis quimico integral de muestras de biomasa recolectadas
en diferentes localidades, con el fin de evaluar su composicion
nutricional y su potencial aplicabilidad. El perfil de aminoa-
cidos de C. glomerata revel6 que los aminoacidos mas abun-
dantes fueron el acido glutamico (14.16-19.50 g-kg™), el acido
aspartico (10.90-15.97 g-kg'), la glicina (8.06-11.46 g-kg™),
la alanina (8.12-10.73 g-kg ') y la leucina (9.64-12.01 g-kg ™),
los cuales desempefian funciones esenciales en el metabo-
lismo y contribuyen a propiedades sensoriales como el sabor
umami y dulce. De manera notable, los AAE como lisina
(5.76-7.88 g'kg'), isoleucina (5.94-7.69 g-kg'), valina
(8.39-10.42 gkg') y fenilalanina (6.37-8.50 g-kg') estu-
vieron presentes en cantidades relevantes, respaldando el
valor nutricional de la biomasa, ya que son esenciales en la
dieta humana y desempefian funciones clave en la sintesis de
proteinas y procesos metabolicos.

En otro estudio enfocado en Cladophora vagabunda, el
perfil de aminoacidos fue analizado con el objetivo de inves-
tigar compuestos organicos que actian como osmolitos y
permiten a esta alga intermareal adaptarse a un amplio inter-
valo de condiciones de salinidad (Rani 2007). Los princi-
pales aminoacidos identificados fueron aspartato, glutamato,
glicina, valina, lisina, histidina, arginina y prolina. De manera
notable, el aspartato, el glutamato y algunos AAE (i.e., lisina,
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histidina y arginina) presentaron un incremento simultaneo
en respuesta al estrés salino. Estos hallazgos respaldan atin
mas la idea de que las condiciones ambientales pueden influir
considerablemente en la composicion de aminoacidos, desta-
cando la plasticidad metabolica de especies de Cladophora
frente a factores de estrés externos. De manera similar,
Pikosz et al. (2019) investigaron el perfil de aminoéacidos de
C. glomerata y Cladophora fracta bajo condiciones de estrés
quimico, con el fin de identificar cuales aminoacidos presen-
taban variaciones notables y si dicha variabilidad reflejaba
respuestas adaptativas.

En C. fracta y C. glomerata, los aminoacidos mas abun-
dantes fueron el 4cido glutamico, el acido aspartico y la
leucina (Pikosz et al. 2019). En respuesta al incremento en
las concentraciones de exudados quimicos, se observé una
acumulacion notable de prolina y triptofano, lo que sugiere
que estos aminoacidos desempefian funciones relacionadas
con la mitigacion del estrés (Pikosz et al. 2019). La abun-
dancia relativa de aminoéacidos en C. fracta presentd el
siguiente orden: acido glutamico > acido aspartico > leucina
> arginina > valina > alanina > glicina > lisina > treonina >
serina > prolina > fenilalanina > isoleucina > tirosina > histi-
dina > cisteina > metionina > triptofano. Cladophora glome-
rata presentd un patrén similar: acido glutdmico > acido
aspartico > leucina > arginina > valina > alanina > glicina >
lisina > treonina > prolina > serina > fenilalanina > isoleu-
cina > tirosina > histidina > cisteina > metionina > triptéfano
(Pikosz et al. 2019). Estos patrones refuerzan el papel predo-
minante de los aminoacidos acidos en el perfil proteico de
especies de Cladophora, al tiempo que destacan la capacidad
de ciertos aminoacidos, como prolina y triptéfano, para actuar
como marcadores bioquimicos de respuesta al estrés.

Messyasz et al. (2015) reportaron el perfil de aminoa-
cidos de biomasa de C. glomerata, expresado en g-100 g
de proteina total. En dicho estudio, el 4cido glutamico y el
acido aspartico fueron los aminoacidos mas abundantes en las
muestras recolectadas en ambiente lacustre. Adicionalmente,
la biomasa fue identificada como una fuente rica de argi-
nina, leucina, alanina, glicina y valina, destacando su poten-
cial valor nutricional (Messyasz et al. 2015). Cabe sefalar
que debe tenerse precaucion al comparar datos entre dife-
rentes especies de macroalgas y entre muestras de una misma
especie provenientes de distintas regiones o condiciones, ya
que la composicion de aminoacidos puede variar considera-
blemente dependiendo del ambiente de cultivo y del periodo
de cosecha.

Los lipidos en macrofitas marinas estan compuestos predo-
minantemente por fosfolipidos y glicolipidos (Alghazeer et al.
2022). Bajos niveles de lipidos de ~1-6% PS han sido repor-
tados consistentemente en diferentes taxones (Biris-Dorhoi et
al. 2020, Alghazeer et al. 2022). En E. radiata, el contenido
lipidico vari6 entre 0.1% y 1.6% PS (n = 72), siguiendo un
patron estacional unimodal, con los niveles mas altos obser-
vados entre finales de la primavera austral e inicios del verano
y los niveles mas bajos durante el otofio y el invierno austral
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(Nepper-Davidsen et al. 2023). A pesar de su bajo contenido
lipidico total, las macroalgas son particularmente ricas en
AGPI, incluidos AGPI de cadena larga (Schmid et al. 2014).
Estos compuestos bioactivos son ampliamente reconocidos
por sus propiedades promotoras de la salud, incluyendo acti-
vidades antiinflamatorias, antioxidantes y potencialmente
anticancerigenas (Coudray et al. 2021).

En el presente estudio, E. radiata destacod por su alto
contenido de acidos grasos saturados, especialmente acido
butirico (37%), un acido graso de cadena corta raramente
reportado como abundante en macroalgas. Desde un punto
de vista funcional, el acido butirico desempefia diversas
funciones fisiologicas importantes, incluyendo el suministro
de energia para las células del colon y la regulacion de la
proliferacion celular. Ademas, promueve el desarrollo intes-
tinal, mantiene la salud y funcionalidad intestinal, fortalece
la respuesta inmune y presenta propiedades antitumorales
y antioxidantes (Zaleski et al. 2013). Ademas, el notable
contenido de EPA (9.3%), un acido graso omega-3 esencial,
posiciona a E. radiata como una valiosa fuente de lipidos
bioactivos para aplicaciones antiinflamatorias, cardiopro-
tectoras y neuroprotectoras. Estudios previos han indicado
que la ingesta de EPA puede beneficiar el desarrollo neurop-
sicomotor en nifios, mejorar la atencion en individuos con
trastorno por déficit de atencion e hiperactividad y reducir
la pérdida de espesor cortical en pacientes con esquizo-
frenia (Souto et al. 2022). En adultos mayores, el EPA ha
sido asociado con una mayor oxigenacion cerebral y con
una disminucion en la pérdida de masa cerebral en casos de
demencia (Souto et al. 2022).

La elevada proporcion de omega-3 en relacion con
omega-6 (89% vs. 12%) observada en E. radiata en el presente
estudio representa una caracteristica nutricional relevante.
La incorporacion de macroalgas en la dieta puede contribuir
de manera importante al aporte de AGPI, los cuales suelen
ser deficientes en dietas occidentales con bajo consumo de
pescado, principal fuente de estos acidos grasos, debido a
aspectos relacionados con el sabor, el costo o la estabilidad de
los productos derivados (MiSurcova et al. 2011).

En Cladophora sp., el acido graso saturado predomi-
nante fue el acido palmitico, el cual acttia como fuente de
energia y es esencial para la estructura y funcionalidad de las
membranas celulares. Ademas, el acido palmitico presenta
propiedades antiinflamatorias, antioxidantes e inmunomo-
duladoras (Wang et al. 2023). Asimismo, la fraccion de
AGMI en Cladophora sp. fue mas representativa que en
E. radiata, confiriéndole un perfil lipidico particularmente
interesante. Los AGMI han sido asociados con diversos
beneficios para la salud, especialmente con la reduccion del
riesgo cardiovascular, y se ha observado que dietas ricas en
AGMI disminuyen la necesidad de insulina y reducen los
niveles plasmaticos de glucosa e insulina en pacientes con
diabetes tipo 2 (Lopez-Miranda et al. 2006).

Laproporcion relativamente equilibrada de omega-3 (13%)
y omega-6 (10%) observada en Cladophora sp. representa una
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caracteristica nutricional relevante. Este balance lipidico se
aproxima a los perfiles considerados ideales para dietas orien-
tadas a la prevencion de enfermedades inflamatorias y cardio-
vasculares. Este equilibrio refuerza el potencial funcional de
esta biomasa, tanto en la formulacion de alimentos enfocados
en la salud metabolica y cardiovascular como en el desa-
rrollo de productos dirigidos al cuidado de la piel, donde es
necesario mantener un perfil adecuado de AGPI (Patel et al.
2022). Asimismo, es importante destacar que otros acidos
grasos funcionales fueron detectados en Cladophora sp.,
reforzando aun mas su relevancia nutricional. Por ejemplo,
el acido transvaccénico (9.3%), identificado en Cladophora
sp. en el presente estudio, ha sido asociado con propiedades
metabolicas e inmunomoduladoras beneficiosas en un estudio
previo realizado por Fan et al. (2023). Este estudio demostro
que el acido transvaccénico puede potenciar la funcion de
las células T CD8* y la inmunidad antitumoral, destacando
su potencial papel en la regulacion inmunologica y la salud
metabolica (Fan et al. 2023). Aunque este acido graso ha sido
reportado con mayor frecuencia en lipidos de origen animal,
su presencia también ha sido descrita en macroalgas marinas
(Marques et al. 2021).

Finalmente, es importante destacar que el notable contenido
de B-caroteno presente en Cladophora sp. (180 pg-100 g') en
el presente estudio incrementa atin mas su valor nutricional.
Los carotenoides constituyen una de las 3 principales clases
de antioxidantes presentes en macroalgas, junto con vitaminas
y polifenoles (Jacobsen et al. 2019), y actian como potentes
antioxidantes, contribuyendo a la proteccion celular frente al
estrés oxidativo (Krinsky 2001). Adicionalmente, los caro-
tenoides actuan como precursores de vitamina A, la cual es
esencial para el mantenimiento de la salud ocular, el adecuado
funcionamiento del sistema inmunoldgico y el bienestar fisio-
l6gico general (Meléndez-Martinez 2019).

La absorcion de elementos traza y metales pesados por las
macroalgas estd influenciada por factores como su presencia
en el ambiente y la capacidad intrinseca de absorcion de cada
especie (FAO 2022b). Los resultados del presente estudio
sugieren variaciones en la acumulacion de elementos traza
entre las especies de macroalgas, reflejando probablemente sus
distintas caracteristicas taxonomicas, vias metabodlicas y nichos
ecoldgicos (Spoljarié et al. 2021). La concentracién extremada-
mente alta de Cd detectada en Cladophora sp. (63.0 mg-kg™)
resulta particularmente preocupante. Investigaciones recientes
indican que C. fracta presenta una mayor capacidad de acumu-
lacién de metales pesados, incluido Cd, en comparacion con
otras macroalgas verdes (Yazilan y Taskin 2024).

Esta elevada capacidad de bioacumulacion ha sido atribuida
a la presencia de grupos funcionales especificos en las paredes
celulares, los cuales desempefian un papel clave en la union
de iones Cd*". Ademas, estudios realizados con C. glomerata
han sugerido que esta especie presenta una notable tole-
rancia a concentraciones elevadas de Cd, donde la sintesis de
compuestos relacionados con el estrés actiia como biomarcador
de estrés oxidativo (Celekli y Bulut 2020). Estos niveles de Cd
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pueden superar los limites de seguridad alimentaria estable-
cidos por distintos marcos regulatorios, lo que genera preocu-
pacion respecto al uso directo de C. glomerata en aplicaciones
alimentarias o para alimentacion animal sin la implementacion
de estrategias adecuadas de descontaminacion.

El Cu y el Zn son micronutrientes esenciales y presen-
taron concentraciones mas elevadas en Cladophora sp. que en
E. radiata en el presente estudio (11.0 mg-kg™'y 37.0 mg-kg™!,
respectivamente). Aunque elevados, estos niveles se encuentran
dentro de los intervalos cominmente reportados para macro-
algas verdes (Laib 2012) y pueden contribuir positivamente
al valor nutricional de las macroalgas cuando son consumidas
dentro de limites seguros. Michalak et al. (2018) demostraron
que la biomasa de Cladophora enriquecida con oligoelementos
a través de la biosorcion puede servir como un valioso aditivo
para piensos, reemplazando parcialmente las sales inorganicas
convencionales. De manera similar, Michalak et al. (2011)
reportaron que una mezcla de biomasa de Ulva prolifera y
Cladophora sp. enriquecida mediante biosorcion con Cu(Il),
Zn(IT), Co(Il), Mn(Il) y Cr(III), al ser incorporada en la dieta
de gallinas ponedoras, increment6 las concentraciones de estos
elementos en los huevos y mejord caracteristicas de calidad,
incluyendo el color de la yema, el grosor de la céscara, el peso
del huevo y el peso corporal de las aves.

El plomo fue considerablemente mas elevado en E. radiata
(32 mg'kg') que en Cladophora sp. (5.7 mg-kg'). Esto
sugiere mecanismos especificos de absorcion de metales
entre especies o diferencias en la exposicion al habitat, consi-
derando que las algas pardas (Phacophyceae) suelen presentar
una mayor afinidad por determinados metales pesados, como
el Pb, debido a la presencia de alginatos, reconocidos como
agentes quelantes de metales (Jung et al. 2009). A pesar de
ello, el contenido de Pb en E. radiata supero6 los limites gene-
ralmente establecidos para materiales de grado alimentario
en algunas jurisdicciones, lo que podria restringir su apli-
cacion en alimentos o nutracéuticos sin procesos previos de
purificacion. El mercurio y el Sb se encontraron por debajo
del limite de deteccion en ambas especies (<0.01 mg-kg™), lo
que representa un resultado positivo considerando la elevada
toxicidad asociada a estos elementos. El selenio y el Sn
fueron detectados inicamente en Cladophora sp.; el Se (0.73
mg-kg') podria aportar propiedades antioxidantes benefi-
ciosas dentro de limites seguros de ingesta, mientras que el Sn
(0.22 mg-kg™") se mantuvo en niveles bajos y probablemente
no representa un riesgo para la salud.

El monitoreo microbiologico de muestras de macroalgas
es esencial para garantizar la seguridad y calidad de productos
destinados al consumo humano o utilizados como ingre-
dientes en suplementos y productos nutricionales (Lytou et al.
2021). Las macroalgas constituyen una materia prima natural
susceptible a contaminacion en distintas etapas, incluyendo
cosecha, transporte, procesamiento y almacenamiento. La
presencia excesiva de microorganismos, tales como bacterias
patdgenas, coliformes, levaduras y hongos, puede estar rela-
cionada con practicas inadecuadas de manipulacion durante
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estas etapas o con la calidad del agua donde las macroalgas
son recolectadas (Levdal 2021). Este tipo de contaminacion
microbiana puede representar riesgos importantes para la
salud de los consumidores, incluyendo enfermedades trans-
mitidas por alimentos, infecciones y reacciones alérgicas (Wu
et al. 2022).

A pesar de las diferencias observadas en la carga microbiana
total, la ausencia de Salmonella y coliformes en Cladophora
sp. y E. radiata sugiere que la biomasa de ambas especies
cumplié con estandares microbioldgicos basicos de seguridad
en relacion con contaminacion no patégena bajo las condi-
ciones evaluadas. Sin embargo, los mayores recuentos micro-
bianos observados en Cladophora sp. podrian requerir etapas
adicionales de procesamiento, tales como secado, esterilizacion
o conservacion, con el fin de garantizar la seguridad y calidad
del producto para potenciales aplicaciones industriales.

Un informe conjunto de la FAO (2022a) destaco que los
metales pesados, particularmente As y Cd, los riesgos micro-
biologicos (por ejemplo, Salmonella spp.) y los niveles
excesivos de I constituyen las principales preocupaciones
de seguridad alimentaria asociadas a productos derivados
de macroalgas. Por lo tanto, el monitoreo y control estricto
representan obligaciones regulatorias y medidas esenciales
para proteger a los consumidores y garantizar que las macro-
algas y los productos derivados sean seguros y aptos para el
consumo humano. Adicionalmente, se recomienda un moni-
toreo continuo para respaldar la trazabilidad y facilitar la
identificacion de fallas en los procesos de produccion, permi-
tiendo la implementacion oportuna de acciones correctivas
dirigidas a mitigar riesgos de contaminacion.

La bioseguridad y el manejo sanitario basados en buenas
practicas, prevencion de enfermedades y uso responsable
de antimicrobianos son esenciales para una acuicultura
sostenible. La implementacion de estas medidas de manejo
requiere estrategias nacionales, cooperacion entre las partes
involucradas y alineaciéon con estdndares internacionales
(FAO 2025). Asimismo, muchos de estos riesgos pueden
mitigarse mediante buenas practicas de cultivo, tales como
la seleccion de sitios con baja contaminacion, el monitoreo
ambiental peridodico y la aplicacion de procesos contro-
lados de cosecha y poscosecha (FAO 2022a). En sistemas de
cultivo en mar abierto, el monitoreo oportuno de la calidad
del agua es esencial para la seleccion de sitios, para prio-
rizar areas con bajos niveles de metales pesados o, cuando
sea posible, para implementar estrategias multitroficas que
contribuyan a mitigar contaminantes existentes. En sistemas
de cultivo en tierra, como Cladophora cultivada en tanques
de sedimentacion, también debe prestarse especial atencion
a la calidad del agua de mar utilizada durante el cultivo. En
ambos sistemas, la cosecha controlada y el manejo posco-
secha contintan siendo fundamentales para garantizar la
seguridad del producto. En relacion con la contaminacion
microbioldgica, el establecimiento de buenas practicas de
manipulacion y protocolos de higiene es necesario para
prevenir contaminacion cruzada, particularmente por parte
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de operadores, reduciendo asi el riesgo de introduccion y
dispersion de microorganismos a lo largo de la cadena de
produccion (FAO, WHO 2022b).

Desde una perspectiva de sostenibilidad, el cultivo y
valorizacion de macroalgas representan una via estraté-
gica para expandir los sistemas alimentarios acuaticos Yy,
al mismo tiempo, reducir la presiéon ambiental sobre los
recursos terrestres (Biris-Dorhoi et al. 2020). Mas alla de
sus servicios ecosistémicos ampliamente documentados,
tales como secuestro de carbono, biorremediacion de
nutrientes y proteccion costera, los perfiles quimicos vali-
dados en este estudio refuerzan su relevancia dentro de
un marco de bioeconomia sostenible (Duarte et al. 2017,
Racine et al. 2021). La predominancia de aminoacidos
bioactivos, nutrientes esenciales y compuestos funcionales
en E. radiata y Cladophora sp. destaca su doble funcion
como fuentes de biomasa ambientalmente eficientes y reser-
vorios bioquimicos de alto valor. En este sentido, la inte-
gracion de su composicion quimica validada con practicas
de acuicultura escalables respalda un modelo de produccion
climaticamente positivo, capaz de suministrar ingredientes
alimentarios con una menor huella ecologica (Koroma et
al. 2025). Bajo esta perspectiva, el aprovechamiento soste-
nible de estas especies trasciende la simple produccion de
biomasa, posicionandolas como potenciales recursos estra-
tégicos para una innovacion ambientalmente responsable en
el sector alimentario.

CONCLUSIONES

El analisis nutricional y bioquimico de E. radiata y
Cladophora sp. reveld perfiles distintos, aunque potencial-
mente complementarios, demostrando su potencial como
materias primas sostenibles para el desarrollo de alimentos
funcionales. Por un lado, E. radiata present6 un alto contenido
de carbohidratos y una composicion de aminodcidos equili-
brada y de alta calidad, particularmente rica en lisina, leucina
y treonina, combinada con un perfil lipidico enriquecido en
acidos grasos omega-3, especialmente EPA. Adicionalmente,
E. radiata present6 buena calidad microbioldgica, lo que la
convierte en una candidata mas segura para su incorporacion
directa en productos alimentarios. Por otro lado, Cladophora
sp. se caracterizo por un contenido particularmente alto de
cenizas, una concentracion sustancial de B-caroteno y elevados
niveles de arginina. Sin embargo, su mayor carga microbiana y
la acumulacién de determinados metales pesados requieren un
procesamiento cuidadoso y un estricto control de calidad para
mitigar posibles riesgos en aplicaciones alimentarias. Conside-
rando que ambas especies presentaron atributos nutricionales
valiosos, asi como ciertas limitaciones, particularmente los
mayores niveles de contaminantes observados en Cladophora
sp., las formulaciones combinadas podrian representar una
estrategia prometedora para optimizar sus beneficios nutri-
cionales, mejorar sus propiedades funcionales y promover la
produccion sostenible de ingredientes alimentarios.
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Al mismo tiempo, los resultados obtenidos en el presente
estudio pueden servir como referencia 1util para produc-
tores y actores de la industria, especialmente en relacion
con las condiciones de cultivo, el monitoreo de la calidad
de la biomasa y las practicas de manejo poscosecha. Estos
hallazgos pueden contribuir a mejorar estrategias de manejo
de cultivo, monitoreo de contaminantes y procesamiento,
fortaleciendo la relevancia aplicada del estudio, particular-
mente en la garantia de seguridad y calidad de biomasa de
macroalgas destinada al consumo humano o animal.

Nuestros hallazgos destacan el potencial nutricional de
ambas especies y sus atributos nutricionales distintivos,
constituyendo un primer paso hacia la exploracion de su
posible utilizacion en el sector alimentario. Aunque los
resultados obtenidos no evaluaron directamente mezclas
entre ambas macroalgas, si sugieren el potencial uso estraté-
gico de ambas especies en formulaciones sinérgicas capaces
de optimizar beneficios nutricionales, mejorar propiedades
funcionales y promover la produccion sostenible de ingre-
dientes alimentarios. No obstante, son necesarios estudios
especificos que evalten el perfil nutricional de mezclas
formuladas para confirmar si sus caracteristicas complemen-
tarias y condiciones de seguridad efectivamente se traducen
en un mayor valor agregado y potencial de aplicacion.
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