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Resumen  

 

Las macroalgas representan una fuente barata y renovable de nutrientes valiosos para la alimentación de especies 

acuícolas. Aun cuando el uso de macroalgas en los alimentos acuícolas ha demostrado tener beneficios importantes en 

el cultivo de diversas especies, el nivel de inclusión de las mismas es limitado principalmente asociado a los altos 

niveles de fibra insoluble que reduce la digestibilidad del alimento. Los procesos de valorización que permiten eliminar 

o transformar esta fibra insoluble en las macroalgas, se presentan como potenciales alternativas para un mejor 

aprovechamiento de estos recursos que resultan en beneficios para el rendimiento de los cultivos acuícolas. En el 

presente trabajo se revisan los avances en procesos de valorización basados en tres estrategias: fermentación, 

producción de detritos unicelulares y los concentrados y extractos altos en proteína a partir de macroalgas marinas. A 

pesar de tener avances significativos en la investigación sobre la valorización de macroalgas marinas y su beneficio en 

la nutrición de especies de importancia acuícola, aún queda un gran trabajo por desarrollar en el estudio de la gran 

diversidad de especies de macroalgas disponibles de forma silvestre y producidas por acuicultura. 

Palabras clave: biotecnología acuícola, ingredientes alternativos, macroalgas, nutrición.  
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1. Introducción 

De acuerdo con la FAO (2021) para el 2019, la producción mundial de macroalgas se situó 

en 34 millones de toneladas, siendo más del 95% generada por acuicultura, la cual presenta un 

crecimiento sostenido en las últimas décadas, mientras que la captura de macroalgas del medio 

natural se ha estancado (Nayar y Bott, 2014). La producción se ha expandido desde el sur-este de 

Asia al norte de Europa, Canadá, este de África y Latino América (Alemañ et al., 2019). Los 

principales productos obtenidos de las macroalgas son la carragenina, alginatos y agar, y en menor 

medida fertilizantes, harinas integrales y compuestos biológicos con aplicación farmacológica, 

cosmetológica, nutracéutica, entre otras (Nayar y Bott, 2014).  En la industria de alimentos para 

consumo humano, han comenzado una expansión de su uso a nivel mundial debido a sus 

características culinarias (Figueroa et al., 2021) y su inclusión en la categoría de súper alimentos 

saludables (Nehal, 2014; Rajauria y Yuan, 2021). 

Por otro lado, el rápido crecimiento de la acuicultura en los últimos años, es el resultado de 

la intensificación de los sistemas de producción y el uso de alimentos balanceados de buena calidad. 

Sin embargo, el alimento balanceado representa el costo operacional más alto en la industria 

acuícola, principalmente debido al uso de harina de pescado (Ogello et al., 2014), la cual es 

utilizada en las formulaciones principalmente por su composición nutricional alta en proteína y 

excelente perfil de aminoácidos y ácidos grasos (Watanabe 2002). En este contexto, las macroalgas 

representan una potencial fuente de nutrientes de bajo costo, con un gran interés de investigación 

como alternativa a ingredientes de origen animal. En general, las macroalgas frescas o en harina, 

no pueden ser empleadas como única fuente de alimento para peces (An y Anh, 2020; Soler-Vila 

et al., 2009; Valente et al., 2006), crustáceos (Gamboa-Delgado et al., 2011; Marinho-Soriano et 

al., 2007) o moluscos (Omont et al., 2021a, b), principalmente por los bajos niveles de lípidos que 

presentan. Sin embargo, pueden ser incluidas de forma parcial en la dieta, con resultados variables 

dependiendo de la inclusión y la especie de macroalga, y del organismo que se quiere alimentar. 

Cuando se utiliza el alga fresca en combinación con alimento balanceado peletizado, se ha 

observado una mejora en la tasa de crecimiento y la eficiencia de utilización de alimento; por 

ejemplo, en el camarón blanco Litopenaeus vannamei (Cruz-Suarez et al., 2010), camarón café 

Farfantepenaeus californiensis (Peña-Rodríguez et al., 2017; Portillo-Clark et al., 2012) y en la 

tilapia Oreochromis niloticus (An y Anh, 2020). 
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Sin embargo, aun cuando el cultivo acuícola integrado con macroalgas presenta beneficios 

en el crecimiento y en el uso eficiente del alimento para algunos peces y crustáceos, la 

implementación del cultivo de la macroalga conlleva varios retos que incluyen: la disponibilidad 

de especies, la tecnología y capacitación en su cultivo, y la compatibilidad entre condiciones cultivo 

de las especies seleccionadas (p. ej. la temperatura). Es por ello que el uso de harina de macroalga 

parece más viable para su inclusión en la dieta de los organismos cultivados. Por ejemplo, el uso 

de Sargassum polycystum incluido en niveles de entre 1.5 y 4.5% en el alimento mejoró el 

crecimiento del barramundi Lates calcarifer comparado con un alimento control (Nazarudin et al., 

2020). En camarón blanco L. vannamei, la inclusión de 3% de Ulva lactuca en el alimento, permitió 

un aumento significativo del crecimiento respecto a camarones alimentados sin macroalga 

(Elizondo-González et al., 2018).  

Por otro lado, la utilización de harinas integrales de macroalgas no siempre resulta en un 

mejor rendimiento para los organismos acuícolas en términos de crecimiento, sin embargo, se han 

visto diferentes efectos benéficos a nivel fisiológico. Las macroalgas contienen diversos 

metabolitos biológicamente activos con una gran variedad de propiedades como antivirales, 

antimicrobianos, antioxidantes e inmunoestimulantes (Dubey y Sivaraman, 2021; Michalak y 

Chojnacka, 2015; Teles et al., 2021), a partir de compuestos como polisacáridos sulfatados, 

polifenoles, carotenoides, esteroles, entre otros (Kumar, 2008; Pal et al., 2014). Por ejemplo, la 

inclusión de 0.5% de harina de Sargassum filipéndula, aumentó la superficie del epitelio intestinal 

en el camarón L. vannamei (Schleder et al., 2018), y permitió reducir sustancialmente la mortalidad 

a 96 h de ser infectados con el virus del síndrome de la mancha blanca en la misma especie de 

camarón (Schleder et al., 2020). En el ostión japonés Crassostrea gigas, se puede reemplazar hasta 

un 25% de microalga con harina de Ulva rigida, sin alterar el proceso de maduración gonadal (Rato 

et al., 2018). También se ha visto que la inclusión de 3.5% de la macroalga roja Pyropia 

columbina en el alimento, resultó en una menor peroxidación lipídica y actividad superóxido 

dismutasa en el intestino de juveniles de Pacú Piaractus mesopotamicus (Cian et al., 2019).  

De acuerdo a los resultados obtenidos en diversos estudios sobre el uso de harinas integrales 

de macroalgas en los alimentos, particularmente en peces y crustáceos, se sugiere que el límite de 

inclusión en los alimentos se sitúa entre el 5 y el 10%, conservando beneficios a nivel fisiológico 

sin afectar el crecimiento de los organismos. Esta limitante es atribuido en parte al alto contenido 

de fibra insoluble presente en las macroalgas, que pueden afectar a la digestibilidad del alimento 
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(Evans and Critchley 2014; Katayama et al., 2011; Pereira et al., 2012; Rodríguez-González et al., 

2014; Santizo et al. 2014; Valente et al., 2006; Yang et al., 2009).  

 

2. Procesos de valorización de macroalgas para su uso acuícola 

Actualmente, se ha intensificado la investigación sobre el desarrollo de procesos de 

valorización que permitan mejorar la calidad nutricional y eliminar los compuestos 

antinutricionales de las macroalgas, con la finalidad de aumentar su nivel de inclusión en las dietas, 

con miras a sustituir ingredientes de origen animal como la harina de pescado para el caso de peces 

y crustáceos, así como para sustituir microalga en la alimentación de moluscos. Los principales 

procesos de valorización de macroalgas son la fermentación, la producción de detritos unicelulares, 

y la extracción o concentración de compuestos de alto valor nutricional (Figura 1). 

 

 
Figura 7. Procesos de valorización de macroalgas para su uso acuícola. 

 

 

2.1. Fermentados de macroalgas 

La fermentación de macroalgas es empleada en la industria de alimentos para consumo 

humano, principalmente en la preparación de salsas (Uchida et al., 2017;2018) y bebidas 

(Prachyakij et al., 2008; Ratanaburee et al., 2011). De forma emergente, se comienza a emplear 

también como alimento en producción animal (Choi et al., 2014; Hui et al., 2021; Santoso et al., 

2016) incluyendo a la industria acuícola (Tabla 1). Se ha visto que la fermentación permite 

aumentar la biodisponibilidad de compuestos activos, además de biotransformar algunos de sus 

compuestos para obtener un mayor valor nutricional (Reboleira et al., 2021). Para estandarizar la 
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fermentación, se suele incluir fuentes adicionales de nitrógeno como harina de soya y de carbono 

como glucosa, dextrosa, harina de papa y melaza ( Felix y Brindo, 2014a,b;  Felix y Pradeepa, 

2011, 2012) 

Se ha reportado por distintos autores, que el proceso de fermentación en las macroalgas 

resulta en un incremento remarcable en el contenido de proteína (hasta 70% más proteína) y lípidos 

(hasta 200% más lípidos), atribuido a la biomasa microbiana producida durante el proceso (Felix 

y Brindo, 2014; Hardjani et al., 2017; Ilias et al., 2015). En contraste, los niveles de fibra cruda 

disminuyen, facilitando una mayor digestibilidad de los nutrientes respecto al empleo de harinas 

de macroalgas integrales. De acuerdo con Felix y Brindo (2014a), en el langostino gigante de río 

Macrobrachium rosenbergii, la inclusión de 10, 20 o 30% de Kappaphycus alvarezii fermentada 

en el alimento, resultó en un incremento significativo en la digestibilidad aparente de material seca, 

proteína y lípidos, respecto al uso de la macroalga sin fermentar a los mismos niveles de inclusión 

y un alimento control sin inclusión de macroalga. Así mismo, el uso de K. alvarezii fermentada en 

el alimento resultó en un aumento significativo en el crecimiento de M. rosenbergii respecto al 

alimento sin macroalgas. De acuerdo con Yang et al. (2016), en la tilapia roja (Oreochromis 

mossambicus x Oreochromis niloticus), la inclusión del 3, 4 y 5% de un fermentado de 

Enteromorpha prolifera en el alimento, permitió un peso final y tasas de crecimiento 

significativamente mayores que en organismos alimentados con un alimento control sin macroalga. 

La inclusión de 10% y 20% de U. lactuca fermentada como sustituto parcial de la harina de pescado 

en el alimento, no afectó la supervivencia, tasa de crecimiento, ni el factor de conversión 

alimenticia de L. vannamei después de 30 días de alimentación (Omont et al., 2021a).  

Por otro lado, el origen y calidad nutricional de los ingredientes dietarios pueden afectar la 

digestibilidad de los alimentos balanceados, y en el caso de las macroalgas, una pre-digestión o 

degradación de las paredes celulares pueden beneficiar su aprovechamiento. El uso de enzimas 

digestivas como la celulosa, permite incrementar la eficiencia de fermentación de las macroalgas 

por levaduras acido lácticas (Felix y Pradeepa, 2012), con la que se eliminan carbohidratos 

indigestibles y potenciales compuestos antinutricionales (Refstie et al., 2005). De acuerdo con 

Omont et al., (2021a), la inclusión en el alimento de 10 y 20% de U. lactuca o Eisenia sp., 

previamente pre-digeridas con celulasa, y fermentadas con Lactobacillus sp. y Saccharomyces 

cerevisiae, mejoró la actividad enzimática digestiva de tripsina y amilasa, y en el caso de U. lactuca 

además aumentó la actividad lipasa en el hepatopáncreas de L. vannamei (Omont et al., 2021a). La 
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tripsina es una de las principales proteasas digestiva en crustáceos, y cuya actividad está 

fuertemente relacionada a la calidad y cantidad de la proteína (Hernández y Murueta, 2009). Un 

incremento en la actividad enzimática digestiva de amilasa y lipasa de L. vannamei también se ha 

reportado con la inclusión de 4% de Undaria pinnatifida en el alimento (Schleder et al., 2018). En 

la tilapia roja (O. mossambicus x O. niloticus), la inclusión de entre 2 y 4% de fermentado de E. 

prolifera en el alimento aumentó significativamente la actividad digestiva gástrica e intestinal de 

amilasa y lipasa respecto a un tratamiento control sin alga, después de 7 semanas de alimentación 

(Yang et al., 2016). El aumento en la actividad de enzimas digestivas indica que el proceso de pre-

digestión permite mejorar la calidad o biodisponibilidad de los nutrientes presentes en la 

macroalga.  

Independientemente del uso de celulosa para la pre-digestión de las macroalgas, los 

microorganismos utilizados para la fermentación usualmente presentan buena actividad enzimática 

digestiva extracelular. En el caso de los hongos como Rhizopus sp., presentan buena actividad 

enzimática extracelular amilolítica (glucoamilasa) que puede hidrolizar en enlaces α-1,4 and α-1,6 

de la amilosa y amilopectina (Nahar et al., 2008) que ayudan a romper las paredes celulares de las 

macroalgas para convertirlos en ácidos orgánicos (Aslamyah y Karim, 2017). El uso de otros 

hongos marinos como Paradendryphiella salina, permite incrementar la concentración de proteína 

(>100%) y reduce los carbohidratos incluyendo la celulosa, además de aumentar los compuestos 

fenólicos y actividad antioxidante de Macrocystis pryrifera, respecto al uso de la macroalga sin 

fermentar (Salgado et al., 2021).  

La combinación o cocteles de microorganismos también es una práctica empleada para 

eficientar el proceso de fermentación.  El uso de Bacillus sp. Rhizopus sp.  y Lactobacillus sp. para 

fermentar diversas macroalgas, se ha reportado que aumentan su digestibilidad de la materia seca 

y de la materia orgánica (Aslamyah y Karim, 2017). La fermentación en estado sólido también es 

una opción para el procesamiento de la macroalgas. De acuerdo con Ilias et al. (2015), la 

fermentación en estado sólido de Sargassum fulvellum, empleando el hongo Phanerochaete 

chrysosporium y la levadura Candida utilis, a una humedad de 70% adicionada con una pre-mezcla 

mineral, permitió un incrementó de 39% en el contenido de proteína. También se ha observado que 

la inclusión de macroalgas fermentadas en el alimento, puede beneficiar un mayor consumo del 

alimento (Felix y Brindo, 2014a). La fermentación de las algas es un método sencillo y económico, 
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y su inclusión en el alimento actúa como promotor del crecimiento, potenciador inmunológico y 

probióticos en organismos cultivables (Felix y Brindo, 2014b).  

En la parte de la microbiota digestiva, Omont et al. (2021a) mencionan que el consumo de 

U. lactuca pre-digerida y fermentada, se relaciona positivamente con cambios en las comunidades 

bacterianas en el intestino del camarón L. vannamei, resultando en un incremento significativo en 

la abundancia relativa de las bacterias del grupo Bacteroidetes, órdenes Actinomycetales, 

Sphingomonadales, Bacillales y Clostridia, especialmente el género Clostridium, en los cuales se 

encuentran una variedad de bacterias celulolíticas (Omont et al., 2021a). Por otro lado, en ese 

mismo estudio de observó que disminuye la abundancia en géneros bacterianos potencialmente 

patógenos como Tenacibaculum, que se ha reportado enriquecido en el intestino del camarón 

infectado con la enfermedad "camarón de algodón" (Zhou et al., 2019); del género Lutimonas 

abundantes en el esqueleto de langostas enfermas (Feinman et al., 2017); de la familia 

Vibrionaceae, particularmente las bacterias de los géneros Lucibacterium asociados con vibriosis 

luminosa y el síndrome Bolitas nigricans (Austin y Zhang, 2006); y Allomonas asociados al 

síndrome de las heces blancas en los camarones (Kumara y Hettiarachchi, 2017). 
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Tabla 1: Estudios sobre el uso de fermentados de macroalgas como ingredientes en la dieta de 

organismos de importancia acuícola. 
Macroalga Microorganismos Organismo 

alimentado 

Condiciones 

de 

fermentación 

Resultados Referencia 

Ulva lactuca Lactobacillus spp. 

y 

Saccharomyces 
cerevisiae 

Macrobrachium 
rosenbergii 

pH 4, 72h, 

dextrosa 5% 

Hasta 30% de 

reemplazo de la 

harina de pescado y 

otros ingredientes 

Felix y 

Brindo, 

2014a 

Kappaphycus 
alvarezii 

Lactobacillus spp. 

y 

Saccharomyces 
cerevisiae 

Macrobrachium 
rosenbergii 

60°C / 48 h, 

pH 4. 

Hasta 30% de 

inclusión mejora el 

crecimiento. Mayor 

digestibilidad del 

alimento y 

crecimiento 

respecto al control  

Felix y 

Brindo, 

2014b 

Ulva lactuca y 
Eisenia sp. 

Lactobacillus 
plantarum y 

Saccharomyces 
cerevisiae 

Litopenaeus 
vannamei 

35°C /48 h, 

1% azúcar, 

harina de soya 

y almidón. 

10 o 20% de 

inclusión sin afectar 

el crecimiento en 

remplazo de h. de 

pescado, mejora 

actividad digestiva 

Omont et 
al., 2021a 

Kappaphycus 
alvarezii, 

Gracilari gigas, 
Sargassum sp. 

y 
Cauleroa sp. 

Bacillus sp., 
Rhizopus sp. y 

Saccharomyces sp. 

Sugerido para peces 72 h, 20% v/p 

de melaza, 

inactivación 

con agua 

hirviendo 1-2 

min. 

Aumento en la 

digestibilidad de 

materia seca y de 

materia orgánica. 

Incremento de 

porcentaje de 

proteína del alga. 

Aslamyah y 

Karim, 2017 

Caulerpa 
lentillifera, 

Eucheuma 
cottonii y 

Sargassum 
fulvellum 

Phanerochaete 
chrysosporium y  

Candida utilis  

Sugerido para peces 70% de 

humedad, 

32°C/6 días, 

fermentación 

en estado 

seco. 

Incremento en 

contenido de 

proteína del alga. 

Ilias et al., 
2015 

Kappaphycus 
alvarezii 

Saccharomyces 
cerevisiae 

Litopenaeus 
vannamei 

26-28°C/72 h, 

125 rpm. 

Incremento en 

concentración de 

proteína y lípidos 

del alga. 

Hardjani et 
al., 2017 

Enteromorpha 
prolifera 

Lactobacillus 
acidophilus y 

Saccharomyces 
cerevisiae 

Oreochromis 
mossambicus x 

Oreochromis 
niloticus 

30°C/5 días, 1 

g kg-1 de 

celulasa. 

La inclusión de 3, 4 

y 5% de fermento 

mejoró el 

crecimiento, 

eficiencia de 

utilización de 

alimento, la 

actividad enzimática 

digestiva y la 

respuesta inmune no 

especifica de la 

tilapia. 

Yang et al., 
2016 

 

2.2. Producción de detritos unicelulares o SCD (single cell detritus) 

Dentro de los procesos de valorización de macroalgas para su uso como alimento acuícola, 

se encuentra la producción de detritos unicelulares (SCD, por sus siglas en inglés) (Tabla 2). Este 

término acuñado así por Uchida (1996), surgió a partir de su trabajo con la degradación de 

Laminaria japónica con una cepa de Alteromonas sp. con las que obtuvo partículas de entre 4-10 
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µm. Reducir las algas a nivel celular mejora su digestibilidad a través de la degradación de la fibra, 

proporciona partículas ricas en proteínas y elimina los efectos nocivos de los antinutrientes de la 

macroalga integral (Cruz-Suárez et al., 2008; Felix y Pradeepa, 2012; Francis et al., 2001).  

El uso de SCD se ha propuesto como una potencial fuente de alimento para organismos 

suspensívoros (Felix y Pradeepa, 2011; Omont et al., 2021b; Peña Rodríguez et al., 2020; Pérez 

Camacho et al., 2007; Rato et al., 2018; Tanyaros y Chuseingjaw, 2016; Uchida y Murata, 2002). 

Su costo relativamente bajo y la menor necesidad de mano de obra para su producción, abren el 

camino para agregar valor a este recurso marino subdesarrollado (Uchida y Numaguchi, 1998). 

Más allá de su uso directo como alimento, los SCD han demostrado ser un ingrediente prometedor 

para su uso en alimentos formulados, como fuente superior de proteínas y lípidos (Harel et al., 

2007), los cuales se han probado en organismos detritívoros (Felix y Pradeepa, 2011).  

La producción de SCD puede variar en su proceso, pudiendo emplearse ósmosis inversa, 

digestión química y/o enzimática, además del uso de microorganismos (fermentación o digestión 

aeróbica). El uso de ósmosis inversa para la producción de SCD descrito por Tanyaros y 

Chuseingjaw (2016), se basa en la hidratación con agua dulce de harina de macroalga puesta en 

agitación, para posteriormente filtrar a un tamaño de partícula de 20 µm, obteniendo un 20% de 

partículas con un diámetro inferior a 10 µm. Con este método encontraron que con SCD de 

Porphyra haitanensis es posible reemplazar hasta un 50% de microalga en maternidades del ostión 

tropical Crassostrea belcheri. Otro trabajo empleando osmosis inversa para la producción de SCD 

a partir de Gracillaria tenuistipitata y Enteromorpha sp., demostró que un reemplazo de hasta 50% 

de alimento para larvas de camarón, mejoraba la supervivencia y características reproductivas de 

Artemia franciscana a los 21 días de cultivo. 

Para el caso del proceso de digestión química o enzimática, el protocolo inicia con la 

rehidratación de harinas de macroalgas. En la mayoría de los casos, la rehidratación se realiza con 

agua destilada o desionizada a una proporción de 10% peso/volumen (Carboni et al., 2016; Felix 

y Pradeepa, 2011, 2012; Pérez Camacho et al., 2004). El tratamiento químico consiste en la 

reducción del pH con la utilización de ácido clorhídrico (Pérez Camacho et al., 2004). La digestión 

química permite hidratar las estructuras orgánicas de las partículas secas de macroalga, transformar 

las sales insolubles en solubles e hidrolizar los polisacáridos complejos, preparando las partículas 

para su posterior tratamiento (Pérez Camacho et al., 2004). Pérez Camacho et al. (2004) 

demostraron que la aplicación de un tratamiento ácido antes de la digestión enzimática para 



303 

 

 
Investigación e Innovación en Nutrición Acuícola 

 

producir detritos de Laminaria saccharina ayudó en aumentar un 24.8% las proporciones en 

partículas de diámetro inferior a 10 µm. Cuando se realiza una digestión enzimática sin tratamiento 

ácido previo, es posible utilizar agua con secuestrantes de iones de calcio para facilitar la acción 

de las enzimas digestivas (Pérez Camacho et al., 2007). Las principales enzimas que se emplean 

durante este proceso son celulasas (Felix y Pradeepa, 2011, 2012; Uchida y Murata, 2002) y 

endoglucanasas (Pérez Camacho et al., 2004, 2007), que ayudan a degradar la fibra dietética 

insoluble presente en las paredes celulares de las macroalgas. De acuerdo con Omont et al. (2021b), 

las digestión ácida y enzimática de U. lactuca, permitió reducir el tamaño de las partículas hasta 

alcanzar más del 87% con un rango de tamaño entre 1 y 10 µm. Con este método encontraron que 

el uso de SCD de U. lactuca, permite hasta un 50% de reemplazo de Chaetoceros calcitrans sin 

afectar el crecimiento ni el índice de condición del ostión Japonés C. gigas.  

A estos procesos, se puede combinar el uso de microorganismos para la producción de 

SCD. En un proceso de digestión bacteriana aeróbica, se emplean microorganismos con actividad 

enzimática digestiva alginolítica, celulítica y/o proteolítica, los cuales se incorporan en un 

biorreactor durante 12 a 48 horas (Uchida et al., 1997; Pérez Camacho et al., 2004, 2007). De 

acuerdo con Pérez Camacho et al. (2004, 2007), el proceso de fermentación demostró una alta 

eficiencia de degradación de las fibras de celulosa y polisacáridos de las paredes celulares de L. 

saccharina, conservando los fosfolípidos en la membrana celular y dejando intactas las células del 

tejido de la macroalga. Las partículas producidas resultaron en un tamaño del 85% entre 2 y 20 

µm, facilitando su ingestión en la almeja Ruditapes decussatus (Pérez Camacho et al., 2004). Los 

SCD de L. saccharina pueden reemplazar entre el 80% y el 90% del contenido de fitoplancton vivo 

en la alimentación de R. decussatus, con tasas de crecimiento iguales, e incluso superiores, a las 

resultantes de dietas de fitoplancton vivo (Pérez Camacho et al., 2007).  

En el caso del proceso de fermentación para la producción de SCD, se usan principalmente 

bacterias ácido lácticas y levaduras (Uchida y Murata, 2002; Felix y Pradeepa, 2011). Estos 

organismos pueden aislarse de las algas fermentadas naturalmente o de otras fuentes (Uchida et al., 

2004). En efecto, se ha observado que las partículas de algas están asociadas con muchas células 

bacterianas (Uchida et al., 1997). La combinación de bacterias ácido lácticas y levadura tiene un 

efecto sinérgico: la producción de ácido láctico ayuda a preservar el SCD por largos periodos y 

reduce la prevalencia de microbios patógenos en el proceso de producción (Felix y Pradeepa, 2012; 

Uchida et al., 2004). No obstante, para el uso de SCD como fuente alimenticia en el cultivo de 
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ostiones, es preferible la ausencia de actividad bacteriana para la preparación de detritos (Omont 

et al., 2021b; Pérez Camacho et al., 2004; Uchida y Murata, 2002). En el caso de otros organismos, 

las bacterias ácido lácticas también actúan como probióticos y, por lo tanto, ayudan a aumentar la 

supervivencia de los organismos y a mantener la calidad del agua. La levadura actúa 

predominantemente como un agente biorremediador, lo que permite que los sistemas de cultivo se 

ejecuten con poco o ningún intercambio de agua (Felix y Pradeepa, 2012). Anteriormente se abordó 

que la fermentación de las macroalgas produce un aumento en el contenido de proteína, y en el 

caso de no emplearse para la elaboración de SCD, este efecto se ve reducido. Como lo reportado 

por Omont et al. (2021b), donde la ausencia del proceso de fermentación reduce el incremento en 

el contenido de proteínas del SCD a solo 20% más comparado con la harina cruda de U. lactuca.  

  En el caso de moluscos, el reemplazo de microalgas con SCD para los procesos en el 

laboratorio ha dado resultados positivos. La sustitución del 100% de microalgas por SCD de U. 

lactuca resultó en un alto porcentaje de supervivencia en ostiones C. gigas después de 17 días del 

inicio del experimento (Peña-Rodríguez et al., 2020). De acuerdo con Omont et al. (2021b), los 

ostiones alimentados con una sustitución parcial o total de microalgas con detritos de U. lactuca, 

presentaron un 100% de supervivencia después de 35 días del experimento, sin diferencias 

significativas en comparación con el tratamiento de control. Teniendo en cuenta los parámetros de 

crecimiento, la sustitución de hasta el 50% de las microalgas con SCD de U. lactuca resultó en una 

longitud de concha, pesos vivo y seco, y una tasa de crecimiento específica similares a los ostiones 

con un régimen de alimentación al 100% de microalgas. Las mismas observaciones sobre el 

crecimiento se han realizado con juveniles de Callionymus belcheri alimentados con SCD de 

Porphyra haitanensis como sustituto al 50% de las microalgas (Tanyaros y Chuseingjaw, 2016). 

Pérez Camacho et al. (2007) demostraron que existe un efecto aditivo cuando los SCD se 

suplementan con un 10% de fitoplancton vivo, obteniendo tasas de crecimiento similares a las 

logradas con el 100% de fitoplancton vivo. Por otro lado, la alimentación total o parcial con SCD 

de U. lactuca han demostrado modificar las actividades enzimáticas digestivas de los organismos; 

en ostiones C. gigas (Omont et al., 2021b; Peña Rodríguez et al., 2020) se ha observado un 

incremento en la actividad de las proteasas y lipasas en el aparato digestivo de los organismos.  

En el caso de peces, existen trabajos que sugieren el uso de SCD para alimentación 

principalmente en etapas larvarias (Mann, 1988; Uchida et al., 2002) sin embargo es limitado el 

conocimiento sobre su aplicación en este grupo de organismos. En las etapas larvarias de los peces 
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se requieren grandes cantidades de microalgas, ya sea para alimentar directamente a las larvas, o 

para enriquecer zooplancton. De acuerdo con Yin et al. (2013), el uso de SCD a partir de Ulva 

pertusa mejoró el contenido de aminoácidos libres, ácidos grasos poliinsaturados el rotífero 

Brachionus plicatilis, el cual es ampliamente utilizado en alimentación larvaria de peces. 

 

Tabla 2. Estudios sobre el uso de detritos unicelulares o SCD producidos a partir de macroalgas 

como alimento acuícola. 
Macroalga Organismo 

alimentado 

Condiciones de 

producción 

Resultados Referencia 

Ulva lactuca Crassostrea gigas Digestión ácida (HCl, pH 

1.5, 40°C, 4 h)  

Digestión enzimática (5%, 

pH 5, 55°C, 24h, 120 rpm) 

Hasta 50% de 

reemplazo de 

Chaetoceros calcitrans 

Omont et al., 
2021b 

Ulva lactuca, 
Ulva clathrata 
y 
Porphyra sp. 

Crassostrea gigas Digestión enzimática 

(55°C, 1h, 50 rpm) 

Fermentación (L. 
plantarum + S. cerevisiae, 

37°C, 48h, 40 rpm, 1% 

azúcar, harina de soya y 

almidón de maíz) 

Reemplazo total de 

Isochrysis galbana o 

C. calcitrans 

Peña Rodríguez 
et al., 2020 

Saccharina 
latissima 

Crassostrea gigas Digestión ácida (HCl, pH 

5.2, 121°C, 15 min) 

Digestión enzimática 

(10%, 45°C, 48h, 200 

rpm) 

Hasta 50% de 

reemplazo de 

microalga 

Carboni et al., 
2016 

Porphyra 
haitanensis 

Crassostrea 
belcheri 

Agitación a 100 rpm, 2h, 

filtrado a 20 µm, Ósmosis 

inversa a 30 ups  

Hasta 50% de 

reemplazo de C. 
calcitrans and 

Tetraselmis suecica en 

maternidades 

Tanyaros y 

Chuseingjaw, 

2016 

Gracillaria 
tenuistipitata 

y 

Enteromorpha 
sp. 

Artemia 
franciscana 

Ósmosis inversa, 

fermentación con 

levaduras (70 mg/L 

glucosa, 48h). 

Reemplazo de 50% de 

alimento para larvas de 

camarón, con mejora 

en supervivencia. 

Ngo, 2019 

Laminaria 
saccharina 

Ruditapes 
decussatus 

Digestión ácida (HCl, pH 

1.5, 40°C, 24h) 

Digestión enzimática 

(36°C, 24h, pH 5.4) 

Digestión bacteriana 

(27°C, 24-48h, pH 8) 

Remplazo de entre 80-

90% de I. galbana 

Pérez Camacho 

et al., 2007 

Laminaria 
saccharina 

Ruditapes 
decussatus 

Digestión enzimática 

(37°C, 24h, pH 5.4) 

Digestión bacteriana 

(27°C, 24-48h, pH 7.8, 

100 rpm) 

Hasta 6% de 

reemplazo de I. 
galbana 

Pérez Camacho 

et al., 2004 

Laminaria 
japonica 

Anemia nauplii Digestión bacteriana 

(20°C, 24h, 360 rpm) 

Reemplazo de 

Nannochloropsis sp. 

Uchida et al., 
1997 

Ulva pertusa Brachionus 
plicatilis 

Pre-tratamiento (100°C, 1 

min), pulverización (agua 

marina 15 ups), filtrado 

(30 µm) 

Reemplazo del 50% de 

Nannochloropsis sp. 
Yin et al., 2013 
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2.3. Concentrados y extractos proteicos de macroalgas 

El incremento del uso de harina de pescado en la acuicultura y su limitada disponibilidad 

genera un panorama complicado para esta industria, por lo que es esencial contar con alternativas 

que permitan sustituir esta fuente de proteína de las formulaciones de alimento balanceado. Uno 

de los grandes atractivos de las macroalgas son sus propiedades funcionales, sin embargo, debe 

considerarse también su calidad nutricional y valor proteico (Fleurence et al., 1999). El nivel de 

proteína de las macroalgas marinas varía entre el 8 y 20 %, dependiendo de la especie de macroalga, 

y en el caso del perfil de aminoácidos es mejor que otras proteínas de origen vegetal. Por ejemplo, 

en el caso de la metionina, proporcionalmente a los aminoácidos totales, en las macroalgas es 50 

% mayor que en la harina de soya (Angell et al., 2017). Es por ello, que se han demostrado 

excelentes resultados en el uso de diferentes especies de macroalgas ya sea de colecta o de cultivo 

como fuente de alimento para consumo animal (Elizondo-González et al., 2018; Jerez-Timaure et 

al., 2021; Matshogo et al., 2021; Peña-Rodríguez et al., 2016). 

Los concentrados de proteínas a partir de material vegetal han ganado interés en los últimos 

años, se realizan a través de la extracción directa o indirecta que permita el incremento del 

contenido proteico. Sin embargo, el aislamiento y concentración a partir de macroalgas es un tema 

poco estudiado (Angell et al., 2017; Tan et al., 2011), por lo que no es comúnmente utilizado en la 

actualidad (Fleurence et al., 2018). Se ha visto que componentes presentes en las macroalgas, como 

los compuestos fenólicos y componentes de la pared celular como celulosa, pueden interferir o 

dificultar el proceso de extracción proteica (Fleurence et al., 1995; Ragan y Glombitza, 1986). 

Wong et al. (2001) evaluaron el contenido nutricional de concentrados proteicos obtenidos a partir 

de las macroalgas Hypnea charoides, Hypnea japonica y Ulva lactuca, demostrando que a mayor 

contenido de compuestos fenólicos presentes en las muestras de macroalga, menor es el porcentaje 

de recuperación de los concentrados de proteína. 

Diversos autores han propuesto el uso de diferentes enzimas proteolíticas que permitan la 

digestión de las proteínas presentes en las macroalgas, entre las cuales destacan el uso de pepsina, 

tripsina, quimotripsina (Fleurence et al., 1999); así como la degradación de la matriz extracelular 

de las macroalgas que permita la liberación de proteínas por medio de enzimas como celulasas, 

amilasas y glucanasas (Kadam et al., 2015). En este sentido, la eliminación de los polisacáridos 

presentes en la harina de las macroalgas ayuda a incrementar la eficiencia de la concentración 

proteica. Sin embargo, debido a las diferencias en la composición de los polisacáridos dependiendo 
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de la especie de macroalga (celulosa, galactanos sulfatados, polisacáridos sulfatados, carragenanos, 

entre otros), esto deriva en que pudieran ser necesarios diferentes métodos de extracción. 

Se ha visto que los métodos convencionales de obtención de proteínas (en las cuales se 

utilizan enzimas proteolíticas) requieren procesos largos, uso de volúmenes grandes de solventes 

y además la eficiencia obtenida es baja. Por esta razón, se han evaluado nuevos protocolos que 

permitan mejorar la obtención de concentrados proteicos mediante alternativas que incluyen el uso 

combinado de técnicas convencionales con tratamientos térmicos, ultrasonido o microondas 

(Kadam et al., 2017; Lian y Fan 2013; Omont et al., 2019).   

En el caso del trabajo reportado por Kadam et al., (2017), se observó una recuperación de 

hasta el 59% de proteínas totales durante la extracción proteica de la macroalga parda Ascophyllum 

nodosum, utilizando ultrasonido en combinación con ácido clorhídrico lo cual permitió la 

eliminación de complejos de polisacáridos e hidróxido de sodio que ayudó en la solubilización de 

proteínas. Omont et al. (2019) evaluaron la extracción de Ulva lactuca, Eisenia sp y Porphyra sp 

utilizando ácido clorhídrico en combinación con temperatura alta (60°C) durante 24 horas, y 

posteriormente fue incluido en la dieta de L. vannamei al 5, 10 y 15%, resultando en un mayor 

crecimiento de los camarones alimentados con los extractos de macroalgas comparados con el 

control. Por otra parte, se logró incrementar el contenido de proteína en los extractos comparado 

con la harina de macroalga, pasando de 15% a 33.2% para Ulva lactuca, de 15% a 30% con 

Porphyra sp y de 9% a 28% para Eisenia sp.  

De igual manera, se han evaluado concentrados de proteína proveniente de U. lactuca 

obtenida por medio de una acidificación con ácido clorhídrico, con tratamiento térmico a 80-90°C 

durante 10 minutos y separado por filtración, demostrando que el extracto de macroalgas puede 

reemplazar hasta en un 30% la harina de soya de las formulaciones del camarón Penaeus monodon 

(Serrano y Santizo, 2015) y del 15% en tilapia Oreochromis niloticus (Serrano y Aquino, 2014).  

No obstante, a pesar de los diferentes estudios que se han realizado para la optimización en 

la obtención de concentrados proteicos de macroalgas, su uso ha sido poco evaluado en alimentos 

acuícolas. Los concentrados de proteína de macroalgas tienen buen potencial para sustituir la harina 

de pescado en los alimentos, sin embargo, es necesario mejorar los procesos a escalas mayores, y 

combinarse con la obtención de otros compuestos de alto valor nutracéutico (Emblemsvåg et al., 

2020). 
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3. Conclusiones  

Las macroalgas representan una fuente abundante y valiosa de nutrientes. Los procesos de 

valorización de las macroalgas como la fermentación y la producción de detritos unicelulares, 

mejora el valor nutricional y aumenta considerablemente la capacidad de inclusión en los alimentos 

balanceados de peces y crustáceos (>10%), además de permitir un reemplazo parcial importante de 

microalgas en la dieta de diversos bivalvos (<50%). Por otro lado, los concentrados proteicos o 

extractos altos en proteína de macroalgas permiten un reemplazo parcial de harina de pescado en 

alimentos acuícolas, sin embargo, es necesario continuar con el desarrollo de procesos más 

eficientes que conlleven a una reducción en el costo de los mismos. Aunque se han demostrado 

avances significativos en la investigación sobre la valorización de macroalgas marinas como fuente 

de nutrientes para la industria acuícola, es necesario continuar con el estudio de estos recursos que 

coadyuven al desarrollo de la acuicultura sostenible.     
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