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) Alimentos ricos en acidos grasos »-3 libres de contaminantes y aptos para vegetarianos, y su
importancia en el desarrollo neurolégico normal

RESUMEN
PALABRAS CLAVE Los dcidos grasos poliinsaturados esenciales de cadena larga w-3 como el dcido a-linolénico
(ALA) y sus derivados, acido eicosapentaenoico (EPA) y dcido docosahexaenoico (DHA), inter-
Acidos grasos vienen en la funcién y el crecimiento del tejido nervioso como componentes estructurales
omega-3; de las membranas neuronales. En vegetarianos y veganos, la ingesta de w-3 por parte de la

madre durante el embarazo y la lactancia debe proceder de recursos no animales, limpios de
metales pesados y dioxinas para asegurar el normal desarrollo de las estructuras neuronales
Desarrollo infantil. en los nifios. Se consultaron estudios cientificos en modelos animales, celulares, ensayos clini-
cos y revisiones en las siguientes bases de datos electrénicas especializadas: PubMed central
(PMC)-NBCI, Elsevier Journal, Scielo Espafia, Scirus, y Science Direct, para establecer el estado
actual del potencial efecto del consumo de alimentos ricos en w-3 como las algas, hongos,
bacterias marinas y otras fuentes vegetales, aptas para vegetarianos y veganos, sobre el nor-
mal desarrollo neurolégico infantil.

Dieta vegetariana;
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) Omega-3 fatty acids rich foods free from contaminants and suitable for vegetarians, and its sig-

nificance in the normal neurological development

ABSTRACT

Essential long chain -3 polyunsaturated fatty acids as a-linolenic acid (ALA) and its
derivatives, eicosapentaenoic acid (EPA) and docosahexaenoic acid (DHA) are involved in the
growth and function of nervous tissue as structural components of the neuronal membrane.
The maternal intake of w-3 fatty acid during pregnancy and breastfeeding must come from
non-animal sources free from dioxins and heavy metals to ensure the normal development
of the neural structures of infants. Various lead sources were consulted, including scientific
reviews, studies with animal models, cellular assays and clinical trials in the following data
bases: PubMed central (PMC)-NBCI, Elsevier Journal, Scielo Espafia, Scirus and Science Direct,
in order to assess the potential effect of algae, fungi, marine bacteria and other vegetarian
sources of w-3 fatty acids on the neural development of infant.

‘ INTRODUCCION

El consumo de fuentes ricas en dcido eicosapentaenoico
(20:5 -3, EPA) y dcido docosahexaenoico (22:6 w-3, DHA)
es necesario para el desarrollo neurolégico en el feto, pero
también para el desarrollo neurolégico infantil y manteni-
miento del cerebro adulto, seglin muestran estudios con
ratas*®. En nifios y adolescentes, se apunta a una posible
asociacion entre la falta de EPA y DHA, o un desequilibrio
entre los dcidos grasos omega-3 (w-3) y dcidos grasos ome-
ga-6 (w-6), y algunos trastornos neurolégicos y psiquidtri-
cos, como el Trastorno por Déficit de Atencién con Hiperac-
tividad (TDAH), trastornos autistas, unipolares y bipolares*>
Ademas, este desequilibrio podria aumentar el riesgo de un
pobre desarrollo cerebral y visual en bebés y nifios®®.

En los paises occidentales la alimentacion tiende a ser rica
en -6 1 especialmente dcido linoleico (18:2 w-6, LA), y
baja en dcidos grasos w-3, como dcido a-linolénico (18:3
-3, ALA), EPAy DHA. Los niveles de EPA y DHA son atin mds
bajos en personas vegetarianas y veganas** 3. Estos bajos
niveles pueden ser problematicos en mujeres embarazadas
y en periodo de lactancia, donde es necesario cubrir unos re-
querimientos especificos para garantizar un buen desarrollo
cerebral el neonato®.

El EPA y el DHA se obtienen habitualmente de la ingesta
de pescados azules como el salmén, el atun, la sardina y
otros depredadores marinos, pero existe un aumento de la
preocupacion por las sustancias toxicas que acumulan es-
tos peces, como metales pesados y dioxinas'*!6. Ademas,
los vegetarianos y veganos evitan consumirlos, lo que les
obliga a buscar fuentes alternativas eficaces y limpias de
contaminacién, como algunas algas ricas en DHA, hongos,

bacterias marinas y otras fuentes vegetales® 18 Asi, esta
revisiéon pretende dar a conocer los Ultimos conocimientos
sobre la importancia de los dcidos grasos esenciales w-3 en
el desarrollo neurolégico infantil y al mismo tiempo, aportar
alternativas limpias y eficaces al consumo de pescado o a
los suplementos de pescado en la obtencion de EPA 'y DHA,
como las algas y otras fuentes marinas no animales, validas
también para dietas vegetarianas y veganas.

‘ LOS ACIDOS GRASOS POLIINSATURA-
DOS w-3. TIPOS Y CONVERSION

Los dcidos grasos se dividen en dcidos grasos saturados
(AGS) y dcidos grasos insaturados. A su vez, los insaturados
se dividen en monoinsaturados (AGMI) o acidos grasos po-
liinsaturados (AGPI), clasificandose estos ultimos, en fami-
lias o series de dcidos grasos. Las familias mas importantes
son 10s ®-9, w-6 y »-3 (Figura 1)** 119 | 3 notacién w (ome-
ga) indica que la numeracién de los carbonos de la molécula
del dcido graso se inicia desde el carbono del extremo final
de la molécula (grupo metilo). El dcido oleico (C18:1, OA) es
el principal representante de la familia -9, mientras que
el acido linoleico (C18:2, LA) representa la familia w-6 y el
acido a-linolénico (C18:3, ALA) la familia w-3%% 2%,

En la estructura quimica de los dcidos grasos hay un grupo
carboxilo (-COOH ) en un extremo, una cadena hidrocarbo-
naday un grupo metilo (-CH3) en el otro extremo. Lo que ca-
racteriza a los w-3 es que el primer doble enlace, a partir del
extremo metilo (-CH3), se presenta entre el tercer y cuarto
carbono. Los dcidos grasos w-3 mds importantes para el or-
ganismo humano son el ALA, el EPA y el DHA (Tabla 1%y
Figura 11416.19),
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Figura 1. Tipos de acidos grasos w-3y w-6 y su conversion?4 1619,
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tipo cis, deben ser ingeridos a través de la dieta en su forma Tabla 1. Tipos de dcidos grasos w-3%.

completa, en una determinada cantidad y proporcion entre

ellos, siendo considerados esenciales porque el cuerpo hu- NOMBRE N2 Carbonos:  Posicién

mano no es capaz de sintetizarlos?*?, no posee las enzimas n? dobles enlaces* enlaces**
desaturasas A-15 6 12, necesarias para convertir los acidos Acido a-linolénico (ALA) 18:3 9,12,15

grasos saturados o monoinsaturados en w-6 y w-3. Pero si
posee las enzimas elongasas y desaturasas que se necesitan
para transformar el LA y ALA obtenidos de los alimentos, Acido eicosatrienoico 20:3 11,14,17
gracias a la unién de dobles enlaces al extremo carboxilico

Acido estearidénico (SDA) 18:4 6,9,12,15

Acido eicosatetraenoico 20:4 8,11,14,17
(-COOCH) de la molécula del acido graso, en acidos eicosa- ’
noicos, cidos mds largos (con 20 y 22 dtomos de carbono), Acido eicosapentaenoico (EPA) 20:5 5811,14,17
mas insaturados y precursores directos de los eicosanoides. Acido docosapentaenoico
Desde el LA se sintetiza acido araquidénico (20:4 w6, AA) y o acido clupanodénico 22:5 7,10,13,16,19

desde el ALA se sintetiza el EPA y el DHA?. Es importante
destacar que el metabolismo de los dcidos grasos esenciales
-3y w-6 se realiza compartiendo las mismas enzimas y a Acido tetracosapentaenoico 24:5 9,12,15,18,21
través de sucesivos pasos de desaturacién y elongacién?.
La tasa de conversidén de ALA en EPA estd entre el 0,2% y
el 8% %8, llegando al 21% en mujeres joévenes®. En cuan-
to a DHA en humanos, la tasa de conversion esta limitada, * Carbonos: enlaces dobles (n® dtomos de carbono: n® dobles enlaces).
mostrandose en la mayoria de estudios una tasa de 0,05%%, 2e§;f'£gg3§rggjgsmgzscﬁ;zf dobles enlaces a partir def extremo
llegando al 9% en mujeres jovenes?.

Acido docosahexaenoico (DHA) 22:6 4,7,10,13,16,19

Acido tetracosahexaenoico
K o0 acido nisinico 24:6 6,9,12,15,18,21 J
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‘ MECANISMOS DE ACCION EN EL
SISTEMA NERVIOSO CENTRAL
Y SU DESARROLLO

Los acidos grasos -3 modifican la expresion genética me-
diante su interaccion con los factores de transcripcion:

En experimentos con ratas, una dieta rica en EPA y DHA ad-
ministrada desde el nacimiento hasta la madurez, compa-
rada con una dieta normal, produjo diferencias en la expre-
sion de mas de 100 genes®. Los genes implicados estaban
relacionados con el metabolismo celular (fosfolipasa D, la
subunidad d de la sintetasa de ATP y las subunidades de la
oxidasa del citocromo C), sequndos mensajeros (calmoduli-
na), proteinas de membrana (transtiretina) y proteinas si-
napticas (la proteina presindptica a-sinucleina) y receptores
como el de vasopresina V1b, hormonas esteroideas, hormo-
nas tiroideas y retinoides®. Ademds, el EPA y el DHA actua-
ron como ligandos enddgenos del receptor de retinoides X
(RXR-a, -B y -y)*> 3y el receptor activado por los prolifera-
dores de peroxisomas (PPAR-a, -B/3 y -y)*. A este respecto,
es interesante destacar que la via de los retinoides parece
estar implicada en la regulacion de la plasticidad sindptica,
el aprendizaje y la memoria en roedores, y en la fisiopato-
logia de la enfermedad del Alzheimer, la esquizofrenia y la
depresion®.

Los acidos grasos -3 modulan la actividad de proteinas
de membrana esenciales para la transduccion de la sefal
nerviosa:

Los w-3 tienen una notable influencia sobre diversas protei-
nas de membrana como receptores, canales i6nicos y en-
zimas?®. La reduccién de DHA en el cerebro, debida a una
dieta deficitaria en w-3 en el periodo perinatal, se asocia con
una disminucién significativa de la concentracién de fosfa-
tidilserina en la membrana de las neuronas maduras®. La
fosfatidilserina juega un papel importante como mediador
de la unién de varias proteinas estructurales y proteinas
relacionadas con la transduccién de la sefal nerviosa a la
membrana sindptica, entre ellas el sustrato de quinasa C
rico en alanina miristoilada (MARCKS, de sus siglas en in-
glés) y la propia proteina quinasa C (PKC, también de sus
siglas en inglés)®. La unién de MARCKS a la membrana es
fundamental en la homeostasis del calcio intracelular a tra-
vés de la regulacién de la via del fosfatidilinositol trifosfato®
y en la regulacion de la plasticidad de la actina del citoes-
queleto y el trédfico de vesiculas presindpticas, modificando
la eficacia en la liberacién de los neurotransmisores“. A su
vez, las perturbaciones del flujo de calcio intracelular duran-
te el desarrollo neuronal podrian dar lugar a una sinaptogé-
nesis deficiente*’. Por otro lado, la fosfatidilserina es esen-
cial para que la PKC se una a la membrana y lleve a cabo su

actividad con la mdxima eficacia®®. Se ha demostrado que un
déficit en la dieta de DHA durante el periodo perinatal lleva
consigo una reduccion en la proporcién de las isoformas y
y { de PKC asociadas a membrana“z Un defecto en la sefal
iniciada por la actividad de la PKC durante el crecimiento de
la neurona podria reducir el crecimiento, y de este modo, la
sinaptogénesis*?, ademas de alterar la liberacién de neuro-
transmisores*. En este sentido, una deficiencia en la dieta
de -3 reduce la liberacién de dopamina®>“, la liberacion
de serotonina estimulada por fenfluramina en el hipocam-
po de rata, altera la liberacién de acetilcolina®’, produce un
descenso en la formacion de vesiculas de almacenamiento
de dopamina®’, afecta a la actividad de los receptores de
serotonina (5-HT2A%, de dopamina (D2) y al receptor mus-
carinico de acetilcolina®’, asi como a los transportadores de
serotonina*®, dopamina® y noradrenalina®. El cambio a una
dieta rica en DHA revierte el efecto de una dieta deficitaria
producido sobre la liberacién de serotonina y dopamina en
el cerebro de rata, siempre y cuando se suministre la nueva
dieta pocos dias después del nacimiento®? Estos estudios
parecen indicar la existencia de un periodo critico en el desa-
rrollo neuronal, que incluiria el desarrollo fetal y los prime-
ros meses posteriores al nacimiento, pasados los cuales no
serfa posible normalizar la liberacién de neurotransmisores
con suplementos de w-3.

[ ]

‘ IMPORTANCIA DEL CONSUMO DE
ACIDOS GRASOS w-3 EN EL
DESARROLLO Y FUNCIONAMIENTO
NORMAL DEL SISTEMA NERVIOSO

El tejido cerebral de los mamiferos se compone de dcidos
grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados, sien-
do el DHA el principal w-3 presente en el cerebro. Los dcidos
grasos w-3 se encuentran en una proporcién del 10-20% del
total de acidos grasos?. El resto de dcidos grasos, ALA, EPA
y dcido docosapentaenoico (22:5 w-3) representan el 1% del
total en el cerebro®. Esto es asi, igualmente, en otros mami-
feros como monos®, ratas>y ratones®. Consecuentemente,
el consumo de w-3, especialmente DHA, garantiza el desa-
rrollo normal y el buen funcionamiento del cerebro, segun
muestran estudios con ratas® > . Ratas con deficiencia cere-
bral de DHA muestran una reduccion en la expresion del fac-
tor de crecimiento neuronal (NGF de sus siglas en inglés)®®,
menor tamafio medio de las neuronas®, menor ramificacion
neuronal®, y alteraciones ultraestructurales en la morfolo-
gia sindptica*. Ademas, en ratas, una deficiencia de acidos
grasos w-3 se asocia con déficit en el aprendizaje espacial
relacionado con el hipocampo®, con patrones de compor-
tamiento mas inmaduros®, deficiencias en la memoria de-
pendiente del cértex frontal, deficiencias en el aprendizaje
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para discriminar entre olores®, elevada ansiedad, agresivi-
dad y depresion® No obstante, se ha demostrado que con
una dieta rica en w-3 se corrige el déficit en el aprendizaje
espacial®. De manera similar, en primates no humanos las
deficiencias en w-3 en el periodo perinatal se asocian con un
déficit en la agudeza visual®?, déficit en los procesos de aten-
cién visual®, polidipsia (sed excesiva)®®, y un incremento en
los movimientos estereotipados en el interior de la jaula®®.
En humanos no se conocen con exactitud los efectos especi-
ficos de la deficiencia de los dcidos grasos w-3 sobre el desa-
rrollo anatémico del sistema nervioso del feto. Sin embargo,
en nifos prematuros con concentraciones menores de DHA
en el cerebro que los nacidos a término®, se ha encontrado
una reduccién significativa del volumen de la materia gris
estriada®, del volumen de la amigdala y del hipocampo®,
asi como una reduccién en el corpus callosum®%°y menor volu-
men de materia blanca®, ademas de presentar ventriculos
cerebrales de mayor tamafo. En la actualidad no se sabe
si estas deficiencias se pueden corregir con un aporte post-
natal adecuado de DHA, aunque se sabe qué cantidad de
DHA en el neonato depende de la concentracién plasmdtica
de DHA de la madre’. En el tercer trimestre de gestacion,
la madre transfiere entre 30-45 mg/dia de DHA™. Los nive-
les de DHA después del nacimiento disminuyen alrededor
de un tercio en comparacién con los niveles intrauterinos,
aumentando el riesgo de deterioro neurolégico, sobre todo
en nifios nacidos pretérmino con peso inferior a 1,5 kg y con
necesidad de nutricién parenteral o enteral con leche de fér-
mula, que normalmente son pobres o no tienen DHA” Se
ha demostrado que un suplemento mayor de DHA durante
el embarazo mejora la agudeza visual y el patrén de suefio/
vigilia en los neonatos y aumenta la velocidad de procesa-
do y la atencién® %77 ademads de disminuir el riesgo de
presentar un pobre coeficiente intelectual en la nifiez®. En
nifios prematuros, un suplemento de DHA después del naci-
miento proporciona mejoras en el desarrollo visual y mental
asi como en las habilidades motoras’. No obstante, otros
autores han observado que la suplementacién con ALA du-
rante el embarazo y la lactancia no eleva el nivel de DHA
en sangre, ni en el recién nacido lactante’, ni en la leche
materna’”. Tampoco aumenta los niveles de DHA en nifios
alimentados con formula para lactantes con ALAS,

[ ]

‘ FUENTES DE w-3, ESPECIALMENTE
DHAY EPA

La mayoria de aceites vegetales de origen terrestre y se-
millas consumidos (excepto el coco, la palma y el cacao),
contienen dcidos grasos monoinsaturados »-9 y poliinsa-
turados w-6 tipo LA, y poca o ninguna cantidad de 3. No
obstante, se ha observado una cantidad importante de -3

en los aceites de canola o colza, linaza, soja y chia (Salvia
hispdnica L), asi como en las semillas de lino y cdfiamo, soja,
nueces, y en los cloroplastos de las hortalizas de hoja ver-
de o la albahaca japonesa (Perilla frustescens L.)”>®}(Tabla 2).
Consecuentemente, en la dieta occidental actual se ingieren
cantidades insuficientes de w-3 y excesivas de w-6, con un
ratio w-6:»-3 de 15-20:1, en vez de 4:1, que es la relacién
comunmente observada en las poblaciones de animales
salvajes y nuestros antepasados humanos®. Como conse-
cuencia, los eicosanoides productos de AA, sobre todo las
prostaglandinas, leucotrienos, tromboxanos, lipoxinas y aci-
dos grasos hidroxi se sintetizan en cantidades mds elevadas
que los derivados de w-3. Esto podria tener relacién con la
patogenia de bastantes enfermedades, como: cancer, enfer-
medades cardiovas-culares, enfermedades autoinmunes
e inflamatorias, en contraste con el efecto contrario de un
aumento de w-3 y un ratio bajo w-6:w-3. La mejor estrate-
gia para reducir este ratio es elevar el consumo de w-3. Los
aceites de origen marino, contienen gran cantidad de EPA
y DHA, considerados los acidos grasos poliinsaturados de
cadena larga mas importantes. No obstante, la fuente prin-
cipal de ALA, EPA y DHA en la dieta occidental es el pescado
azul“® & (Tabla 3).

KI'abla 2.Contenido de dcidos grasos w-3 en algunos vegetaIeS\

y aceites vegetales terrestres (g/100 g)7* 8 82,

Fuente (g/100 g) ALA EPA DHA
Verdolaga 4,05 0,01 -
Hojas de cacahuete 49 - 2,2
Quinoa 8,35 - -
Soja cruda 3,2 - -
Soja cocida 21 - -
Chia 39 2 °
Lino 22,8 - -
Nuez nogal 6,8 - -
Aceite de linaza 53,3 - -
Arroz integral 1,6 - =
Avena 1,79 - -
Canola 9,3-12 - -
Colza 10,9 - -
Grosella blanca 19-20 - =
Grosella negra 12-14 ® =
Grosella roja (semilla) 29-31 - -
Mostaza 59 = =
Nuez 10,4 - -
Lecitina de soja 51 - -

K Trigo 6,9 - - J




94  Rev Esp Nutr Hum Diet. 2014; 18(2): 89 - 99

Molina-Peralta A, et al.

KI'abla 3. Contenido en DHA, EPA y AA en algunas especies marinas no animales (g/100 g)*> &, \
Fuente (g/100 g) DHA EPA ALA AA
Candida guilliermondii 6,7 2,8
Chlorophyceae (Algas verdes) 0 2,5 0,1
Colwellia sp. 0,7-8
Crypthecodinium cohnii 30-50
Heterocontae (Algas verde-amarillas) 0,5 27 6
Mortierella alliacea YN-15 1,3-13 33-41
Mortierella alpina 68,5-78,8
Mortierella sp. 6,1 25,9-53,8
Pichia methanolica 32
Pythium irrequlare 25,2
Rhodophyceae (Algas rojas) 0 20 4
Saprolegnia parasitica 18 19
Schizochytrium sp. 32-37,4 2,8 1,0

2-22

K Shewanella sp.

/

Es importante indicar que existe contaminacién por metales
pesados, como el mercurio o el cobre, y fuentes orgdnicas
como, dioxinas o bifenilos policlorados (PCBs, de sus siglas
en inglés), en muchas especies marinas como la sardina,
el atln, la caballa o el salmén, produciendo toxicidad en
el organismo humano (Figura 2)*> También se han en-
contrado grandes cantidades de metil-mercurio, que es el
contaminante de alimentos mas peligroso®. Esto ha llevado
a que el consumo de pescado como fuente beneficiosa de
EPA y DHA se haya cuestionado en ocasiones!*® y se haya
visto la necesidad de buscar fuentes alternativas. Se ha
demostrado que el aceite de algas es mds seguro, ya que
evita los inconvenientes de los contaminantes del pescado,
sobre todo para mujeres embarazadas y en periodo de lac-
tancia y nifilos””. No obstante, es importante describir que
un consumo elevado de algas marinas puede conllevar una
ingestion excesiva de yodo®. En Japén, la ingestién de yodo
proveniente de las algas se ha estimado entre 500-100 p.g/dia,
cantidad muy préoxima a la ingestion madxima recomenda-
da por un adulto (1100 wg/dia)®. Si bien es verdad que la
concentracion de yodo en las algas varia entre las especies,
de 16 pg/g para el alga nori, hasta 1.500 wg/q para el alga

americana de tipo laminaria, también denominada American
Kelp®¢, es importante controlar su ingestion, especialmente
en mujeres embarazadas. Se ha descrito que una ingestion
elevada de yodo mediante la leche materna puede cau-
sar hipotiroidismo subclinico en nifios de 3-6 semanas de
edad®. Se cree que existen unas 30.000 especies de algas,
microalgas marinas o fitoplancton, pero para producir gra-
sas se han estudiado y analizado muy pocas®.

Aunque el uso de las algas viene desde la antigliedad en
Asia, su uso en biotecnologia empieza en el siglo pasado,
extendiéndose su comercio en el mundo. Pero las fluctua-
ciones, el cuantioso coste de los sistemas de produccion, el
procesado de biomasay el escaso rendimiento, han limitado
la produccién a gran escala®.

La mayoria de algas no téxicas, contienen mayores cantida-
des de EPA que de DHA, aunque las algas cultivadas tienen
mayores proporciones de DHA que de EPA, a causa de las
limitaciones existentes en los cultivos comerciales. Microal-
gasricas en EPA son las siguientes clases: Cryptophyceae, Eus-
tigmatophyceae, Prasinophyceae, Bacillariophyceae (diatomeas),
Chlorophyceae y Chrysophyceae®. Asi, Crypthecodinium cohnii,
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KFigura 2. Contenido en metales pesados y dioxinas de algunos pescados ricos en w-3%1>16, \
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microalga considerada como dinoflagelado marino hetero-
tréfico estricto rico en dcidos grasos, presenta una propor-
cién de DHA que varia del 30 al 50% del total de lipidos®™. La
microalga Pavlova lutheri también produce una considerable
cantidad de EPA y DHA segun un estudio en el que se mide
la proporcion de estos acidos entre las diferentes clases de
lipidos: el 33% de triacilgliceroles y el 45% de monogalac-
tosilacilgliceroles es EPA; y el 27% de triglicéridos, el 22%
de difosfatidilacilgliceroles y el 21% de los lipidos betaina es
DHA?®, Schizochytrium sp., no es toxica y estd presente en la
cadena alimentaria de los moluscos de consumo humano
en las zonas costeras del mundo® Es rica en DHA, baja en
EPA'y con un contenido medio de dcido docosapentaenoico
(DPA w-6)%. Se puede comercializar como aceite, en polvo
para cocinar, como ingrediente para leches de férmula para
lactantes, en cdpsulas, como aditivo para cereales y otros
productos®® %,

El fitoplancton Haptophyceae Emiliania huxleyi, miembro de la
familia de las Noelaerhabdaceae, es de las mds abundantes
en los océanos®. Su importancia se deriva de la acumula-

cién de EPA y DHA®L Sorprendentemente, esta microalga
utiliza la via de desaturacién alternativa A8-desaturasa en
vez de la usual A6, mecanismo observado en muy pocos mi-
croorganismos de otro tipo®.

Los thraustochytridos son de la familia Thraustochytriaceae
y del orden Thraustochytriales, comprenden los géneros
Althornia, Diplophrys, Japonochytrium, Elina, Schizochytrium,
Thraustochytrium y Ulkenia, pueden acumular en las paredes
y membranas la mitad de su peso en w-3, como reserva de
triacilgliceroles®®. Presentes en todo ambiente marino estu-
diado de aguas frias y representando alrededor de un 30%
de la biomasa¥. Algunas especies se asocian a animales ma-
rinos en una relacién de huésped o mutualista® *. Segun
varios estudios, son capaces de acumular mds del 50% de
su peso seco en grasasy, de ahi, mds del 25% es DHA01%,

Aparte de las microalgas, el uso de bacterias en la sintesis
de w-3 es interesante debido a que algunos tipos de bacte-
rias sintetizan Unicamente un dcido graso, en comparacion
con las microalgas'® Bacterias marinas que producen -3,
especialmente EPA y DHA, son las pertenecientes a los gé-
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neros Colwellia, Shewanella y Moritella, divisién proteobac-
terial®, Existen en ambientes marinos con altas presiones y
bajas temperaturas. Y se cree que producen AGPI| para com-
pensar el impacto de las desfavorables condiciones ambien-
tales que afectan a la fluidez de la membrana®®? Dos bac-
terias del género Shewanella aisladas en estuarios cdlidos,
usan dcido tanico y algunos derivados para su uso como
fuente de carbono, observandose que. a temperaturas mds
o menos elevadas (24 °C), producen EPA en una proporcién
del 10 al 23,6% del total de dcidos grasos'®. Debido a que la
productividad de cultivos es baja a nivel industrial, se estan
utilizando para investigar su genoma y su bioquimica. Asi,
se consiguio clonar una fraccién de genoma de Shewanella
putrefaciens SCRC-2738 en Escherichia coli permitiendo la
produccion de EPA®. Ademas, la secuencia de ADN de 38
kbp revel6 equiparacién con enzimas implicadas en la sinte-
sis de dcidos grasos!®. De igual manera, se obtuvo EPA y AA
gracias a la clonacién de esta secuencia en una cianobacte-
ria, Synechoccus sp.1%°.

Por ultimo, los hongos Mortierella elongata y M. alpina tam-
bién se han utilizado como fuentes ricas de DHA y EPA,
Comparado con la productividad de las microalgas, los hon-
gos producen dos veces menos, a causa de una menor ve-
locidad de crecimiento y de precisar algunos la induccién
al estrés para que sinteticen el dcido deseado®. El sistema
de cultivo es la fermentacion sélida, con velocidad baja de
transferencia de calor y masa’®. Los acidos grasos produci-
dos por M. alpina, usando residuos agroindustriales del maiz,
arroz, remolacha y mani producen ALA, AAy EPA, con la me-
jor productividad utilizando residuos de arroz*®”.

‘ RECOMENDACIONES DE INGESTA DE

EPAY DHA. NECESIDADES DE w-3 EN
VEGETARIANOS Y VEGANOS

Las dietas vegetarianas y veganas suelen ser pobres en w-3
y ricas en -6, si no se consume un suplemento de DHA y
EPA o se toman algas, hongos y bacterias ricas en DHA. De-
bido a que la sintesis de EPA y DHA de su precursor ALA est3
normalmente por debajo del 10%1%, las personas vegetaria-
nasy sobre todo, las veganas, suelen tener menor cantidad
de EPAy DHA en comparacién con las no vegetarianas'®. La
ingesta recomendada diaria de ALA es de 1,6 g para hom-
bresy 1,1 g para mujeres, pero para personas vegetarianas
con baja o nula ingesta de EPA y DHA, se necesita mayor
cantidad de ALA para realizar la sintesis de EPA y DHA™MO,
Se aconseja a la mayoria de vegetarianos sanos 1,1 g cada
1.000 calorias y si existen necesidades especiales ingerir 2,2
g cada 1.000 calorfas®®. Como recomendacién general se
puede aconsejar la ingesta de 2-4 g/d de ALA y una fuente

directa de DHA de 100-300 mg/d*3. Ademds se recomienda
limitar el consumo de alimentos ricos en grasas saturadasy
colesterol, de alimentos procesados y fritos, pues son ricos
en grasas trans y w-6*. Segln Simopoulos et al**, el consu-
mo de ALA deberia ser de 2,2 g/d y la combinacién de EPA
y DHA deberia ser 0,65 g/d, incluyendo un consumo de LA
de 6,7 g/d. Aparte, las personas vegetarianas deberian in-
cluir en la dieta fuentes ricas en ALA como nueces, semillas
de lino y chia y aceite de soja y canola, entre otros??, y ali-
mentos ricos en EPA'y DHA, como las algas y otras especies
marinas no animales. El DHA de algas es un recurso muy
valido ya que es absorbido bien y aumenta en el plasma
la concentracién tanto de EPA como de DHA, gracias a la
retroconversion?'?. No obstante, como se ha indicado ante-
riormente, la concentraciéon de yodo de algunas algas (ej.
American kelp) es muy alta, por lo que se recomienda su in-
gestién controlada®. Contrastando el aceite de pescado con
el de microalgas en estudios clinicos y comparativos, ambos
presentan cantidades similares de »-3, como EPAy DHA, y
cuentan con los mismos beneficios™3 %,

‘ CONCLUSIONES

Los w-3, especialmente EPAy DHA, durante el embarazoy la
lactancia pueden ser importantes para el desarrollo neuro-
[6gico normal fetal e infantil y la salud neuroldgica del adul-
to. Las principales fuentes en las dietas occidentales son
pescados azules como el salmén, el atin, la sardina y otros
depredadores marinos. No obstante, existe la necesidad de
utilizar otras fuentes alternativas a los pescados, especial-
mente para las personas vegetarianas y veganas. Las mi-
croalgas, los hongos, las bacterias, los thraustochytridos y
los alimentos enriquecidos con estos, constituyen una nueva
forma de consumir DHA apta para todos y sin contaminan-
tes. El consumo de algunas algas (ej. American Kelp) duran-
te la gestacion y la lactancia debe controlarse debido a que
puede conllevar una ingestién excesiva de yodo.
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