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RESUMEN

Este trabajo bibliografico se realiz6é con el fin de explorar el uso de algas
(Spirulina), para la alimentacion humana y animal en base a conocimientos
actuales y antecedentes generales, relacionados con la alimentacion, y el
remplazo de proteinas provenientes de otras fuentes como son la ganaderia.

Como se estd viendo en los Ultimos afios las algas marinas estan
alcanzando relevancia y un gran valor en la industria, ya que de acuerdo a
estudios de investigacion llevados a cabo recientemente se ha visto que son
productos que se pueden utilizar con el fin de prevenir ciertas enfermedades.
Para la industria de alimentos existen diversos tipos de algas las cuales se
pueden utilizar para el consumo humano o incluso para piensos de animales
de granja. Es importante resaltar que, en la comercializacion de los productos
y derivados de algas marinas, es necesario visualizar como son los habitos
actuales en relacion a temas nutricionales y la influencia del consumo de las
algas en la industrializacion.

De entre todas las algas comestibles, podemos decir que La Spirulina es
una microalga que contiene un alto contenido proteico, es de facil crecimiento
con costos minimos, permite al cuerpo humano cumplir con el requerimiento
necesario para generar un mejor desarrollo motriz, ademas por lo que se
considera un super alimento Es por ello, que en la actualidad existe un interés
especial por el uso de Spirulina con la finalidad de promover un nuevo
consumo, y asi una nueva alternativa de alimentacion.

RESUM

Aquest treball bibliografic es va realitzar amb la finalitat d'explorar I'Us
d'algues (*Spirulina), per a l'alimentacié humana i animal sobre la base de
coneixements actuals i antecedents generals, relacionats amb I'alimentacio, i
el reemplagcament de proteines provinents d'altres fonts com soén la ramaderia.

Com s'esta veient en els Ultims anys les algues marines estan aconseguint
rellevancia i un gran valor en la industria, ja que d'acord amb estudis
d'investigacié duts a terme recentment s'ha vist que sén productes que es
poden utilitzar amb la finalitat de previndre certes malalties. Per a la industria
d'aliments existeixen diversos tipus d'algues les quals es poden utilitzar per al

1 Instituto de Agroquimicay Tecnologia de Alimentos (IATA-CSIC), Calle Catedratico Agustin
Escardino Benlloch, 7, 46980 Paterna, Valencia.
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consum huma o fins i tot per a pinsos d'animals de granja. Es important
ressaltar que, en la comercialitzaci6 dels productes i derivats d'algues
marines, €s necessari visualitzar com son els habits actuals en relacio a temes
nutricionals i la influencia del consum de les algues en la industrialitzacio.

D'entre totes les algues comestibles, podem dir que La *Spirulina €s una
*microalga que conté un alt contingut proteic, és de facil creixement amb
costos minims, permet al cos huma complir amb el requeriment necessari per
a generar un millor desenvolupament motriu, a més pel que es considera un
stper aliment Es per aix0, que en l'actualitat existeix un interés especial per
I'is de *Spirulina amb la finalitat de promoure un nou consum, i aixi una nova
alternativa d'alimentacio.

ABSTRACT

This bibliographic work was carried out in order to explore the use of algae
(Spirulina), for human and animal nutrition. This study was based on current
knowledge and general antecedents, related to food, and the replacement of
proteins from other sources such as cattle raising.

It has seen in recent years, seaweeds are reaching relevance and great
value in the industry. Since according to research studies carried out recently,
it has been seen that there are products that can be used in order to prevent
certain diseases. For the food industry, there are various types of algae which
can be used for human consumption, or even for farm animal feed. It is
important to highlight that, in the commercialization of seaweed products, and
it is derivatives. It is necessary to visualize how current habits are in relation to
nutritional issues and the influence of seaweed consumption in
industrialization.

Among all the edible algae, we can say that Spirulina is microalgae that
contains a high protein content. It is easy to grow with minimal costs; it allows
the human body to meet the necessary requirement to generate a better motor
development. This one of the reasons that It is considered a super food. That
is why there is currently a special interest in the use of Spirulina in order to
promote a new consumption, and thus a new alternative diet.

PALABRAS CLAVE: (Spirulina, algas, microalgas, proteina, alimentacion
humana, alimentacion animal, piensos, nutricion)

PARAULES CLAU: (*Spirulina, algues, *microalgas, proteina, alimentacio
humana, alimentacié animal, pinsos, nutricio).

KEY WORDS: (Spirulina, algae, microalgae, protein, human food, animal
feed, feed, nutrition)
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1. INTRODUCCION

Las proteinas se encuentran dentro de los nutrientes esenciales para el
desarrollo de la vida humana, debido a que estas son el componente principal
de células y tejidos y se utilizan en diversas funciones del organismo como es
el crecimiento, desarrollo del cuerpo, mantenimiento de tejidos, suministro de
energia entre otras actividades metabdlicas. Las principales fuentes de
proteina han sido los productos céarnicos procedentes de los animales de
granja. Sin embargo, en los proximos afios con el aumento de la poblacion
total se acentuara la necesidad y consumo de proteina lo que puede causar
un gran impacto ambiental sobre el planeta.

Actualmente, se esta trabajando sobre la identificacion de fuentes
alternativas de proteina como son los insectos o las algas y en el desarrollo
de productos para alimentacion humana y animal, reemplazando en un cierto
porcentaje a las fuentes tradicionales de proteina como la soja, harina o aceite
de pescado en el caso de los piensos o la carne en el caso de la alimentacion
humana.

A pesar de su potencial nutricional la proteina extraida de microalgas
marinas no ha sido suficientemente investigada e implantada a nivel industrial
a pesar de que se han identificado mas de cincuenta mil especies de
microalgas; la gran mayoria forman parte del fitoplancton y unas pocas son
cultivadas por el hombre. Los diversos compuestos obtenidos a partir de las
microalgas tienen un amplio espectro de actividad en los sistemas bioldgicos.

Aungue las microalgas se usaron en la antigiiedad, su uso como nueva
fuente de proteinas y componentes bioactivos es relativamente nuevo; su
utilizacién va en aumento en el extenso campo de la alimentacién que ha
abierto la civilizacion industrial. ElI consumo tiende a aumentar
significativamente, en todo el planeta, ante la crisis de alimentos.

Una de las microalgas sobre la que se ha puesto gran interés es la
Spirulina, esta microalga se utiliza para alimentar moluscos, micro crustaceos
(Artemia sp.) y como alimentos para peces, ya que contiene una serie de
rasgos esenciales que ayudan a mantener una piel saludable y una coloracion
propia de estos animales.

En algunos paises esta alga se utiliza para alimentar ciertos tipos de
animales, como las aves ornamentales, gatos y perros. Ademas, también se
utiliza para hidratar, refrescar y equilibrar la piel de los caballos, vacas y
sementales.

La Spirulina sp. (Arthrospira sp.), es una cianobacteria filamentosa no
diferenciada, habita lagos alcalinos. Actualmente se cultiva para consumo
humano debido a su contenido nutricional. En ciertos paises, el consumo de
esta microalga se remonta a tiempos prehispanicos, cuando era conocida
como tecuitlatl, o como dihé por las tribus nativas de la region del lago de
Chad, en Africa. En los ultimos afios se le han atribuido diversos efectos
positivos en el tratamiento de algunos tipos de alergias, anemia, cancer,
enfermedades virales y cardiovasculares. Muchas de sus propiedades se
deben a la presencia de pigmentos como las ficobiliproteinas y los
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carotenoides, asi como de otros compuestos como polisacaridos, acidos
grasos (destacando el &cido gama linoleico), proteinas, vitaminas y minerales.
Las propiedades y aplicaciones de este organismo hacen de él un alimento
“‘promotor de la salud” o “nutracéutico”.

Los diversos compuestos obtenidos a partir de las microalgas tienen un
amplio espectro de actividad en los sistemas biologicos.

Se han identificado mas de cincuenta mil especies de microalgas. La gran
mayoria forman parte del fitoplancton y unas pocas son cultivadas por el
hombre.

Las primeras empresas dedicadas a la industrializacion y comercializacion
de Spirulina aparecieron finales de la época de los 70. A partir de estas fechas
y debido a su potencial nutricional la Spirulina se ha expandido por muchos
lugares, contribuyendo asi a la necesidad de abrir mercados fronterizos. El
mayor componente de biomasa producida por las microalgas en general y la
Spirulina en particular, se utiliza para la extraccion de suplementos
alimenticios para consumo humano; ademas de esto es un buen constituyente
y es utilizada como manutencién y suplemento especial para especies
acudaticas de cultivo. En el afio 2000 se estimé que la produccién mundial de
Spirulina fue de 2000 toneladas.

La Spirulina, conocida asi por su forma espiral, que, a tenor por las
investigaciones mas recientes, genera mudltiples beneficios para la salud
humana, es una microalga verde azulado, considerada la proteina del futuro.

Cabe resaltar que la proteina procedente de la Spirulina, ha sido aceptada
para el consumo de humanos y animales, ya que no causa ningun riesgo a la
salud. El Comité de Expertos en Informacion de Suplementos Dietéticos de
la Convencion Farmacopea de los Estados Unidos, ha declarado la Spirulina
como una fuente para consumo humano, ya que permite una diversificacion
en su riqueza nutricional.

La Spirulina podria ser un generador de ingresos a corto plazo, debido
fundamentalmente al aumento de las microalgas como fuente de alimentacion
y sobre todo por los bajos costos que se generan al implementar proyectos de
cultivo con esta microalga.

Considerando esta situacion y observando que el mercado de productos
con proteina procedente de Spirulina ha crecido a nivel mundial en los ultimos
afos, gracias a la variedad de nutrientes y presentaciones que las grandes
empresas han traido y desarrollado, surge la inquietud por conocer el uso de
esta microalga dentro del consumo humano y de animales, y como este
producto que ha demostrado una aceptacién comercial, podria convertirse en
una alternativa para fortalecer la ingesta de proteina de la poblacion, utilizando
materias primas alternativas.

El presente trabajo de investigacion bibliografica pretende hacer
reflexionar sobre cémo podemos usar la Spirulina como base de proteina
proveniente de las microalgas en alimentacion tanto humana como animal. Es
importante tener en cuenta que hoy en dia la Spirulina, es poco conocida por
parte del consumidor, asi como sus bondades nutricionales.
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2. PROBLEMATICA GENERAL A LA QUE LA HUMANIDAD SE VA A
ENFRENTAR EN EL FUTURO SI SEGUIMOS PRODUCIENDO
PROTEINA TAL COMO LA PRODUCIMOS.

En 1950, la Organizacion de las Naciones Unidas estimaba que la
poblacién mundial era de 2.600 millones de personas, se alcanzaron los 6.000
millones en 1999 y 7.000 millones en 2011. Pronostico que para el afio 2050,
la poblacion sera de alrededor de 9.700 millones de habitantes pudiendo llegar
a un pico de cerca de 11.000 millones para 2100 (Naciones Unidas, 2015) lo
gue llevaria a un incremento en la produccion de alimentos ricos en proteinas.
Estudios realizados por la FAO en el afio 2017 proyectan que la demanda de
proteinas a nivel mundial aumentara en un 20% para el afio 2020, mientras
que para el afio 2050 se espera un incremento en la demanda de un 70%
(Speedy, 2004).

Desde hace miles de afios, los paises orientales y mas recientemente en
los occidentales, la soja se ha considerado la principal fuente de proteina
vegetal para consumo humano y animal debido al aporte de energia,
aminoacidos esenciales, presentar propiedades para reducir las
concentraciones de colesterol sanguineo y prevenir enfermedades del
corazoén por la presencia de isoflavonas (De luna, 2006).

La produccién mundial de soja se ha incrementado en la Gltima mitad del
centenario presentando niveles sobre 100 millones de toneladas métricas por
afo (Corpoica, 2006) y 369 millones de toneladas en 2018/19, maxima cifra
en su historia segun USDA (Maluenda, 2018). La intensificaciéon en la
produccion de granos por unidad de superficie y el incremento del area
sembrada se han visto limitados debido al conflicto con otros ecosistemas,
alteraciéon de aquellos con alto grado de fragilidad, la necesidad de estrategias
de manejo del cultivo con un uso eficiente de los recursos (radiacion, agua,
nutrientes) sin efectos adversos sobre el ambiente y el uso de genotipos mas
adaptados. Asi mismo la incorporacion de resistencia especifica a insectos y
tolerancia a herbicidas de alto espectro que permitan disminuir los efectos
negativos ocasionadas por factores bidticos y abioticos sobre el rendimiento
han sido factores importantes (Salvagiotti, 2009).

Teniendo en cuenta este panorama se han desarrollado varias técnicas de
cultivo de algas, las cuales se destacan por ser fuente de proteinas vegetales
extraordinarias ya que aportan todos los aminoacidos esenciales (Valdés y
Soto, 2008) y resultan ideales para esta época, en la que los malos habitos
dietéticos, los alimentos procesados y el uso de sustancias quimicas en la
agricultura, desvirtian el sentido de la nutricion y debilitan el organismo
(Valdés y Soto, 2008).

3. LAS ALGAS

Las algas se agrupan en un conjunto de organismos acuaticos de
estructura unicelular y pluricelular; las ultimas pueden ser microalgas y
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macroalgas, mientras que las unicelulares son Unicamente microalgas. Su
hébitat es variado ya que se encuentran a diferentes profundidades y en aguas
dulces, salubres y marinas y aunque existe una clasificacion taxondémica,
también se les puede ordenar por su color, dependiendo de la radiacion
luminica recibida segun la profundidad en que viven, a partir de la cual
desarrollan su metabolismo y reflejan un determinado color. Teniendo en
cuenta lo anterior, existen las algas verde-azules (cianobacterias), pardas,
verdes y rojas (Metting, 1990).

Las algas son un recurso abundante, econdmico y atractivo para utilizar
como ingrediente en alimentos. Aportan nutrientes y compuestos bioactivos,
ademas de tener propiedades tecnoldgicas que hacen viable su incorporacién
en la cadena alimentaria. La concentracion a utilizar debe ser correctamente
controlada ya que la calidad sensorial no siempre se ve favorecida, por lo que
es un interesante desafio su inclusién en alimentos como un ingrediente
funcional.

Aproximadamente el 66% de las especies de algas conocidas se usan
como alimento, siendo los paises asiaticos los mayores consumidores
utilizando diversas formas culinarias; en cambio en paises occidentales se
utilizan principalmente para la extraccion de hidrocoloides como agar,
carragenina y alginatos (Rajapakse y Kim, 2011).

Las algas contienen acidos linoleico y a-linoleico que protegen la piel y las
mucosas de la actividad de los radicales libres actuando contra el
envejecimiento, escaso contenido en calorias y grasas (Charzeddine y
Farifias, 2001). Estas disponen del peculiar 4cido alginico que contribuye a la
eliminacion en el organismo de metales pesados como el arsénico, el plomo
y el mercurio; siendo depurativas eliminando la grasa y las toxinas
depositadas en la sangre (Blunden y Carabot, 1995) coémo se cita en (Valdés
y Soto, 2008).

Poseen altas concentraciones de minerales como yodo, hierro, magnesio,
calcio, fésforo, potasio, silicio y sodio, lo que las hace idéneas para
remineralizar y fortalecer los huesos, las ufias, la piel y el cabello; ademas
aportan zinc, elemento necesario para la correcta secrecion y asimilacion de
la insulina. Contienen vitaminas A, B, C, D, E y Ky en menor medida B12, que
practicamente esta ausente en los vegetales terrestres, es fundamental en la
sintesis del ADN, la formacién de los glébulos rojos y las células de las
paredes del estbmago (Freitas, 1990), cémo se cita en (Valdés y Soto, 2008).

En alimentaciéon animal, en sectores como la avicultura y la acuicultura
(piscicultura) se usan como suplemento alimenticio; en la piscicultura los
organismos marinos se crian directamente con algas frescas (Charzeddine y
Farifas, 2001) y en la industria ganadera, las algas se utilizan como forraje
para la alimentacion. En Europa, las algas pardas se usan con esta finalidad.
En cuanto a la dieta animal, se debe controlar la adicion de yodo , debido a
gue exceso es perjudicial, ademas de esto, debe tenerse en cuenta que el alto
contenido mineral de potasio, sodio y cloro, generan trastornos digestivos en
los animales, sin embargo, el agregado de algas es beneficioso para la calidad
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de la leche y la cantidad de esperma, probablemente por el alto contenido de
vitamina E (Canales, 1997) como se cita en (Valdés y Soto, 2008).

Desde la antigiiedad se han usado microalgas, sin embargo, su uso como
fuentes de nutricion es relativamente nuevo, no obstante, su incorporacion en
la industria de alimentos se ha incrementado significativamente con el paso
del tiempo ante la crisis de alimentos (Pitchford, 2004) como se cita en
(Shamosh y Sanchez, 2009).

3.1 La Alga Spirulina

Figura 1: Alga Spirulina
Fuente: Ozono21(2009)

Se reconoce como Spirulina a la denominacién mas comun en el &mbito
comercial no obstante se han identificado mas de cincuenta mil especies de
microalgas. “La gran mayoria forman parte del fitoplancton y unas pocas se
cultivan por el hombre. La Spirulina (Arthrospira platensis) es una
cianobacteria que pertenece al phylum Cianobacteria y que en la naturaleza
habita en lagos alcalinos de zonas tropicales. La forma de espiral de sus
tricomas le dio su nombre vulgar, se considera como un tricoma helicoidal de
forma cilindrica e inmovil, cuya reproduccion se realiza por ruptura intracelular.
El alto contenido de proteina, vitaminas, minerales, y compuestos especiales
de la Spirulina ha motivado su produccién comercial” (Barra Galarraga, 2010)
citado en (Villalba 2018).

Las propiedades y aplicaciones de este organismo hacen de él un alimento
“promotor de la salud” o “nutracéutico”.

Las cianobacterias Arthrospira maxima o Spirulina maxima, mide unas 500
micras, de diametro, y su color se debe a la presencia de ficocianina y de
clorofila, por lo que se considera un vegetal carente de celulosa (Pedraza,
1989). La mayoria de las especies del género Arthrospira se han encontrado
habitando sitios de agua alcalinos, donde crecen de forma masiva; sin
embargo, algunas se encuentran presentes en sitios de agua dulce como rios,
manantiales y estanques, y aunque no hay reportes para el ambiente marino,
con un adecuado suplemento de HCO3, Na y K en conjunto con pH y salinidad
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adecuados, las especies de Arthrospira pueden ser altamente productivas en
agua de mar (Vonshak y Tomaselli, 2000).

Se catalogan como el alimento universal, el 70% de su peso es proteina y
el restante es fibra y otros oligoelementos. Desde hace un par de décadas se
producen a nivel industrial en ambientes tipo estanques abiertos y en sistemas
cerrados de biorreactores para el aprovechamiento de la luz solar (Colorado
y Moreno, 2017). El valor nutricional de la Spirulina como suplemento
alimentario, principalmente para el ser humano, es ampliamente conocido en
el mundo. También se ha suministrado como suplemento proteico en la
alimentacion de diversas especies de animales (Viton y Macias, 2016).

La Spirulina se considera como uno de los alimentos mas sorprendentes
de la actualidad (Adams, 2005) debido a diversos estudios que demuestran
cientificamente su seguridad como alimento para consumo humano y animal
(Chamorro, Barrén, Vazquez, 2008).

3.1.1 HISTORIA

Los conquistadores espafioles a su paso por México iban imponiendo su
arrogancia y su fuerza sobre cualquiera, dejando detras todo el apélogo del
pueblo mexicano, llevandose con si muchas de sus tradiciones y costumbres.
Los relatos de las primeras exploraciones europeas a México describen
ciertas costumbres aztecas que habia antes de la conquista. Los aztecas la
llamaban Tecuiltatl, que significa “desperdicio de granito”, Lépez de Gomara,
un cronista de la conquista espafiola, explica que los campesinos " (comen)
ciertas cosas del suelo o de las lagunas; pues con sus baculos estos extraen
algo asi como trozos molidos que son recogidos de las orillas de las lagunas
de México, donde luego esta se cuaja, teniendo en cuenta que esta ni es
hierba, ni tierra, es algo asi como una maleza. Luego las extraian; y hacian
como tortas parecidas a ladrillos, y no solo las vendian, sino que también eran
llevadas a otros pueblos mucho mas distantes. Se dice que es gracias a este
producto que bajan tantas aves a los lagos durante el invierno”. (Paniagua,
Dujardin y Sironval, 1993).

3.1.2 GENERALIDADES

Normalmente la Spirulina tiene un namero de espiras que va entre 5y 9,
Su crecimiento esta estipulado con una longitud de 200 a 300 micras y el
calibre de las células esta entre 1 a 33 micras en las especies pequefias y de
3 a 12 micras en las grandes. Esta cianobacteria crece en condiciones
alcalinas con un pH que oscila entre 8.5 y 10.5 y a temperatura media de 25
a 35°C. Puede resistir a temperaturas bajas hasta de 18°C. (Pedraza, 1989).

La Spirulina se divide en dos cada 7 horas, y en condiciones ideales puede
generar hasta 15000 kg/ha anuales de material seco, pero con la aplicacion
de tecnologia apropiada los rendimientos pueden mejorar (Ponce, 2013).

El valor de Spirulina sp. (Arthrospira sp.) radica precisamente en la gran
variedad de macronutrientes y micronutrientes que contiene, algunos de los
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cuales no se pueden sintetizar por el organismo humano, asi como por
algunas de sus propiedades, tales como incrementar los niveles de energia,
reducir el estrés premenstrual, incrementar el rendimiento de atletas, mejorar
el apetito y ofrecer proteccion antioxidante (Ramirez-Moreno y Olvera-
Ramirez, 2006). Se consume por atletas de nivel olimpico y es el alimento de
los astronautas. Sesenta gramos bastan para alimentar a una persona por dia,
con 10 gramos diarios se puede sobrevivir. (Ponce, 2013)., por lo que se le
considera un superalimento

Como producto de los andlisis que se han hecho sobre la composicién
bioquimica de Arthrospira, se ha determinado que contiene proteinas,
vitaminas, acidos grasos, minerales, carbohidratos, &acidos nucleicos y
pigmentos. El alto contenido de proteinas de Spirulina sp. Hace de ésta un
alimento altamente nutritivo, ademas de que contiene aminoacidos esenciales
y su amino grama es muy similar al de la yema de huevo, que es considerado
la amino grama tipo por la FAO (Mondragon, 1984) como se cita en (Ramirez-
Moreno & Olvera-Ramirez, 2006). A lo anterior se puede agregar que las
proteinas presentes en esta cianobacteria son de facil digestion y
metabolizacion, ayudando con esto al tratamiento de la desnutricion (Ramirez-
Moreno & Olvera-Ramirez, 2006).

3.1.3 COMPOSICION QUIMICA

La Spirulina esta catalogada como el alimento natural de mayor contenido
proteico (60-75% de la materia seca). Contiene todos los aminoacidos
esenciales y de diez a doce aminoécidos no esenciales. La mayor proporcion
de aminoacidos esenciales corresponde a la leucina, arginina y valina y la
isoleucina, 8.7, 6.5 y 5.6%, respectivamente. Sin embargo, su contenido en
metionina es bajo, 2.3%. Entre los aminoacidos no esenciales se destacan el
acido glutamico, 14.6% y el acido aspartico, 9.8%. Las proporciones en que
aparecen los aminoacidos en la Spirulina se asemejan considerablemente a
los requerimientos nutricionales para humanos, establecidos por la FAO
(Burgess y Glasauer, 2006). Dadas las caracteristicas muy particulares de su
pared celular debido a que no contiene celulosa, ya que esta compuesta por
mucopolisacaridos blandos, sus proteinas son facilmente digeridas y
asimiladas por los animales, llegando a valores de digestibilidad que estan en
el orden del 88-92%. Completan su composicion en nutrientes, considerables
dosis de vitamina E, A, B1, B2, B3, B6 y B12, acido félico, biotina, inositol,
acido pantoténico y beta caroteno. Por otra parte, minerales tales como calcio,
fosforo, hierro, sodio, potasio, zinc, cobre, manganeso y germanio, aparecen
en su composicion en concentraciones apreciables. El hierro, como mineral
esencial tiene una biodisponibilidad del 60% mayor que cualquier otra forma
de suministrar esta sustancia al organismo animal (Strembel y Strembel 2007)
como se cita en (Viton y Macias, 2016). En idénticas superficies, la espirulina,
es capaz de producir 20 veces mas proteinas que las que pueden obtenerse
mediante el cultivo de soya o maiz, y 200 veces mas de las que se logran con
la ganaderia bovina. La biodisponibilidad de la proteina, 90-95% puede
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contrastarse con valores de un 17% de la carne bovina, 40% de la soya, 45%
de la levadura de cerveza 6 35% de la leche en polvo, todos con tenores
proteicos sensiblemente inferiores (Strembel y Strembel 2004), como se cita
en (Viton y Macias, 2016).

3.1.4 TAXONOMIA

Es importante repetir que los géneros Arthrospira y Spirulina estuvieron
unidos a un solo género llamado Spirulina, en el que se describian a las
especies que formaban tricomas helicoidales o en forma de espiral. En 1927
se comenz6 una discusion sobre el porqué estaban unidas y cuales eran las
diferencias entre ellas, a donde muchos cientificos mencionaban que estas
eran muy similares y todas eran espiraladas, sin embargo, algunos si
observaron diferencias entre cada una de ellas, como la presencia del &cido
y-linoleico en el género Arthrospira y no en la Spirulina (Crow WB, 1927).

Es importante resaltar que se nombr6é como Spirulina platensis y Spirulina
maxima a las especies mas conocidas. Cuando se realiz6 el cambio al de
Arthrospira, se hizo de una manera diferente donde se nombré Arthrospira
platensis, Arthrospira maxima, al igual que Arthrospira fusifomis dentro de las
mas usadas, también es notable recalcar que una vez separados los géneros
Arthrospira y Spirulina, se dejo en el género Spirulina a las especies no
especificadas dentro de este género, por ello la Spirulina pertenece a la
especie bacilos, al dominio de las Cyanobacteria, a la variedad
Cyanophyceae, a la subclase Oscillatoriophycideae, al tipo de las
Chroococcales, a la familia Spirulinaceae y al género Spirulina. (Bohérquez;
2017). La Arthrospira pertenece a la especie bacilo, al subdominio
Gracilicutes, al dominio Cyanobacteria, al tipo Cyanophyceae, a la subclase
Oscillatoriophycideae, a la distribucibn Oscillatoriales, a la familia
Phormidiaceae, a la subfamilia Phormidioideae y a al género Arthrospira. La
Arthrospira tiene mas de 50 especies siendo la platensis, maxima y fusiformis,
las mas usadas en los diferentes estudios. (WoRMS; Gomont 1982).

3.1.5 PROPIEDADES ANTIMICROBIANAS

Una propiedad de la Spirulina que actualmente esta bajo investigacion es
su capacidad como antimicrobiano natural. La Spirulina excreta cantidades
variables de productos de su metabolismo como los acidos organicos,
vitaminas y fitohormonas. El extracto celular de la Spirulina muestra una gran
actividad antimicrobiana frente a bacterias patdgenas y alteradoras como el
Bacillus sps, el Streptococcus sps, el Saccharomyces sp. (S. V. Pamulapati;
2013).
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3.1.6 IMPORTANCIA DE LA SPIRULINA EN EL CONTEXTO ACTUAL

Es importante conocer el valor que tiene la Spirulina sp. (Arthrospira sp.) y
como estd compuesta por una gran categoria de macronutrientes vy
micronutrientes.

Uno de los principales desarrollos industriales es como suplemento
alimenticio dentro de la nutricion, ya sea en polvo, encapsulado, en tabletas,
como almiddn (en diferentes sabores), en pastas para sopa, salsas, barras de
granola, golosinas o bebidas instantaneas de frutas o vegetales (Sasson,
1997; Laboratorios Almar, 2004, citado en Ramirez-Moreno & Olvera-
Ramirez, 2006; Henrikson, 2005).

En los paises subdesarrollados, la desnutricion representa una gran
dificultad, por lo que la adquisicion de fuentes alternativas de alimento es de
sumo interés. La Spirulina representa una de esas alternativas para eliminar
la desnutricion en el mundo, ya que ella cumple con cada uno de los
requerimientos necesarios que permiten mejorar el funcionamiento del
organismo, ademas no se requiere de grandes esfuerzos para su cosecha, ni
genera toxicidad, declarandola como un producto inocuo y apto para consumo
humano y animal (Chamorro & Salazar 1995., Chamorro et al., 1996)
(Laboratorios Almar, 2004) citado en (Ramirez-Moreno & Olvera-Ramirez,
2006). Actualmente se le emplea cada vez mas como pigmento naturale,
vitaminas y acidos grasos, ademas se ha incorporado como aditivo en
férmulas farmacéuticas y alimentos (Robledo, 1997).

En acuacultura se utiliza como alimentacion para moluscos, micro
crustaceos (Artemia sp.) y sobre todo para peces, ya que ayuda a nutrir su
piel y la mantiene sana, ademas intensifica la coloracién de la misma,
asimismo permite que se eleven las tasas de crecimiento, supervivencia y
fertilidad.

En algunos paises se utiliza como avituallamiento para aves de corral, para
gatos y perros, especialmente para las hembras con crias, y como un ténico
para caballos, vacas y sementales (Henrikson, 2005). Después de esto, en los
altimos tiempos se han realizado distintos estudios acerca de la utilidad que
genera la Spirulina y las consecuencias que esta tiene sobre algunos roedores
y en el ser humano. (Belay, 2002).

En estudios realizado se ha logrado conocer los efectos favorables en el
tratamiento de algunas variedades de alergias, anemia y leucemia (Liu et al.,
2000), ademas se ha utilizado en ciertos tipos de cancer, en la reduccion de
hepatotoxicidad, en enfermedades virales, cardiovasculares, diabetes,
obesidad, inmunodeficiencia y procesos inflamatorios, entre otros (Chamorro
et al., 2002). Por todo esto se considera como una alternativa que proporciona
beneficios fisiologicos ya que actua de una manera eficaz y natural (Alvidez-
Morales et al., 2002; Olvera. et. al (2006). Varias de las propiedades
anteriormente mencionadas se deben a algunos de los constituyentes de
Spirulina, entre los que destacan los acidos grasos poliinsaturados w-3 y w-6,
el B-caroteno, a-tocoferol, ficocianina, compuestos fendlicos y un complejo
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separado ultimamente, el Ca-Spirulan (Ca-SP) que tiene capacidad antiviral
(Chamorro et al., 2002).

A partir de resultados obtenidos en estudios realizados en Africa por
Simpore, Kabore, Zongo, (2006) se ha visto que las dietas con Spirulina y
otros cereales pueden corregir la pérdida de peso en un plazo mas corto de
tiempo comparado con otros alimentos. La Spirulina favorece la rehabilitacién
nutrimental de forma mas efectiva que la simple adicidén de proteinas y energia
en la dieta de los nifios.

Por otro lado, en los ultimos afios se han hecho diferentes estudios acerca
de los efectos que Spirulina tiene sobre algunos roedores de laboratorio y en
el ser humano. Algunos de estos efectos son la inmuno-regulacion, efectos
antioxidantes, anticancerigenos, antivirales, antitbxicos y contra la
hiperlipidemia y la hiperglicemia (Belay, 2002). Se ha comprobado a nivel
experimental, in vivo e in vitro, su efectividad en el tratamiento de algunos
tipos de alergias, anemia y leucemia (Liu et al., 2000), en otros tipos de cancer,
en reduccién de hepatotoxicidad, en enfermedades virales y cardiovasculares,
diabetes, obesidad, inmunodeficiencia y procesos inflamatorios, entre otros
(Chamorro et al., 2002).Actualmente, la alta variabilidad de los parametros
quimicos del cultivo de Spirulina como el pH, y la concentracion de los
compuestos quimicos, ademas de la necesidad de un control adecuado de la
temperatura han ocasionado la disminucion de la vida productiva del cultivo,
incrementando costos de produccion y una baja rentabilidad de las
productoras (Ariawan y Makalew, 2018).

Debido a esto, se han desarrollado metodologias para mejorar el proceso
en un periodo corto de tiempo, reducir los costos de produccién y aumentar la
productividad del proceso a partir de la optimizacion de recursos y materias
primas (Freire et al., 2020).

3.1.7 USOS DE LA SPIRULINA

El polvo que se obtiene de la Spirulina sp. es una fuente proteica de alto
valor biologico sin efectos téxicos. Posee un 80% de la proteina del huevo, es
decir 124 g de Spirulina maxima reemplazan 100 g de la proteina del huevo.
No se realizan sustituciones totales de proteina, sino parciales para suplir las
deficiencias por falta de fuentes proteicas a causa de los altos costos en el
mercado. En dietas humanas se ha considerado como una fuente importante
de &cido gamma linoleico, como sustituyente en la alimentaciéon de
hipertensos y pacientes con tensiones premenstruales, resultando mas
econdmico que otro tipo de aceites con un costo de trece centavos de dolar
por kilogramo (Roughan 1989).

La organizacion de las Naciones Unidas (ONU) y la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) mediante el Instituto Intergubernamental el cual ha
estipulado el Uso de las Microalgas Spirulina para atacar la desnutricion,
recomiendan el empleo de microalgas como la Spirulina en situacién de
desnutricibn aguda presentadas en ciertas emergencias humanitarias. De
esta manera las Naciones Unidas avalan, apoyan y recomiendan la utilizacién
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de la Arthrospira para mejorar la estructura nutricional del organismo,
convirtiéendose en uno de los pocos productos alimenticios en ser reconocido
completamente y propuesto como una posible solucién definitiva a los
problemas de desnutricién a nivel mundial (ONU, 2008). Sera Blanco y Garcia
Diaz (2017) resaltan las propiedades de la Arthrospira para la nutricion y la
salud humana, por su alto porcentaje de proteina y valor bioldgico. La A.
platensis se ha comercializado y consumido como alimento humano y ha sido
aprobado como alimento para el consumo humano por muchos gobiernos,
agencias de salud y asociaciones de estos paises: Argentina, Australia,
Austria, Bahrein, Bahamas, Bangladesh, Bielorrusia, Bélgica, Brasil, Bulgaria,
Canadéa, Chad, Chile, China, Colombia, Costa Rica, Croacia, Republica
Checa, Dinamarca, Ecuador, Egipto, Etiopia, Finlandia, Francia, Alemania,
Grecia, Guam, Estados del Golfo, Haiti, Hungria, India, entre otros.

Gracias a las caracteristicas nutricionales de A. platensis, varias
organizaciones estan desarrollando programas para abordar la desnutricion
en paises en desarrollo. Ademas de considerarse como un superalimento
para combatir virus, prevenir el envejecimiento e incluso prevenir el cancer.
(Matondo et al., 2016; Gallardo-Rodriguez et al., 2012) citado por (Soni et al.,
2017).

A nivel mundial se ha generado una evolucién con las algas marinas ya
gque muchas personas han querido fomentar el uso de esta alga como un
nutriente adicional a la ingesta diaria, todo esto generado por las
recomendaciones de las Naciones Unidas (O.N.U.) y la organizacién mundial
de la salud.

3.1.8 PRODUCCION DE SPIRULINA

Segun datos presentados por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura de la elaboracion de productos a base de
Spirulina ha evolucionado. Por lo que se recomienda que debido al
crecimiento dentro de las organizaciones y la forma como se incentiva el
consumo de productos a partir de la Spirulina y sus beneficios, se hace
necesario una mayor atencién a nivel mundial. (Gémez y Garcia, 2013) citado
en (Mendoza, 2017). Es importante resaltar cada uno de los antecedentes
presentados por la FAO, los logros que se obtienen dentro de las piscicolas
de algas y como estas han ascendido a 68400 toneladas en 2008, y
practicamente toda la consecucion consistié en Spirulina originario de china
con (62300 toneladas) y chile con (6000 toneladas).

3.1.9 DISTRIBUCION

La Spirulina (Arthrospira sp) se distribuye de una forma muy particular en
numerosos lugares, sobre todo en las poblaciones que cuentan con lagos o
lagunas a su alrededor como es el caso de Africa, principalmente en Kenia,
Etiopia, Egipto, Sudan, Argelia, Congo, Zaire y Zambia. Ademas, también se
desarrolla en lugares como Asia tropical y subtropical (India, Myanmar,
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Pakistan, Sri Lanka, chinarro, Tailandia y Rusia), en América (Perd, Uruguay,
California) y en Europa (Espafia, Francia, Hungria y Azerbaijan), la Spirulina
se desarrolla en el lago de México y las lagunas de Kanem y Chad, (Vonshak
y Tomaselli, 1996). La Spirulina platensis también se ha encontrado en el
Peru, en el lago Huacachina, en Ica, el lago Orovilca, y en algunas lagunas
sobre la orilla del mar debido a la polucion ambiental. (Mendoza,K(2017).

3.1.10 EFECTOS BENEFICIOSOS DE LA SPIRULINA EN
LAALIMENTACION HUMANA'Y ANIMAL

Es importante resaltar que la Spirulina es una fuente primaria que se ha
posicionado a nivel mundial por su gran cobertura en la produccion de
alimentos y por sus reconocidos e inmejorables propiedades para la salud y
la alimentacion.

La Spirulina se ha fortalecido como un suplemento complementario en la
cria de peces, camarones y alevines que van en constante crecimiento,
ademas se ha utilizados en mayores proporciones como un aditivo proteico y
vitaminado en concentrados para especies acuicolas. Se ha observado un
elevado crecimiento en el pez Paralichthys olivaceus (hirame) cuando se
utilizé la Spirulina en polvo como aditivo en su alimentacién. Lo mas
sorprendente a la hora de utilizar este suplemento alimentario fue la
disminucién del grado de colesterol y la forma como esta mejora la asimilacion
de los lipidos de los peces, (Sirakov & Velichkova, 2012).

Las proteinas generadas de las microalgas se consideran como la nutricion
ideal del mafiana, estas proteinas contienen un valor nutricional muy amplio,
lo que las convierte en fuentes principales de suplementos dentro la nutricion
humana y animal. (Strohmeyer, 2011), estas proteinas han generado
importantes resultados en diversas especies zootecnistas. (Hardy, 2006). Los
principales beneficios de la incorporacién de Spirulina sp., en peces son:
ampliacion en el canon de evolucion, resarcimiento en la casta y coloracion
de la carne, ademas aumenta la supervivencia (Lara et al, 2005). Se ha
reportado que la Spirulina sp hace mas efectiva la digestion de los alimentos
y desintegra los alimentos poco digeribles generando asi que las bacterias
dafiinas sean desplazadas (Lara et al, 2005). Asi mismo, la Spirulina sp.,
estimula la elaboracion de enzimas que se transportan a las grasas, evitando
gue estas generen tejidos adiposos. (Ahmadzade et al., 2011).

En la mayoria de suplementos empleados en los cultivos de salmones se
incluye a la harina de pescado mezclada con micro algas, con el fin de reducir
los costos de alimentacion. (Carter & Hauler, 2000). Dado que la Spirulina no
tiene celulosa, sus células tienen un mu copolimero conocido como mureina
lo que le permite que se digiera naturalmente por las enzimas digestivas
secretadas por los peces (Beresto, 2001).
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4. REGULACION DEL USO DE SPIRULINA

La organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura
(FAO), sugiere a diversos paises valorar la produccién de Spirulina a gran
escala dentro de un mismo lugar, con el fin de que se pueda diversificar su
fabricacion y de manera unanime ganar una alimentacibn con altos
estandares en proteinas, vitaminas, minerales. La Spirulina no solo cuenta
con la aprobacion de la FAO, si no también es garantizada por la FDA desde
el afio 1981, este a su vez autorizg la utilizacion de Spirulina como suplemento
nutricional para el organismo tanto humano como animal, esta autorizacion
fue dada al observarse el alto contenido de nutrientes que posee la Spirulina.

La (FDA) de los EE.UU. ha categorizado muchos productos de Arthrospira
en polvo y los ha reconocido como productos actos para el consumo humano,
estipulando dosis a la hora de ser digerida, estas dosis estan en un margen
de confianza de 30g diarios.

El empleo de las algas y microalgas en el sector alimentario en la Union
Europea esta directamente ligado a la regulacion sobre nuevos alimentos. Es
decir, se basa en el Reglamento 258/1997, del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 27 de enero de 1997, sobre nuevos alimentos y nuevos
ingredientes alimentarios.

De acuerdo con lo establecido en la regulacién de la UE se puede
encontrar algunas algas y microalgas para las que ha aprobado su uso en el
sector alimentario, algunos ejemplos son:

o ULKENIA SP., Decision de la Comision 777/2009 de 21 de octubre de 2009
relativa a la extension de los usos del aceite de alga de la microalga Ulkenia
sp. como nuevo ingrediente alimentario con arreglo al Reglamento (CE) n°
258/97 del Parlamento Europeo y del Consejo.

e SCHIZOCHYTRIUM SP., Decision de la Comision 778/2009 relativa a la
extension de los usos del aceite de alga de la microalga Schizochytrium sp.
como nuevo ingrediente alimentario con arreglo al Reglamento (CE) n°
258/97 del Parlamento Europeo y del Consejo.

e TETRASEMILIS CHUII, de acuerdo con el articulo 4.2. del Reglamento
258/1997, tal como podemos ver en Informe del Comité Cientifico de la
Agencia Espafiola de Consumo, Seguridad Alimentaria y Nutricion
(AECOSAN) en relaciébn a una solicitud de evaluacién inicial para la
comercializacion de un liofilizado de la microalga marina.

El Reglamento (CE) N° 420/2011 establece limites maximos permitidos de
cadmio y plomo de 0,05* y 0,1 mg/kg de peso fresco, respectivamente, en
hortalizas* (UE, 2011). Los criterios respecto al contenido maximo de
arsénico, mercurio y estafio en materia seca establecidos en Francia para
algas son de 3, 0,1 y 5 mg/kg, respectivamente (CEVA, 2012).
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Basado en lo anterior, la comercializaciéon de productos que contengan
espirulina como complemento alimenticio deberan cumplir con los requisitos
enmarcados en el nuevo reglamento (UE) 2015/2283 de alimentos nuevos
que deben ser evaluados por la Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria
y Nutricion, AECOSAN siguiendo como ejemplo los procesos realizados con
microalgas como Tetraselmis chuii, Chlorella y Odontella aurita.

El estatus legal de esta cianobacteria en EEUU es la de GRAS (Generally
Recognized As Safe; Talk Paper, 6/23/82), una designacion concedida por la
FDA (Food and Drugs Administration), organismo que regula y supervisa la
seguridad en alimentos y medicamentos en este pais (Tabla I) El consumo de
la biomasa se considera seguro y se puede comercializar siempre que el
producto esté correctamente etiquetado y el origen de la biomasa sea claro
(Valido et al., 2018).

TABLA |. PRODUCTOS DE Arthrospira CON CALIFICACION GRAS
(FOOD AND DRUGS ADMINISTRATION, FDA).

Producto Dossier Aplicaciones Compafiia
Biomasa GRAS 127 | Ingrediente para cereales de | Cyanotech
deshidratada desayuno, bebidas | Corporation y

nutricionales, condimento | Earthrise

para ensaladas y pasta. Nutritionals, Inc

Dosis solicitada: 0.5-3 g/dia
Biomasa GRAS 417 | Ingrediente para cereales de | Parry
deshidratada de desayuno, barras | Nutraceuticals
A. platensis energéticas, bebidas

nutritivas, ensaladas y pasta.
Dosis autorizada: 0,5-3

g/racién
Extracto acuoso | GRAS 424 | Ingredientes en cualquier | Desert Lake
rico en alimento excepto en
C-ficocianina formulas infantiles. La dosis
procedente de estd limitada a 1140 mg
A. maxima o ficocianina/dia que es
A platensis equivalente a consumir 5700

mg de Arthrospira con un
20% ficocianina/dia.

Biomasa GRAS 394 | Equivalencia GRAS 000417 | RFI, Inc.
deshidrata de
A. plantensis

En Europa existe un creciente interés por el uso de las microalgas
(incluyendo las cianobacterias) en alimentacion. Arthrospira se considera un
producto de alimentacion con tradicion de consumo y se incluye en el catalogo
de alimentos de la UE reconocidos como Novel Food (EU 2015/2283). Esto
no implica que las legislaciones especificas de los Estados miembros puedan
restringir su comercializacion en sus propios territorios (Enzing et al. 2014). La
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FSA (Food Standard Agency), en un informe sobre el mercado de los
complementos alimenticios, clasifica a Arthrospira dentro del grupo
“‘miscelanea de sustancias bioactivas” junto al licopeno, la luteina y las
isoflavonas de soja (Valido et al. 2018).

5. SEGURIDAD ALIMENTARIA

Para garantizar la seguridad alimentaria de nuevos productos de alimento
se aplica el nuevo Reglamento (UE) 2015/2283 vigente desde el 1 de enero
de 2018, derogando y reemplazando el Reglamento (CE) N° 258/97y
el Reglamento (CE) N° 1852/2001, que estaban en vigor hasta el 31 de
diciembre de 2017. El nuevo Reglamento mejora las condiciones para que las
empresas alimentarias puedan llevar facilmente alimentos nuevos e
innovadores al mercado de la UE, manteniendo al mismo tiempo un alto nivel
de seguridad alimentaria para los consumidores europeos (AECOSAN, 2020).

6. CONCLUSIONES

e Podemos concluir en cuanto al uso de Spirulina para consumo humano y
animal, que esta es una micro alga que contiene altos indicadores de
metabolismo de lipidos y carbohidratos en el manejo de alteraciones
metabdlicas que podrian estar presentes como comorbilidades en quiénes
padecen obesidad o problemas que generen sobrepeso. Cabe resaltar
que hay que tener en cuenta que el aprovechamiento de microalgas ha
generado un amplio mercado, ya que este producto es de facil cultivo, y
ademas genera un minimo costo a la hora de su produccion.

e Se puede concluir que, de acuerdo a estudios microbioldgicos realizados,
la proteina generada por las cianobacterias es apta para el consumo
humano y que no cuenta con ningun riesgo de seguridad alimentaria.

e La Spirulina produce proteina con un amplio aspecto a nivel de salud,
logrando asi que se venda en tiendas de alimentos para la salud y otros
muchos puntos de venta del mercado de masas en todo el mundo.

e Para las organizaciones de seguridad alimentaria la proteina extraida de
las microalgas, es un producto que se puede consumir sin ningun
problema, ya que no genera dafios al cuerpo humano.

e Por ultimo, podemos decir que las microalgas es un negocio que a nivel
mundial generaria grandes ganancias tanto en el uso de la Spirulina para
el ser humano como para animales, ya que su inversion es minima y sus
propiedades nutricionales son elevadas, estas logran suplir en el cuerpo
los nutrientes requeridos que no han sido absorbidos de otros alimentos.
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