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l. INTRODUCCION

La Spirulina es un producto de facil produccion, con un elevado contenido de
proteinas, minerales, acidos grasos y vitaminas, el cual tiene un minimo impacto
ambiental. [1]. Segun, [2]. en la década de 1990 se impulsaron las iniciativas para
producir algas destinadas para el consumo humano, debido a su gran aporte de proteinas,
por ello es considerado como un superalimento.

La Arthrospira platensis conocida en el mercado bajo el nombre de Spirulina, es
una microalga que presenta el color verde azulada que pertenece al grupo de las
cianobacterias, siendo el organismo mas estudiado por sus importantes beneficios. Esta
especie puede adaptarse a distintas condiciones de cultivo, lo que no solo favorece a su
adaptacion al sistema de cultivo, sino que también incrementa su contenido de proteinas
y aumenta la productividad de biomasa. Para el cultivo de Spirulina existen dos tipos de
sistemas, el sistema cerrado y abierto. En nuestro pais las empresas emplean mayormente
el sistema Raceways debido a que su construccion es considerablemente méas econdmica,
aunque existen algunos inconvenientes para el control de los parametros de cultivo, es
imprescindible que se mantenga la temperatura dptima para el cultivo de la espirulina, la
radiacion necesaria para que pueda realizar el proceso de fotosintesis y la agitacion para
que el cultivo pueda airearse y reciban la luz homogéneamente lo que permitird su
crecimiento. En cuanto al proceso de secado es importante recalcar que no debe de
emplearse un secado agresivo ya que esto ocasionara que la espirulina pierda sus
propiedades.

Por tal motivo el objetivo de la presente monografia es poder describir e informar
a toda la comunidad de interés, la recopilacion de informacion cientifica, la informacién
recopilada describird la produccion de una cianobacterias de mucho interés comercial

como es la Arthrospira platensis, comercialmente Ilamada como Spirulina.



1. Arthrospira platensis (SPIRULINA)

La espirulina es una microalga que pertenece al grupo de las cianobacterias, y tiene forma
de filamentos no ramificados. En su composicion proximal destaca su porcentaje de
proteina entre 65 — 75 % aproximadamente, contiene aminoacidos esenciales que son
indispensables para una dieta saludable, por lo cual se incluye como alimento de distintas
especies desde insectos, crustaceos, peces, aves de corral, ganado vacuno y porcino e
inclusive el hombre. Esta cianobacteria al ser incluida en minimas porciones en la
alimentacién de los peces genera efectos positivos en el crecimiento, fisiologia de la
especie Yy resistencia a posibles enfermedades, como también una mejor calidad de la
carne. Su cultivo se considera como una fuente de alimento alternativo debido a que su
velocidad de crecimiento es mayor en comparacion a los cultivos agricolas, siendo
parecido a los de algunos microorganismos como levaduras y bacterias, duplicando su
biomasa en un aproximado de 3 a 5 dias. Ademas de sus beneficios nutricionales, su
cultivo muestra pocos limitantes, y se desarrolla facilmente en aguas calidas y altamente
alcalinas, reduciendo la posibilidad de contaminacién con otros microrganismos. Su
pared celular es delgada y no tiene celulosa, haciendo facil su digestion, a comparacion
de otras variedades de algas verdes. Las cosechas de espirulina no presentan dificultades,
los estudios de toxicidad manifiestan que es inocua, lo que hace posible emplearla como
complemento alimenticio de animales y de humanos [2].

Es necesario nombrar a las especies mas conocidas del género Arthrospira como son
Arthospira platensis, Arthrospira Maxima y Arthospira Fusifomis, de las cuales la A.

platensis es la de mayor importancia industrial.
2.1. Caracteristicas generales.

La cianobacteria A. platensis, conocida también como alga azul, o comercialmente
como “Spirulina”, estd compuesta por células que miden de 3.5 a 10 um
(milimicrones) de ancho y se colocan una junto a la otra. El filamento presenta forma
de espiral y tiene un didmetro de 20 a 100 um, o toma una forma recta en cultivos
artificiales [3]. Dispone un grupo multicelular de tricomas cilindricos, con una hélice
abierta longitudinalmente a toda la estructura del filamento, Colla et al., [4].

En los cultivos cerrados como en los cultivos abiertos, la composicion de la Spirulina

estd directamente relacionada a las condiciones del cultivo, incluyendo los factores



como pH, luminosidad, presencia de agentes contaminantes, temperatura, tipo de

biorreactor, biomasa inicial y densidad poblacional. Radmann et al., [5].

Figura 1. Cianobacteria Arthrospira platensis.

Fuente: [6].

2.1.1. Clasificacion taxondmica.

La clasificacion taxonémica de la Arthrospira (Spirulina), se muestra en la tabla

1.[7].

TABLA 1.

CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA Arthrospira sp.

Grupo Nombre

Reino Bacteria
Phyllum Cyanobacteria
Clase Cyanophyceae
Sub clase Oscillatoriophycideae
Familia Phormidiaceae
Género Arthrospira
Especie Platensis

Nombre cientifico

Arthrospira platensis

Fuente: [7]
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Haébitat.

Esta microalga crece en regiones con elevadas concentraciones de salinidad, por
lo que su cultivo es perfecto para llevarse a cabo en zonas costeras incluso en
zonas secas. Para su desarrollo la Arthrospira necesita aguas alcalinas con un pH
alrededor de 9 a 11, pudiendo aumentar su contenido de proteina hasta 5 veces
mas en comparacion a la carne y un contenido balanceado de los aminoacidos a
diferencia de las otras especies de algas [8].

La temperatura y el pH son componentes considerablemente importantes, ya que
a temperaturas inferiores a los 15 °C impide el desarrollo de esta especie, mientras
que un descenso en el pH puede originar que el cultivo sea afectado por la
proliferacion de bacterias o algas oportunistas. La luz es otro pardmetro
considerable en el cultivo de Arthrospira, ya que el proceso de fotosintesis se
refuerza con el aumento de la intensidad de la luz hasta lograr su méaxima tasa de
crecimiento [9].

Reproduccion.

Su reproduccién inicia cuando los valores de temperatura del cultivo exceden los
20 °C., alcanzando su pardmetro optimo entre los 35y 38 °C para poder lograr la
velocidad de crecimiento maxima. De la misma manera nivel de pH 6ptimo para
el cultivo de esta especie es de 8 a 11. [1].

Cinética de crecimiento.

La Arthrospira platensis presenta 4 fases en su crecimiento, las cuales se detallan
a continuacion [10].

a. Fase de adaptacion. El cultivo de esta especie se adapta a las
condiciones establecidas, la tasa de crecimiento es minima, y aumenta
progresivamente con el tiempo de cultivo y la capacidad bioldgica de
adaptarse de la cepa empleada.

b. Fase de crecimiento exponencial. El cultivo de A. platensis se ha
adecuado a las condiciones de su desarrollo. Se produce la
multiplicacion celular hasta que las células se ocultan una sobre otra,
lo que provoca una disminucion en el ingreso de la luz originando una
inhibicidn en su crecimiento. La pérdida de nutrientes ocasiona una
interferencia en la respiracion celular.

c. Fase estacionaria. Se produce el descenso de la tasa de crecimiento,
la entrada de luz en las células es limitado, y la respiracion celular
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aumenta. Debido al metabolismo oxidativo de la especie, disminuye la
biomasa. En esta fase se alcanza la maxima concentracion de biomasa
aproximadamente, logrando generar un balance entre la concentracion
méaxima y la perdida de la biomasa.

d. Fase de muerte. Las A. platensis van reduciéndose, librando materia
organica en su ambiente de crecimiento. Esta ultima etapa se
caracteriza por presentar un reducido ingreso de luminosidad y

nutrientes [10].

Figura 2. Ciclo de vida Arthrospira platensis.
Fuente: [11]

2.2.  Composicion nutricional.

La FDA de Estados Unidos (Administracién de alimentos y medicamentos) ha
clasificado diferentes productos de Arthrospira seca nombrandolos como “Generally
Recognized as Safe” (GRAS) o generalmente conocidos como seguros para el
consumo humano. [12].

La Spirulina contiene los mas importantes principios nutritivos tanto en cantidad
como en calidad, presenta proteinas (aminoécidos esenciales), minerales, vitaminas,
etc.

Segun [10] la calidad nutritiva de una proteina esta definida por los aminoacidos
presentes en su composicién, la cantidad, la proporcién y disponibilidad de la misma.
Las microalgas son consideradas como una fuente importante de proteina. A su vez

la Spirulina es rica en vitaminas especialmente las del complejo By B12. [13].



COMPOSICION QUIMICA DE LA Spirulina sp. en 100 g.

Componente Cantidad
Valor energético 361.09 Kcal.
Humedad 4.05g.
Proteina 65.16 .
Grasa 7.17g.
Carbohidratos 8.98 g.
Fibra 0.43g.
Minerales 7.00.

Fuente: [14].

TABLA 1.

CONTENIDO DE AMINOACIDOS DE LA Spirulina sp. POR CADA 10 g.

Aminoacidos esenciales Cantidad
Fenilalanina 280
Isoleucina 350
Leucina 540
Lisina 290
Metionina 140
Triptofano 90
Treonina 320
Valina 400

Fuente: [14] .



TABLA IV.

CONTENIDO DE AMINOACIDOS DE LA Spirulina sp. POR CADA 10 g.

Aminoécidos no esenciales Cantidad
Acido aspartico 610
Acido glutamico 910
Alanina 470
Arginina 430
Cisteina 60
Glicina 320
Histidina 100
Prolina 270
Tirosina 300
Serina 320

Fuente: [14].

TABLAYV.

ACIDOS GRASOS ESENCIALES EN LA Spirulina sp.

Acidos grasos esenciales g./100 g.
Acido palmitico 0.46
Acido palmitoleico 0.10
Acido oleico (Omega 9) 0.009
Acido linoleico (Omega 3) 0.19
Acido gama - linolénico 0.32
Acido estearico 0.02
Acido miristico 0.004

Fuente: [14].



TABLA VI.

MINERALES EN LA Spirulina sp. EN 10 g.

Minerales Cantidad
Calcio 100 mg.
Hierro 15 mg.
Zinc 300 pg
Fosforo 90 mg.
Magnesio 40 mg.
Cobre 120 mg.
Sodio 60 mg.
Potasio 160 mg.
Manganeso 500 pg
Cromo 28 g
Selenio 2 ug

Fuente: [14].

TABLA VII.
COMPOSICION VITAMINICA DE LA Spirulina sp. EN 100 g.

Vitaminas Cantidad
Provitamina A 0.11-0.20g.
Niacina B3 0.014 mg.
Tiamina B1 3.00 — 4.00 mg.
Riboflavina B2 2.50 — 3.50 mg.
Cobalamina B12 0.15-0.25 mg.
Vitamina K 2.20 mg.
Vitamina E 5.00 — 7.00 mg.
Acido félico B9 4.00 — 5.00 mg.
Acido pantoténico B5 0.50 — 0.80 mg.
Biotina B7 5.00 pg

Fuente: [13]



2.3. Beneficios.

Esta cianobacteria posee propiedades inmunoldgicas, antioxidantes, antivirales y

antitoxico, ya que facilita en la eliminacion de metales pesados. [15].

Suplemento anti-envejecimiento debido a la facil digestion y a los
antioxidantes.

Fuente de hierro asimilable.

Presenta una minima cantidad de grasas saturadas.

Rica en &cidos grasos saturados que no pueden encontrarse en huevos,
carne o lacteos.

Baja en calorias.

Eficaz contra anemia, desmineralizacion y agotamiento.

Ayuda a recuperar la forma fisica, energia y a desintoxicar el organismo.



I11.  SISTEMAS DE CULTIVO

El cultivo de la especie Arthrospira platensis conocida cominmente como Spirulina es la
méas investigada mundialmente en distintos medios nutritivos y condiciones de
parametros fisicoquimicos, debido a que puede ser cultivada de manera extensiva, semi
intensiva e intensiva y a puede ser empleada como alimento en las dietas de peces y
humanos. [16].
Existen dos tipos de sistemas de cultivos de la espirulina, el sistema de cultivo abierto y
el sistema de cultivo cerrado o también conocido como sistema por fotobiorreactor. Los
sistemas abiertos no presentan proteccion del medio ambiente y estan mas expuestos a
una posible contaminacion de los factores ambientales como también a la contaminacion
procedente de insectos, roedores, etc. Los cultivos cerrados presentan una mayor
proteccion del ambiente con la finalidad de disminuir la probabilidad de contaminacion
y optimizar las condiciones ambientales como la temperatura del cultivo.
3.1.Sistemas de cultivos abiertos.
Los sistemas de cultivos abiertos no presentan proteccion frente a las condiciones
ambientales, por lo que son mas propensas a contaminacion del aire, a las aves, a los
insectos, a la lluvia, etc. Este sistema ha sido durante muchos afios el mas utilizado
por su menor costo y la mayor duracion de las construcciones empleadas para realizar
este cultivo. Existen 4 clases principales de sistemas de cultivos abiertos: Lagos y
estanques naturales, sistemas inclinados, tanques circulares y raceways. [17].
3.1.1. Lagosy estanques naturales.
Existen lagos y estanques que presentan oprimas condiciones para el desarrollo
de la Spirulina. Este sistema es el mas sencillo, ya que no se necesita invertir
ningun tipo de coste, pero a su vez no permite realizar un control de las
condiciones ambientales, por lo cual la produccion es limitada. [18].
3.1.2. Sistemas inclinados.
Debido a la inclinacién que presenta el sistema se genera una turbulencia
necesaria para obtener una produccion eficaz de Spirulina. [17].
Este tipo de sistema presenta algunos problemas debido a que en los puntos donde
la agitacion es minima ocurre una sedimentacion de las algas y una elevada tasa
de perdida de CO2. También requiere una gran cantidad de energia para poder
realizar el proceso de bombeo desde la parte inferior a la parte superior del

sistema. [19].
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Figura 3. Sistema inclinado.
Fuente: [19].

3.1.3. Tanques circulares.
Los tanques circulares han dejado de ser empleados por las plantas comerciales
debido al costo que representa su construccion y a que generan un elevado gasto
de energia, que son necesarios para movilizar los brazos mecénicos que agitan el
cultivo. [19].

Figura 4. Tanque circular.
Fuente: [19].
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3.1.4. Raceways.
Este sistema es el mas utilizados por las plantas comerciales de produccion de
Spirulina y su construccion es considerablemente econémica. El tipo més sencillo
es un tanque de fondo ovalado y poco profundo, sus paredes pueden ser
construidas de cualquier material resistente y se le colocara una lamina
impermeable (mayormente liner). Una de las desventajas de los raceways es que

los tanques no pueden ser operados con niveles de agua por encima de los 15 cm.

ya que ocasionan una disminucion del flujo y la turbulencia. [19].
[

Figura 5. Raceways.
Fuente: [19].

3.2. Sistemas de cultivos cerrados.
La dependencia de las condiciones ambientales es el principal inconveniente en los
cultivos. Por ello, surge la necesidad de crear un sistema que se fundamenté en la
construccion de reactores cerrados que mantengan las condiciones de cultivo
regulares en todo momento. Se denomina fotobiorreactor a todo aquel sistema en el
que presente una separacion fisica y transparente entre el cultivo y el ambiente que lo
rodea, lo que permite un mayor control de las condiciones del cultivo. [18].
3.2.1. Fotobiorreactores en columna.
Son aquellos de construccion sencilla, que se basan en la columna de burbujeo de
material transparente. Este fotobiorreactor presenta algunos inconvenientes como
la perdida de captacion sola en las horas del dia, ya que al ampliar su diametro
crece la zona oscura (zona central de la columna) disminuyendo la productividad.
[17].

12



Figura 6. Fotobiorreactores en columnas.
Fuente: [17].
3.2.2. Fotobiorreactores planos.

Este método es el mas empleado para producir organismo fototroficos en
laboratorios, ya que permiten medir la irradiacion en la superficie facilmente. Se
complica su construccion si los fotobiorreactores son demasiado largos por la
complejidad que presenta su geometria para soportar la presion hidrostatica.
Aunque puedan inclinarse son dispositivos de forma vertical por lo que dependen

del burbujeo para captar luz durante el dia. [17].

Figura 7. Fotobiorreactores planos.
Fuente: [19].
3.2.3. Fotobiorreactores tubulares.
Estos fotobiorreactores son los més actuales. Si bien son dispositivos mas
sofisticados y especializados, también son mas costosos que los anteriores. Estos
modelos buscan la simplicidad y economia a la vez intentan optimizar su

produccion aprovechando el suelo y la radiacién solar. Existen tres tipos de

13



fotobiorreactores tubulares que son los helicoidales, en serpentina plano o vertical

y en forma de arbol de navidad. [17].

Figura 8. Fotobiorreactores en serpentina plano.
Fuente: [17]
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IV. PRODUCCION DE Arthrospira platensis (SPIRULINA)

En la actualidad la Spirulina es un producto posicionado en la categoria de consumo
humano en Peru. [20]. Es comercializado en su mayoria por tiendas minoristas de
productos naturales, bajo el formato de capsulas y en polvo. El producto se obtiene de las
importaciones de paises como China, EE.UU., México, Chile; creciendo en los ultimos
afios un 8 % al afio. [21]. Considerando que un 90 % de los peruanos esta dispuesto a
pagar un poco mas para adquirir un producto que sea beneficioso para la salud. [22].
Teniendo en cuenta todos los beneficios que proporciona la Spirulina (Arthrospira
platensis), no solo por su importante valor nutricional, sino también por sus diversas
bondades; es que podemos considerar un futuro favorable en relacion a su demanda y
cultivo en nuestro pais, sea para consumo directo o incluido en los procesos de distintas
industrias.
4.1. Proceso tecnoldgico.

Independientemente de la tecnologia empleada en el cultivo de Arthrospira Platensis,

los métodos de las operaciones deben de ser Optimas para conseguir eficiente

disposicion de luz, minimas perdidas de CO2, y una eficiente eliminacion de oxigeno

generado. [23].

La produccion de spirulina inicia con el cultivo de la microalga, continuamente la

etapa de filtrado, prensado, pelletizado, secado y finalmente empaquetado del

producto.
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Medio de cultivo ———»

Inoculo de spirulina

!

Cultivo de la spirulina
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— Filtrado

Figura 9. Diagrama de flujo para la obtencion de Spirulina (Arthrospira platensis) deshidratada.

Fuente: [24].
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Inoculo para el cultivo.

Se selecciona y establece el medio de cultivo en donde se realizara el
mantenimiento de la cepa Arthrospira platensis y cosecha de biomasa
microalgal. Teniendo en cuenta que el inoculo (cultivo madre) es la
primera fase para la produccion de spirulina, esta es preparada en un
laboratorio para luego ser inoculado en los estanques.

Cultivo de la spirulina.

El cultivo se realiza cuando la Spirulina sp. llega a su fase de crecimiento
de méxima estacionaria. Debido a que es una especie que se reproduce por
biparticion al momento de la cosecha se extrae del sistema de cultivo
aproximadamente la mitad del medio, el cual pasara al proceso de filtrado
dejando la parte restante recirculando desde la parte inferior del estanque
hasta la parte superior con la ayuda de los agitadores lo cual permite que
la spirulina se oxigene y les de la luz necesaria para realizar el proceso de
la fotosintesis.

Filtracion.

En esta etapa se cosecha la parte superficial del estanque y se coloca en
unos soportes que son los filtros o mallas de filtrado con un tamafio de 40
micras, de tal manera que el agua que excede cae al estanque, una vez que
se obtiene una especie de pasta de espirulina se procede a la siguiente
etapa.

Prensado.

La parte solida de la spirulina que se queda en la malla de filtrado sera
llevada a una maquina prensadora para poder reducir su cantidad de
humedad.

Pelletizado.

En esta etapa la lamina de espirulina, pasara por una maquina de
pelletizado, obteniendo el producto en forma de pellets o filamentos.
Secado.

Los pellets son llevados al horno de secado, por un tiempo aproximado de
4 a 5 horas a una temperatura alrededor de 40 - 45 °C, de tal manera que

el producto contendrd una humedad de hasta 4 — 5%.
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g. Envasado.
El producto obtenido sera pesado y consecutivamente envasado en bolsas
de aluminio con cerrado hermético, evitando el ingreso de oxigeno.

h. Almacenamiento.
El producto final sera almacenado en una zona habilitada, de baja
humedad, la cual cumple con todos los requisitos necesarios para que el
producto se conserve en las mejores condiciones y consecutivamente a su

comercializacion.

4.1.1. Medios de cultivo.

Medio de cultivo Zarrouk.

Es el primer medio formulado para el cultivo de espirulina y usado
actualmente. Este medio fue establecido en el afio 1966, y estudios anteriores
establecen que algunos componentes presentan una alta concentraciéon de
nutrientes por lo que pueden ser diluidos. Radmann E. et al. [5]. El medio se
muestra en la tabla 8. (Anexo A). El sulfuro es componente de algunos
aminoacidos esenciales al igual que de vitaminas y sulfolipidos, por lo tanto,
ayuda al crecimiento del alga. El bicarbonato actia como fuente de carbono
y a su vez regula la alcalinidad del cultivo. La spirulina por ser una
cianobacteria no-diazotropica necesita nitrégeno en el medio principalmente
suministrado por el NaNOs, el cual es indispensable para el crecimiento y sus
concentraciones no deben ser inferiores a 2.5 g. / L. Raoof et al., [25].

Medio de cultivo urea.

Este medio consta basicamente de una fuente de carbono y una de nitrégeno,
es basicamente bicarbonato y urea como se muestra en la tabla 9 (Anexo B).
La urea conocida también como carbonildiamida, cuya férmula quimica es
representada por (NH2)2CO. Es una sustancia higroscopica es decir que
posee la capacidad de absorber agua de la atmosfera. [26].

La urea como fuente de nitrogeno para el cultivo de la spirulina aumenta la
produccion y el contenido de clorofila. La urea se hidroliza a amoniaco en un
medio basico y en concentraciones elevadas puede llegar a ser toxica, a su
vez el amoniaco puede causar problemas en la nutricion del alga debido a su
volatilidad, lo cual podria solucionarse al adicionar urea continuamente.
Danesi et al., [27].
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Medio de cultivo Utex.
Se recomienda que en este medio se prevenga la formacién de precipitados
preparando dos soluciones las cuales estan descritas en las tablas 10 y 11
(Anexo C). Después de preparar las dos soluciones, se debe traspasar la
solucion 2 en la solucién 1 y mezclar por completo, para una mejor

conservacion del medio se sugiere mantenerlo a bajas temperaturas. [28]-

4.2. Consideraciones generales durante el cultivo de microalgas.

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

4.2.5.

Radiacion. [29]. se debe de tener en cuenta que la energia luminosa es un
limitante del crecimiento durante el proceso de fotosintesis, por lo que la
distribucion de energia deberia de ser homogénea para obtener una maxima
productividad.

Nutrientes. El nutriente mas importante en cultivo de microalgas después del
carbono es el nitrégeno, que es agregado como nitrato ((NO3) o como amonio
(NH4 +). [30]. y es un factor indispensable en las microalgas para la
regulacion de lipidos. (Park et al. 2011). El fosforo cumple una importante
funcion en la formacién de acidos nucleicos y transferencia de energia, por
ello que la ausencia de este en el medio de cultivo crea una limitacién en el
crecimiento. [29].

Tiempo de retencion. El tiempo de retencidn es el tiempo que transcurre entre
cada suministro de nuevo medio de cultivo. Lo méas recomendable seria que
el tiempo de retencidn sea el mismo que necesitan las algas para consumir
todo su medio de cultivo. [31].

Turbulencia. La turbulencia es un factor importante, ya que mediante este
proceso se produce la oxigenacién del medio de cultivo, optimizacion de la
fotosintesis, homogenizacion de los nutrientes, ademas del aporte de CO; para
el crecimiento celular. Alveal et al. [32].

Oxigeno disuelto y pH. Un intenso proceso de fotosintesis durante el dia
origina la saturacion de oxigeno en el cultivo en valores superiores al 200 %.
[29] y Park et al. [33]. concluyen que a una saturacion de oxigeno entre 200 y
300 % se ve afectada la productividad de la biomasa microalgal reduciéndola
en un 17 y 25 %. [31]. establecen que, a elevadas intensidades de luz,

sobresaturacion de oxigeno y falta de didxido de carbono en el cultivo se
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4.2.6.

ocasiona el fendmeno de fotooxidacion provocando la muerte de las
microalgas.

El factor pH en el medio de cultivo es un delicado aspecto, debido a que la
ingesta de carbono inorganico por las algas eleva el pH del medio y desplaza
el equilibrio hacia los carbonatos. Las algas al no usar el carbonato pueden
tener limitaciones en su crecimiento. [31].

Carbono. Si el cultivo es alimentado con suficiente CO> se incrementa su
produccion de distintas formas. Para el cultivo las principales fuentes de
carbono inorganico estan conformadas por el diéxido de carbono libre y el
bicarbonato. Sin embargo, es mas economico el didéxido de carbono debido a
que ingresa a la célula por difusion caso contrario del bicarbonato que lo hace
por transporte activo, por lo que para mejorar la produccién es mas

recomendable incorporar CO>. [31].

4.3. Productores de Spirulina en Peru.

La Spirulina en nuestro pais es empleada mayormente como un aditivo alimenticio

y tiene dos presentaciones como son capsulas o en polvo. Debido al aumento de

su demanda es que las empresas peruanas han presentado un gran interés en el

negocio del cultivo, cosecha, secado y en la venta de esta microalga. A

continuacion, se muestra una lista de las principales empresas que trabajan con

esta microalga.

4.3.1.

4.3.2.

Acuicola Mares del Sur SAC.

Empresa dedicada al cultivo, cosecha y repoblamiento de algas marinas.
Realiza actividades de repoblacién, comercializacion, elaboracion de
productos de valor agregado y areas de investigacion. La Spirulina que

produce esta dirigida principalmente a los mercados de productos naturistas.

Los clientes principales son: Pluspetrol, Municipalidad de Ventanilla,
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, Copeinca, Ministerio de

la Produccion, ICU y Austral.

Alimenta algae SAC.
Esta compafiia es parte del grupo Alimenta, el cual estd dedicado a la
comercializacion de huevos, cultivo de palta y cultivo de Spirulina (Alimenta

algae). Se encuentra ubicada en el desierto del departamento de Ica.
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4.3.3.

4.3.4.

4.3.5.

4.3.6.

4.3.7.

Andexs Biotechnology SRL.

El centro de operaciones de esta empresa se encuentra ubicada en Arequipa y
esta dedicada al cultivo de microalgas, a la atraccién de carotenos y alimentos
nutritivos, con una capacidad de 300 Kg. /mes.

La marca comercial de su producto spirulina es Bionutrec y la comercializa a
nivel nacional en forma de comprimidos y capsulas.

Astaxlife Biotechnology EIRL.

Esta empresa realiza las actividades de cultivo, cosecha y venta de spirulina
en presentaciones de capsulas y polvo dirigidas para el consumo humano.
Bioandexs Tech SRL.

La empresa Bioandexs, se encuentra ubicada en la ciudad de Arequipa, y esta
dedicada a la innovacion, investigacion y desarrollo de productos
biotecnoldgicos. Uno de los productos que produce y comercializa es la
espirulina empleando biorreactores tipo “Race ways”. Para el cultivo de esta
microalga emplea una cepa de origen peruano gue es recolectada de la laguna
Orovilca.

Thesco SAC.

Compariia con sede en Pucusana, dedicada a la produccion de espirulina en
biorreactores cerrados para el mercado de peces ornamentales, con la marca
SUMAQPET.

Universidad Catolica de Santa Maria:

Universidad arequipefia que cuenta con su propia planta de cultivo de
espirulina para la comercializacion de capsulas en botica, farmacias y tiendas

de productos naturistas. [34].
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V. CONCLUSIONES

La spirulina es una microalga que presenta un elevado contenido proteico por eso es

considerado como un complemento alimenticio.

Se debe mantener un continuo control de los parametros del sistema de cultivo (luz,
temperatura, agitacion, etc.) para asegurar un alto rendimiento de la biomasa

microalgal.

El proceso de secado se debe de realizar bajo los parametros de temperatura de 40 °C
— 45 °C por un tiempo aproximado de 4 a 5 horas para mantener las propiedades

nutritivas del producto.
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VII.

ANEXOS

Anexo A. Medio de cultivo Zarrouk.

TABLA VIII.

MEDIO DE CULTIVO Zarrouk.

Sustancia Concentracion (g./ L.)
NaHCOs 13.61
Na,COs 1.03
K2HPO4 0.50
NaNOs 2.50
KSQO4 1.00
NaCl 0.20
MgSQO4 7H20 0.04
CaCl, 2H,0 0.01
FeS047H:0 0.05
HsBO3 2.86
MnCl, 4H,0 1.81
ZnS0O, 7H,0 0.22
NaMoO, 2H,0 0.39
CuS0O,4 5H0 0.079
Co(NO3), 6H20 0.049
VOSO4 5H,0 49.6 mg.
K2Cr2(S0s4)4 2H,0 96.0 mg.
NiSO4 7H,0 47.8 mg.
Naz WO, 2H,0 17.9 mg.
TiOSO4 33.3mg.
Co(NO3); 6H,0 44.0 mg.

Fuente: Radmann et al., (2007).

Anexo B. Medio de cultivo Urea
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TABLA IX

MEDIO DE CULTIVO CON UREA

Sustancia Concentracion (g. / L.)
Bicarbonato de sodio 25,61 g. / L. agua destilada
Urea 3.5 9. /500 ml. agua destilada

Fuente: Danesi et al., (2002).

Anexo C. Medio de cultivo Utex.

TABLA X.

SOLUCION 1 PARA EL MEDIO DE CULTIVO UTEX.

Sustancia Concentracion
NaHCOs 13.61 g. /500 ml. H.0
Na,COs 4.03 g. /500 ml. H,0
KzHPO, 0.5 g./500 ml. H,O

Fuente: Utex, (2006).
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TABLA XI.

SOLUCION 2 PARA EL MEDIO DE CULTIVO UTEX.

Sustancia Concentracion
NaNO3 2.59./500 ml.
K2SO4 1g./500 ml.
NaCl 1g./500 ml.
MgSO,4 7H20 0.2 g. /500 ml.
CaCl, 2H0 0.04 g. /500 ml.
Na;EDTA 2H,0 0.759./L.
FeCl; 6H20 0.097 g. /L.
MnCl; 4H.0 0.041¢9./L.
ZnCl, 0.005g. /L.
CoCl; 6H.0 0.002 g./L.
Na;MoO, 2H,0 0.004 g./L.
CuSO, 5H,0 0.02 g./L.
ZnS047H20 0.044 g./L.
CoCl2 6H.0 0.02 g./L.
MnCl; 4H,0 0.012 g./L.
Na,MoO, 2H,0 0.012 g./L.
H3BO; 0.62 g./L.
Na;EDTA 2H,0 0.05 g./L.

HEPES buffer pH 7.8

Vitamina B

2.4.9./200 ml. H,0O

0.027 g./200 ml. H.0O

Fuente: Utex, (2006).
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Anexo D. Imégenes del proceso tecnolégico.

Figura 10. Estanque de cultivo de spirulina.
Fuente: KORU ESPIRULINA (2016).

Figura 11. Agitado del medio de cultivo.
Fuente: KORU ESPIRULINA (2016).

Figura 12. Pelletizado de la biomasa himeda.
Fuente: KORU ESPIRULINA (2016).
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Figura 13. Secado de las hebras de espirulina.
Fuente: KORU ESPIRULINA (2016).

Figura 14. Hebras de espirulina deshidratada.
Fuente: KORU ESPIRULINA (2016).
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