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CAPITULO 

I N T R o o u c c I o N 

Entre muchos alimentos extraños que encontraron los co~ 

quist¡~ores de México durante el siglo XVI habla una sustan

cia verde cosechada del Lago de Texcoco que los Aztecas lla-

maron "Tecuitlatl". 

Aunque los Aztecas obviamente disfrutaban de la Spirulina 

su nombre Tecuitlatl se traduce literalmente como "excremento 

de piedra". Resulta curioso que un alimento tan popular se le 

denomine con ese nombre. Sin embargo, los excrementos tenlan 

un valor distinto para los Aztecas que para los occidentales 

de hoy en día. En la ausencia de hervíboros domesticados, los 

antiguos mexicanos no tenfan estiércol para fertilizar y uti-

1 izaban el excremento humano en su 1 ugar. Como la tierra era 

una Diosa Madre para los Aztecas y el excremento era la única 

forma práctica de renovar la tierra, al excremento se le vela 

como una ofrenda para los dioses. El náhuatl (lengua de los 

Aztecas} contenía muchas palabras derivadas de Cuitlatl (o 

"excremento") ninguna de las cuales tiene sentido negativo 

(10}. 

Los habitantes indfgenas cultivaron Spirulina en el anti 

guo Lago de Texcoco que rodeaba la ciudad de Tenochtitlán, y 

hoy en dla en algunos mercados mexicanos todavla se puede en

contrar un alimento similar al pastel de "Tecuitlatl" de los 

Aztecas, a base de alga Spirulina. El alga puede haber pasado 
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por la ruta de la esclavitud desde la costa de Guinea hasta 

el Lago Chad, aunque no hay evidencia de que así haya sido. 

Aunque la Spirul ina se presenta naturalmente en el Lago Chad, 

también es posible que los Kanembu hayan descubierto su va

lor nutritivo por sí solos (63). 

La sustancia se vendía en mercados de toda la República 

y frecuentemente se comía con maíz y otros cereales locales 

o en una salsa llamada "Chilmolli" preparada con tomate, ch! 

les y diversas especias. El Chilmolli result6 ser el antepa

sado del mole en la cocina mexicana actual. 

Si la Spirulina se hubiera importado a México sería 

ir6nico pensar que los grupos étnicoi locales no la hubieran 

incorporado a su dieta. 

Cuando los españoles llegaron a México la Spirulina se 

cultivaba regularmente en el Lago de Texcoco. En el Siglo XV 

el rey poeta Netzahualcoyotl construy6 un sistema de puentes 

sobre el lago, y como resultado la capital Azteca se rodeó 

de grandes porciones de agua lodosa de baja concentraci6n, 

denominados "chinampas". De un lado del dique los indios cu]_ 

tivaban maíz, frijo\ calabaza, tomate, chile y otras verdu

ras. Del otro lado, crecía la Spirulina (42) (100). 

A los españoles nunca les gust6 el Tecuitlatl como ali

mento, pero reconocieron que los indios lo consideraban del! 

cioso y que lo consumfan y comercializaban en grandes ca~ti

dades. Tampoco tenían los españoles ninguna idea sobre su 

correcta clasificaci6n. Reportaron que el Tecuitlatl crecía 

en el Lago de Texcoco, pero lo llamaron "Lodo", y por lo 
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tanto, lo clasificaron como mineral de la tierra conquistada, 

Reconocieron que el lodo verde alimentaba pájaros además de 

humanos, atrayendo a millones de aves al gran lago que anti

guamente cubrfa la mayorfa del valle central y que rodeba la 

capital Azteca de Tenochtitlán (33). 

Fray Toribio de Benavente (Motolinfa) lleg6 al Valle de 

México en i5g4 y describi6 una cosecha de Tecuitlatl de la 

siguiente forma: 

"Crece en el agua del lago de México, un lodo muy fino 

en determinada época del año, y cuando est4 m4s espeso los 

indios lo recolectan con una red muy fina hasta que sus ca

noas se llenan del lodo; en la orilla hacen una masa con ar~ 

na de cuentas muy finas de 3.5 a 5.0 m de ancho y un poco me 

nos de largo y lo ponen a secar hasta que se hace un pastel 

de 3.5 cm de grueso. En unos dfas se seca hasta el grosor de 

una moneda gastada y se rebana en pasteles parecidos a los 

ladrillos. Los indios lo comen con gozo y este producto se 

intercambia por otras mercancías así como el queso entre 

los español es. Los que gustan de 1 os condimentos indios lo 

encuentran sabroso y ligeramente salado" (g6) (75). 

De acuerdo con archivos antiguos, el Tecuitlatl se con

sumía y se vendía después de la conquista es~añola. Un siglo 

más tarde, había desaparecido de los registros de comercio 

de la Ciudad de México, pero no de la dieta de los indios 

que residían a orillas del Lago de Texcoco (43). 
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A pesar de su importancia evidente, el Tecuitlatl no l~ 

gró sobrevivir las rápidas transformaciones ecológicas y so

ciales que se-iniciaron con la conquista de los españoles. 

Para controlar las inundaciones en el Valle de México, los 

españoles drenaban el sistema de los lagos aztecas. La agri

cultura basada en los lagos del tipo de Chinampas dejó de 

ser econ~micamente importante. Los lagos ricos y productivos 

de entonces se convirtieron en las planicies salinas y polv~ 

sas de los tiempos modernos. Lo que en alguna época fué un 

lago dividido con agua dulce para la agricultura y agua sal~ 

da para la algocultura, es hoy una planicie seca. El comer

cio del Tecuitlatl murió, pero la Spirulina sobrevivió en 

los restos de los lagos de Texcoco. Los cientfficos de "Sosa 

Texcoco, S. A.", que es la compañfa que mantiene la conce

sión para la producción de sosa de esta zona, se dieron cue~ 

ta de la existencia de la Spirulina en la década de 1960. Di 
chos cientfficos supieron que algunos indios que vivfan en 

la orilla del lago cosechaban todavfa Tecuitlatl (84). 

Mucho del desarrollo técnico y comercial de la Spirulina 

hoy en dfa, se le atribuye al "Instituto Francés del Petróleo" 

(IFP) y sus colaboradores internacionales. 

Sosa Texcoco actualmente ha desarrollado el cultivo de 

la Spirulina por su cuenta; empezó este trabajo en colabora

ción con el IFP y es actualmente el mayor productor de 

Spirulina: de la 5 toneladas por dfa, en condiciones semin~ 

turales. 

Además, Sosa Texcoco ha desarrollado un gran número de 
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evaluaciones importantes sobre nutrici6n y aceptaci6n de la 

Spirul ina. 

Cuando las pruebas hechas en México confirmaron los re

sultados de los franceses, en el sentido de que la Spirulina 

tiene la misma calidad que la proteína del huevo y gran ri

queza de vitaminas y mineral es, se decidi6 producir Tecuitlatl 

para venta comercial ( 10). 

El interés en las algas microsc6picas se inici6 a prin

cipios de 1940 cuando Alemania y Estados Unidos estaban int~ 

resadas en estudios de fotosíntesis para los cuales el alga 

es un buen modelo experimental. Los resultados demostraron 

que las Clorofíceas (algas verdes) y las Cianofíceas (al

gas azul-verdosas) podrían utilizarse como fuentes alimenti 

cías (47), en vista de que tenían un alto contenido protei

co, una porci6n comestible de 100% y una relaci6n grande e~ 

tre la superficie y la masa (lo cual da tasas de crecimien

to mayores que los de cualquier otra planta superior). Sus 

requerimientos de cultivo son muy simples y su producci6n es 

más eficiente que la agrícola, lo cual da la facilidad de 

control y por lo tanto permite la selecci6n de característi

cas deseables. 

Algunas Cloroffceas (Chlorella, Scenedesmus, etc.), han 

sido estudiadas del punto de vista nutritivo (9). Aunque la 

calidad de sus proteínas es bastante buena, son pobres en 

Aminoácidos azufrados. Además, el mal sabor parece ser la b!!. 

rrera principal para la explotaci6n del alga verde como ali

mento humano. Por ~llo, la Spirulina se ha considerado como 
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la mejor opci6n para la obtenci6n de protefna unicelular. 

El análisis químico ha revelado que la Spirulina conti~ 

ne de 65 a 70% de protefna, porcentaje mayor a cualquier 

otro alimento natural. También contiene los ocho aminoácidos 

esencial~s. ácidos grasos no saturados y siete de las princ! 

pales vitaminas: A, B1, B2, B6, B12, C y E. 

Grandes cantidades del alga aparecían naturalmente en 

el Lago de Texcoco, donde podía cultivarse durante casi todo 

el allo. 

La identificaci6n tentativa del alga se hizo en la déc~ 

da de 1940, por el arque6logo sueco Sigvald Linne, debido a 

que muy pocos expertos habían empezado a considerar el alga 

como fuente de alimentaci6n. 

El verdadero éxito de la identificaci6n del Tecuitlatl 

no se hizo en México, sino en Africa. Durante la década de 

1950, el deseo mundial de encontrar nuevas fuentes de pro

teína para alimentar a la poblaci6n humana llev6 a los inve~ 

tigadores a estudiar las posibilidades de la algocultura en 

gran escala. En 1963 el IFP se interes6 en algunos reportes 

respecto a un pastel hecho con el alga seca y llamado "Dihe" 

que comfan los pueblos de la orilla del Lago Chad, en Africa 

(20). 

Mientras los franceses experimentaban con cultivos de 

Spirulina en condiciones de laboratorio, los belgas descubri~ 

ron por otro lado el Dihe y reportaron técnicas indfgenas de 

algocultura. Jean Leonard, un botánico civil que estuvo en 

una expedici6n militar belga, en 1964, y que cruz6 el Sahara 
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desde el Atlántico al Mar Rojo, se interesó en los pasteles 

de Dihe que vi6 en los mercados en la región de Kanem, en 

Fort Lamy, al noroeste del Lago Chad y que eran comidos por 

la tribu "Kanembu", quienes obtenlan la mayorla de las pro

teínas para su alimentación a partir de la Spirulina (60). 

La salud de este pueblo, especialmente con respecto a la in

cidencia de Kwashiorkor en tribus cercanas que no ingieren 

el alga, refleja el potencial de la Spirulina para cor~egir 

la desnutrición (23). Los vientos empujan el alga hacia la 

orilla del lago, donde se juntan y se concentra en una masa 

espesa. Mujeres con palas arrastran la masa de alga a depre

siones circulares en la arena donde la dejan secar al sol. 

Conforme se convierte en una gelatina azul-verdosa, la supe~ 

ficie brillante se suaviza a mano y se marca en cuadros. 

Cuando la mayor parte del alga se ha evaporado o filtrado en 

la arena, los cuadrados se levantan, se secan en tapetes y 

se cortan en pasteles pequeños, planos y frágiles. Los Kane~ 

bu comen Dihe en una salsa espesa y picante hecha con toma

tes, chile y varias especias, como alimento principal en la 

dieta de la región (61). 

La similitud entre el Dihe cocinado con chiles y toma

tes y la salsa azteca Chilmolli es inevitable. Los chiles y 

tomates son nativos de México y sus precursores no crecen en 

forma natural en el Africa: ambos se han abierto camino como 

resultado del comercio de esclavos. El Tecuitlatl puede ha

ber seguido la misma ruta, ya que los barcos que llevaban e~ 

clavos al Nuevo Mundo regresaron a Africa con malz y tabaco, 
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los que fueron rápidamente adaptados por culturas nativas c~ 

mo un alimento compacto de alta energía que no se estropea y 

que es fácil de transportar. El Tecuitlatl puede haberse lle

vado al Africa como alimento para los esclavos durante el 

viaje (38). 

Desde hace mucho tiempo result6 obvio que los métodos 

convencionales de agricultura, aunque pueden mejorar su ren

dimiento mediante tecnologías modernas, son insuficientes p~ 

ra proporcionar toda la proteína necesaria para la poblaci6n 

rápidamente creciente del mundo. Entre las fuentes no conve~ 

cionales de proteína, los microorganismos han recibido aten

ci6n especial. En 1968 se organiz6 una conferencia en el 

Hassachusetts Institute of Technology sobre microorganismos 

(66) y muchas de las experiencias con éstos se han discutido 

bajo el nombre de "Proteína Unicelular" (PUC). 

Algunos de los congresos, simposios y foros internacio

nales sobre nuevas fuentes de proteína donde se han discuti

do las propiedades del alga Spirulina son los siguientes 

( 64): 

1) Tercer Congreso Internacional de Ciencia y Tecnología de 

Alimentos en Washington, O. C. (EUA). en Agosto de 1970. 

2) Noveno Congreso Internacional de Nutrici6n en México, D.F. 

(México), en Septiembre de 1973. 

3) Conferencia Internacional de Proteínas en Cambridge, 

Hassachusets (EUA), en Hayo de 1973. 

4) Cuarto Congreso Internacional de Ciencia y Tecnología de 

Alimentos en Madrid (Espafta), en Septiembre de 1974. 
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5) Simposium de Sustratos de Protefna Unicelular, presentado 

en el Primer Congreso Qufmico de Norte América, en México, 

D. F., en Diciembre de 1975. 

6) Conferencia Técnica de la F.A.D. sobre Acuacultura en 

Kyoto (Jap6n), en Mayo de 1976. 

7) Seminario Europeo sobre Sistemas Bio16gicos de Conversi6n 

de Energfa Solar en Grenoble-Antrans (Francia), en Hayo 

de 1977. 

8) Noveno Simposfum Internacional sobre Algas en Santa B4rb~ 

ra, California (EUA), en Agosto de 1977. 

El presente trabajo se ha desarrollado para recopilar 

distintas fuentes de informaci6n, en apoyo del interés mun

dial de encontral nuevas fuentes de protefna que ayuden a 

aliviar el problema de la desnutrici6n. 

GENERALIDADES SOBRE EL ALGA SPIRULINA 

El antiguo Tecuitlatl se ha identificado como el alga 

azul-verde Spirulina geiterlei, que es un alimento nutriti

vo y barato, que puede ayudar a combatir la desnutrici6n en 

el mundo moderno. Sus f6siles son conocidos desde el Paleo

z6ico. Son m~s abundantes en aguas dulces que en mares. La 

estructura simple unicelular es una evidencia de su natural~ 

za primitiva. La mayorfa de las células est4n rodeadas por 

una vaina gelatinosa que retiene el agua. 

La Spirulina es un alga Cianoffcea, que se presenta ba

jo la forma de un filamento en forma de elipse, tiene s61o 

10 micras de ancho y una longitud de 0.025 mm (81), son 
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procariotes, es decir que no muestran un núcleo definido, con 

membrana celular y nucleolo, sino que el material nuclear es

tá disperso en una regi6n que ocupa generalmente el centro 

de la célula. Los pigmentos celulares de estas algas son clo

rofila, carotenoides y un pigmento azul o ficocianina, que no 

están organizados en cloroplastos, sino que están distribui

dos difusamente en la parte externa del citoplasma. La repro

ducci6n se efectúa únicamente por medios asexuales. No hay cé

lulas flageladas de ninguna especie. La reserva alimenticia 

de estas algas es un carbohidrato parecido al almid6n (8). 

Las algas son organismos de gran importancia biol6gica y 

econ6mica. Todas éllas, por tener clorofila, efectúan la fo

tosfntesis en presencia de la luz, y por lo mismo, son capa

ces de elaborar sustancias orgánicas nutritivas que aprove

chan en su alimentaci6n y además, liberan oxfgeno, que em

plean los animales para la respiraci6n (15). 

Un filamento del alga Spirulina está formado por un nú

mero de células con paredes delgadas con muy poca celulosa 

(20%), lo que hace que el ·alga sea fácil de digerir por el 

hombre ( 97). 

El alga Spirulina, puede ser fotosintética y estricta

mente aut6trofa, s6lo requiere nutrientes inorgánicos (como 

fertilizantes); sin embargo, es mucho más resistente a la 

alcalinidad que otras algas y que la mayorfa de las plantas. 

Habita en los mares naturales poco profundos, con fuerte a! 

cal1nidad, salinidad elevada y una temperatura de 35ºC. 
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La proteína del alga como fuente de alimentos no conve~ 

cionales, no es el resultado de descubrimientos científicos 

recientes. Se piensa que las algas fueron los primeros foto

sintetizadores durante millones de años, cuando ayudaron a 

modificar la atm6sfera original de lejanos tiempos, rica en 

C12 y C1 ', is6topos estables del Carbono. 

Se consumen aproximadamente cuarenta variedades de al

gas marinas macrosc6picas hoy en día en Jap6n, China, Corea 

y Filipinas. Nutritiva y econ6mfcamente, las algas alimenti

cias m&s importantes en Jap6n hoy en día son (72.5): 

Porphyra, Laminaria y Undaria, conocidas popularmente 

como Nori, Kombu y Wakane respectivamente. Estas algas cre

cen durante todo su ciclo activo en su ambiente marino y na

tural y a veces en países susceptibles se cultivan en 4reas 

terrestres llamadas "criaderos". 

Otra &rea del mundo en la que las algas marinas han te

nido importancia hist6rica en la dieta humana es la de lngl~ 

terra y países Escandinavos. Durante siglos el alga roja 

Chondrus crispis ha sido importante como una base para so

pas en pueblos costeros. Cuando se establecieron los pueblos 

del continente Norteamericano, el alga era un alimento común 

·para los pioneros. 

Un alga que promete ser un contribuyente vital a la fue~ 

te de alimentos y de proteínas en el mundo es el alga azul

verdosa multicelular del género Spirulina. 

Los registros de las expediciones de Cortés indican que 

los indios aztecas comían el alga azul-verde y se sabe también 
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que las tribus africanas comfan un alga similar (9). 

El alga Spirulina consumida durante siglos en México y 

Afr'ica' posee las cualidades deseables de alto contenido pro

téico y crecimiento rápido, y no tiene la pared celulósica 

qu.e. comúnmente se encuentra en el alga verde y que produce 

bloqueo intestinal y diarrea. 

Se ha visto que la Spirulina es mucho más adaptable a 

condiciones de cultivo masivo y mucho más económica que lo 

que se había determinado con Clorella. 

La población del mundo ha sobrepasado los 4.5 mil mi

llones de seres humanos (37) y aumenta a una velocidad de 

58% anual. El suplemento alimenticio se debe duplicar en los 

próximos 30 años para que la gente en el mundo pueda mante

ner sólo su dieta actual que, a la fecha, resulta inadecuada 

en muchos países (2,79). 

Actualmente, un octavo de la población sufre de desnu

trición. Mil millones de seres humanos tienen dietas bajas 

en proteínas y se estima que 400 millones tienen insuficien

te consu~o de calorías (1). 

·.Los .científicos predicen que habrá en el. mundo en un f.!!_ 

turo un periodo de hambre, y la población sobrepasará por m_!! 

cho la. producción de alimentos en muchas áreas subdesarroll~ 

das~ Sin embargo, el problema puede aliviarse parcialmente 

si los esfuerzos actuales en el cultivo masivo del alga en 

estudio resultan exitosos. 

De las proteínas unicelulares, las que parecen tener un 

buen futuro son aquellas que provienen de las algas que 
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. ---, ... 
contienen ~16rofila~y por lo\ tanto, pueden utilizar la ener

gí'a ·Solar/pa~a la síntesis- de·compuestos orgánicos. No todas 
1•" '" • O: ~- •. •e' ~: ~ • • :·-•.:' •• • 

las illg_ils verdes pue'de~·.-~e'r consu¡nidas por el hombre, ya que 

necesitan poseer cierta• caraterlsticas, siendo las más im

portantes: alto contenido de protelnas, buena digestibilidad 

~ ausencia de toxicidad. 'Además, es importante que su culti

vo no presente grandes problemas y tenga buen rendimiento p~ 

raque su industrializaci6n sea atractiva desde el punto de 

vista económico. El alga azul-verde, Spirulina. reúne todos 

los requisitos anteriores (67). 

Además, en base libre de agua, la Spirulina tiene de 60 

a 70% de protelna. Esta proteína contiene la mayorla de los 

aminoácidos necesarios para la nutrición humana y animal y 

se compara favorablemente con otras protefnas vegetales. Su 

tamaño (0.25 mm de longitud) y su forma helicoidal hacen posi 

ble desecharla por filtraci6n. 

La Chorella y el Scenedemus, que también se han consid~ 

rado como posibles fuentes de alimento, deben separarse por 

centrifugaci6n, que es un proceso caro. 

El cultivo ·de las algas en general, y de la Spirulina 

en particular, tiene muchas ventajas sobre el cultivo de 

otras protelnas naturales. Debido a los altos rendimientos 

del alga, se requiere de una menor superficie para producir

la, que para obtener una cantidad equivalente de proteína a 

partir de frijol de soya, por ejemplo. El alimento de frijol 

de soya tiene cerca de 44% de proteína. Una de las posibles 

utilizaciones de la Spirulina es para incrementar el contenido 
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proteico de forrajes como se utiliza el frijcl de soya y por 

éso la hemos comparado con esta leguminosa. El cultivo del 

alga no requiere tierra fértil; al contrario pueden aprove

charse terrenos semiáridos y no productivos para la constru~ 

ción de canales normales que puedan cultivarse de 2 a 3 ve

ces por año; la cosecha del alga es un proceso continuo a lo 

largo de todo el año (es decir que no hay época en las que 

sólamente pueda cosecharse y otras en las que no). Los nu

trientes añadidos a un sistema de cultivo de algas se utili

zan completamente mientras los fertilizantes para cultivos 

de cosechas terrestres se lavan en corrientes o se filtran 

en las capas superiores de la tierra. Los ingredientes bási

cos para el cultivo del alga (agua, bióxido de carbono, ni

trógeno y luz), son baratos y abundantes. 

Para alimentar una población siempre creciente en el 

mundo y al mismo tiempo elevar los estándares nutricionales 

de los subalimentados habrá que vencer diffciles obstáculos 

a menos que se encuentren nuevas alternativas para propor

cionar proteínas de alta calidad, necesarias para la vida. 

Las formas superiores de vida tales como el hombre, ga

nado, etc. son por su propia naturaleza incapaces de sintetl 

zar algunos aminoácidos que constituyen a las proteínas. Só

lo los vegetales pueden sintetizar todos los aminoácidos ese~ 

ciales a base de materias primas simples, como nitrógeno ino~ 

gánico, agua, bióxido de carbono y luz solar. 

Aunque los vegetales superiores han sido cultivados por 

miles de años, y los vegetales inferiores de crecimiento más 
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rápido y mayor rendimiento, con alta producci6n de protefnas, 

tales como las algas, prácticamente no han sido explotadas c~ 

.mer6i~lmente; la obtenci6n de protelnas en gran escala por m~ 

, 

0

dfó.:de dichos organismos, es una de las opciones más promiso-

:ri~s.; 

~'Áctualmente se pueden identificar dos especies de 
« ... _. •• :::. 

•sp~rulina: 
Spirulina platensis y Spirulina maxima. 

El alga azul-verde Spirulina ha sido objeto de muchas 

pruebas por un gran número de organizaciones desde que la 

ciencia la dió a conocer. Se ha determinado su contenido de 

protefna y el espectro de aminoácidos y de ésta se han estu

diado sus características nutritivas por seres humanos, ratas 

y pollos con algun detalle, aunque desgraciadamente no siem

pre bajo 6ptimas condiciones científicas. Por ejemplo, la 

Spirulina se ha usado para alimentar grupos piloto de bebés, 

personas desnutridas, atletas y grupos promedio, en experime~ 

tos patrocinados por el IFP, quien ha ejecutado también estu

dios de nutrición animal. La idea general es que la protefna 

contenida en la Spirulina es de buena calidad, se presenta en 

forma fácilmente disponible y se digiere con facilidad. No se 

han encontrado factores tóxicos. Asimismo, ya que el color 

verde del material puede ser problemático, se han descubierto 

técnicas relativamente simples para descoloraci6n natural. El 

sabor es noble y por lo tanto puede modificarse para obtener 

una variedad de sabores, incluyendo algunos delicados. 

A pesar de su larga historia de uso inocuo por ieres· 
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humanos y de las numerosas pruebas de nutrici6n humana que se 

han hecho, el uso de Spirulina como alimento animal sin duda 

presenta un mercado más adecuado y con menos problemas de 

aceptaci6n. 

El pueblo .japonés es conocido por incorporar desde hace 

muchos años dicha alga a su dieta. 

Además de poder proporcionar informaci6n para evaluar 

sus posibilidades para la nutrici6n humana, el uso de Spirulina 

como alimento animal puede liberar algunos de los productos 

tradicionales usados para alimentar animales, tales como fri

jol de soya y otros granos, permitiendo que éstos se utilicen 

más directa y eficientemente en la dieta humana. Además, se 

espera que en el futuro cercano la Spirulina se convierta en 

alimento protefco de consumo humano (21). 
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CAPITULO 11 

VALOR NUTRICIONAL 

El Instituto Nacional de Nutrición, a través de su Div! 

ci6n de Nutrici6n, ha establecido una serie de experimentos 

para evaluar las propiedades nutritivas de la Spirulina para 

su posible consumo en los seres humanos {10). 

El estudio comprende las siguientes etapas: determina

ci6n de la composici6n qufmica del alga, estimaci6n de la c~ 

lidad de sus protefnas y evaluaci6n de la tolerancia en ra

tas, mediante dietas ricas en Spirulina en un concentrado 

protefco utilizado para suplementar cereales. Los an41isis 

normalmente se efectOan con muestras de Spirulina que ha si

do secada por aspersi6n y cuya calidad ha sido estandarizada. 

También se efectúan con muestras del alga proveniente del L~ 

go Chad y procesadas en la planta del IFP, para fines de co~ 

paración. 

El rendimiento normal es de 14 gramos de alga seca/m 2 /df~ 

o sea 50 toneladas/hect4rea/año, equivalentes a 32 toneladas 

de protefna seca por hect4rea por cada año. Este es un rend! 

miento muy impresionante, especialmente cuando se le compara 

al de otros productos agrfcolas: por ejemplo, el rendimiento 

de maiz en muchos pafses desarrollados es entre 50 y 400 ki

logramos de protefna/hect4rea/cosecha. Se p1ensa que la mi

tad del requerimiento diario de protefna en el hombre para 

la población del mundo entero podrfa obtenerse a partir de 
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una superficie del tamaño del condado de Essex en Inglaterra, 

utilizando protefnas a partir de algas. Este hecho hace muy 

promisorio el estudio de Spirulina como fuente de protefna 

unicelular (47). 

Uno de los problemas ~ás grandes a los que se enfrenta 

gran parte de la humanidad es la insuficiente disponibilidad 

de proteínas de buena calidad (tales como las de leche, car

ne o huevo), que son escasas y con frecuencia están mal dis

tribuidas entre los sectores de la poblaci6n por su elevado 

costo. Las técnicas modernas de cultivo, transporte, almace

namiento y tecnologfa de alimentos han disminuido un poco el 

problema de la escasez de proteínas, pero han sido insufi

cientes para su resoluci6n total. Esta situaci6n ha hecho 

volver la vista hacia otras fuentes de protefna que han sido 

poco usadas en la alimentaci6n humana. Se han estudiado mu

chos recursos y los que parecen tener mayores posibilidades 

son las harinas de las semillas oleaginosas (como la soya, 

cacahuate y algod6n), el concentrado protéico de pescado 

(también llamado harina de pescado) y las protefnas unicelu

lares (aquellas que provienen de las algas microsc6picas co

mo la Spirulina, bacterias, hongos, protozoarios y levadura~ 

(67). 

Al crecer el interés de la Spirulina como fuente alime~ 

ticia, crece la importancia del conocimiento detallado de 

los constituyentes celulares del alga para conocer su papel 

potencial en la nutrici6n humana. La Spirulina posee la org~ 

nización celular procari6tica peculiar de las cianofitas, 
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aunque la composici6n exacta de los nutrientes en las c61ulas 

varía con las condiciones de extracci6n y cultivo. Las propo~ 

ciones de los mayores elementos constituyentes son como sigue: 

65% de materia protéica, de 16 a 18% de carbohidratos, de 2 a 

3% de lípidos y tambi6n co~tiene Ca, K, Fe, F y Na, o sea to

dos los minerales vitales para el mantenimiento del control 

muscular y el mantenimiento del tejido vivo (14). 

La composici6n química de la Spirulina revela un alto 

contenido de proteína de excelente calidad, un contenido mod~ 

rado de lípidos (predominando los ácidos grasos esenciales, 

particularmente el 4cido gamalino16ico), un contenido modera

do de carbohidratos de bajo poder ca16rico, un contenido bajo 

de 4cidos nucléicos (caracterfstico en los vegetales), miner~ 

les nutritivos y cantidades importantes de vitaminas (en par

ticular 8 12 y E) (64) (104). 

La Spirulina no es t6xica y cumple con todos los requer! 

mientos sanitarios, ya que el contenido de metales pesados es 

pr4cticamente nulo y est4 totalmente libre de plagicidas. Sin 

embargo, durante los últimos cinco anos se ha estado compro

bando que la producci6n se ve ligeramente afectada por las e~ 

taciones del ano, aunque no se han encontrado factores t6xi-

cos (104) (29). 

PROPIEDADES FISICAS 
Apariencia: 
Color: 
Olor y Sabor: 

Densidad: 
Tamano de partícula: 
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Polvo fino 
Verde obscuro 
Parecido a vegetales 
marinos 
0.5 g/1 
9-25 micrones 



ANALISIS PARA LA COMPOSICION QUIMICA Y CALIDAD PROTEICA 

(89.52).-

Para obtener la protefna, se mide el nitrógeno por el 

método Macro-Kjieldahl y el resultado se multiplica por 6.25. 

Dicho factor se usa porque se sabe que la Spirulina tiene un 

contenido bajo de nitrógeno no protéico. Los lfpidos, ceni

zas y fibra cruda se determinan con los métodos de la AOAC 

(4) y la humedad se estima por técnicas de calentamiento di

recto. El tript6fano se determina por el método de Spies y 

Chambers (106) y el resto de los amino&cidos se miden con un 

analizador de amino&cidos autom&tico tipo Beckman modelo 116. 

La UNP (utilización neta de protefna) se efectúa con la té~ 

nica de Miller (71) y el PER sigue exactamente las mismas 

condiciones, pero midiendo el aumento del peso del cuerpo en 

ratas en 28 dfas, en lugar de cambios de nitrógeno (19). 

En el alga Spirulina se han analizado los macronutrien

tes, los amino&cidos y la toxicidad. Los datos obtenidos se 

presentan a continuación: 

Protefnas (Nitrógeno x 6.25) 

Grasa (Extracto etéreo) 

Fibra cruda 

Cenizas 

Humedad 

Carbohidratos 

Xant6filos 
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63.9% 

5.6 

5.8 

5.8 

7.9 

14.7 

1.40 

1.80 

± 0.8 

± 0.2 

± 0.1 

± 0.3 

± 0.4 

g/kg de producto a 

g/kg de producto 



a Caroteno 

Clorifila "a" 

1.50 g/kg de producto a 
1.90 g/kg de producto 
6.10 g/kg de producto a 
7.60 g/kg de producto 

El contenido de fibra cruda, o sea la parte no digerible es 

bajo, debido a que la pared celular de la Spirulina es más 

delgada que en otros microorganismos. Lo anterior es importa~ 

te, ya que una pared celular gruesa puede causar problemas de 

digestibilidad. Aunque el alga crece en un medio rico en sa

les, su contenido de minerales no es muy elevado. 

PRO TE 1 NAS 

El más importante atributo nutricional de la Spirulina 

es ~u contenido proteico, excepcionalmente alto. Chiu y -

Leesley (59) dieron a conocer el alto valor protéico de la 

Spirulina por comparación con otras fuentes comunes, tanto 

vegetales como animales. Las concentraciones de aminoácidos 

de Spriulina han sido analizadas y reportadas por un gran nú

mero de investigadores. 

La Spirulina se cuenta entre los productos más ricos en 

proteína. Para las regiones subdesarrolladas, una nueva fuen

te de proteínas debe presentar una composición equilibrada en 

aminoácidos para complementar eficazmente los alimentos ya 

disponibles para los consumidores. Los aminogramas han mostr~ 

do la calidad de estas proteínas, cuya composición es similar 

a las de las proteínas animales. Todos los aminoácidos indis

pensables están presentes en cantidades suficientes, según 

las normas de la F.A.O., exceptuando una deficiencia en cisti 

na y en metionina (28). 
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El contenido prot6ico y el espectro de aminoácidos están 

interrelacionados en la nutrición humana y animal, además de 

estar involucrados otros factores fisiológicos y nutriciona-

1 es. 

Para mantener el crecimiento, la reproducci6n y la repa

ración de tejidos, los organismos requieren una dotación esp~ 

cífica cualitativa y cuantitativa de aminoácidos. Estos pue

den obtenerse de proteína hidrol izada en el proceso digestivo, 

o cuando ésto no proporciona suficiente cantidad de determin~ 

do aminoácido que los organismos son incapaces de sintetizar 

(y por lo que reciben el nombre de "esenciales"), dichos ami

noácidos deben agregarse individualmente a la dieta para que 

ésta sea completa. Estos aminoácidos indispensablen deben 

de estar disponibles a partir del medio ambiente y en canti

dades bien definidas que varían de acuerdo a las especies y 

de acuerdo al estado fisiol6gico del organismo (salud, nivel 

de actividad, etc.). Si no se mantiene el equilibrio, ya sea 

por exceso o por falta de suministro, aparece de inmediato un 

estado desbalanceado o de deficiencia nutricional. 

El equilibrio de los aminoácidos es muy importante como 

factor determinante en la eficiencia de una dieta, junto con 

las características generales del alimento ingerido (tales 

como suministros de energéticos, contenido total de nitr6geno 

en pro.porción relativa de 1 fpidos y carbohidratos, disponibi-

1 idad de vitaminas y minerales, etc.). Tanto el número como 

el tipo de aminoácidos esenciales dependen de la especie inv~ 

lucrada. Por ejemplo, hay ocho aminoácidos esenciales para el 
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hombre, diez para el puerco y doce para el pollo. El equil.i 

brio necesario entre los aminoácidos que forman la protefna 

de los alimentos y la digestibilidad de éstos últimos dete~ 

minan la eficiencio o "valor bio16gico" de las protefnas, 

misma que se mide con diversas pruebas bio16gicas. 

La calidad de una protefna o la composici6n de una di~ 

ta desbalanceada se mejoran si se adicionan los factores d~ 

ficientes. Sobre este principio descansan los suplementos 

de las dietas. Esto tiene particular importancia para los 

dietistas o nutri61ogos que participan en la batalla contra 

la desnutrición, y es de importancia para criadores que in

tentan lograr condiciones de máximo crecimiento para cerdos, 

pollos, pavos u otros animales de crfa. 

Se ha demostrado que la adici6n a la dieta de aminoác.i 

dos esenciales faltantes en la cantidad requerida, le da a 

la protefna vegetal una eficiencia y un valor nutritivo co~ 

parable a los de la protefna animal. De este modo la protef 

na vegetal enriquecida puede compararse a la protefna animal, 

siendo más barata que ésta. 

En cuanto al problema de pureza de la mayorfa de las 

proteínas unicelulares, el Comité Consultor de Protefnas de 

la F.A.O. sugiere que la m~xima contribuci6n de proteína 

unicelular en la dieta de un adulto corresponda a no más de 

dos gramos de ácido nucléico al día. 

La Spirulina tiene aproximadamente 4.3 gramos de ácido 

nucléico por cada 100 gramos de producto, de tal forma que 

el lfmite superior para el consumo diario del alga en un 
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adulto serfa de 46 gramos. Este lfmite debe disminuirse pro

porcionalmente para ni~os, utilizando adem4s al peso como 

gufa. Sin embargo, este lfmite de 46 gramos es suficienteme~ 

te amplio, si se considera que la Spirulina no necesita estar 

presente en grandes cantidades en ninguna dieta, especialmen

te cuando se le utiliza o adiciona como un concentrado protef 

co para complementarse en mezclas de cereales. 
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CONTENIDO DE PROTEINAS Y ESPECTRO DE AMINOACIDOS (113) 

Contenido de Protefnas 

(% en Peso de Protefna Cruda en Base Seca) 

Producto 

Fuentes Vegetales: 

Manzanas 
Almendras 
Levadura de cerveza 
Naranjas 
Ejotes 
Frijol de soya 

Fuentes Animales: 

Carne (asada) 
Queso (cheddar) 
Pollo 
Arenque 
Huevo (entero) 
Gelatina 
Bacalao 
H'ígado de ternera 
Langosta 
Leche (descremada) 
Osti6n 
Salm6n 
Camar6n (enlatado) 
Atún 

M4s Alto que 
Spirulina 

94.8 

98.8 
73.0 
68.0 
86.3 

82.0 
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Spirulina 
65.7 

M&s Bajo que 
Spirul ina 

l. 8 
19.5 
49.6 

7.0 
26. 1 
40.4 

53.1 
39.2 
59.4 

49. 2 

36.8 
46.5 
64. 7 

65.5 
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El valor nutricional de las protetnas es funci6n no so

lo de la cantidad de éstas, sino también de su calidad. 

Algunas protetnas, como las de la leche y las de huevo 

tienen un buen balance de aminoácidos esenciales y como con

secuencia su valor nutritivo es alto. En cambio son deficie~ 

tes en alguno de ellos y su valor nutritivo es bajo, como 

por ejemplo la grenetina, el gluten de trigo o la zetna del 

ma tz ( 65). 

En la siguiente tabla se observa el contenido de amino

ácidos esenciales del alga Spirulina, en la que con fines de 

comparaci6n se presentan simultáneamente los de la proteina 

"tipo" de la FAO (Food and Agriculture Organization). 

CONTENIDO DE AMINOACIDOS DE LA PROTEINA DE REFERENCIA 

DE LA FAO Y DE LA SPIRULINA (67) 

(Gramos por 100 g de Protetna) 

AMINOACIDO FAO SPIRULINA 

Valina 4.2 5.09 
Isoleucina 4.2 5.42 
Treonina 2.8 4.95 
Fenil anina 2.8 5.16 
Leucina 4.8 6.82 
Lisina 4.2 3.58 
Metionina 2.2 2.06 
Tri pt6fano l. 4 1.13 

Se puede ver que de acuerdo con la protefna "tipo" de 

la FAO en la protefna de Spirulina el aminoácido limitante 

es el tri pt6fano ( 51). 
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Son conocidas las limitaciones de este patr6n de amino

ácidos, que ha sido criticado por proponer cantidades despr~ 

po~cionadamente altas de este aminoácido, por lo que es pos! 

ble que en la Spirulina fueran limitantes l' lisina o la m~ 

tionina, que son los otros aminoácidos con mayor frecuencia que 

están bajos en las protefnas vegetales. De todas maneras, 

ninguno de estos aminoácidos está realmente bajo, y de esta 

parte del estudio se puede concluir que los aminoácidos de 

Spirulina están bastante equilibrados. 

La funci6n primaria de las protefnas de la dieta es la 

de suministrar una mezcla de aminoácidos en el modelo adecu~ 

do para la sfntesis de protefna, pero no es una prueba defi

nitiva. Se deben evaluar directa o indirectamente las funci~ 

nes antes mencionadas. Entre los muchos métodos biol6gicos 

que se han probado, destacan por su importancia los que uti

lizan a la rata en crecimiento como animal de experimenta

ci6n, en la que se mide la velocidad de crecimiento o la in

corporaci6n de nitr6geno. 

La velocidad de crecimiento de un animal bajo condicio

nes definidas proporciona una forma relativamente simple de 

medir el valor de la dieta. Si la dieta contiene cantidades 

insuficientes de uno o más aminoácidos esenciales, el creci

miento es un Indice sensible d~ la disponibilidad de los ami 

noácidos y puede usarse para evaluar el efecto total de la 

proteina en la dieta. 
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COMPOSICION DE AM!NOACIDOS DE SPIRULINA (g/100 g DE PROTEINA) (64) 

Chiu et al., Becker Patrón de Amino-

Diamond Sosa Bourges, Clernent Unilin Ashi and ácidos de la FAO 
Shamrock, Texcoco 1971 et al., Indus Chern- Ven ka- Wouters, según Chiu et. al., 

1978 Chad Mex 1967 triaT ical Taraman, 1969 1978 
1978 

Asp 4.8 5.97-6.43 8.6 5.37 9.2 9.67 

Glu 7.47 8.29-8. 94 12.6 16.03 13. 9 14.41 

Ala 4.2 4.97-5.82 6.8 12.64 8.2 8.08 

Tri 1.68 0.82-1.13 3.9~0.43 4.29 4.9 ~.94 

Phe 2.33 2.77-3.95 4.5 5.2 4.97!0.63 5.02 4.5 }6.0 4.90 
} 6.0 

Ilu 2.99 3.69-4.13 4.4 4.4 6.03!0.51 5.94 5.6 3.1 6.75 4.0 

Thr 2.35 3.18-4.17 5.0 5.0 4.56!0. l 4.19 4.9 4.9 5.51 4.0 

Val 3.05 4.20-6.DO 6.1 5.1 6.49!0.39 6.46 7.0 4.7 6.12 5.0 

Leu 4.35 5,56-5.80 7.6 6.8 8.02:0. 7 9.21 8.7 7.0 9.61 7.0 

Lys 2.08 2. 96-4. 00 3.7 3.6 4.59!0.43 5.39 4.2 4.6 5.96 5.5 

Met 1.22 l. 59-2.17 1.6 1.1 1.37:0.35 0.87 2. 7 }3.2 2.25 }3.5 
Cys 0.41 o. 56-0.67 0.4 2.81 0.4 0.47 

Trp 0.67 1.4 1.8 l. 7 1.0 

His 0.66 0.89-1.08 1.77 2.01 1.3 1.76 

Ser 1.88 3.18-4.00 4.2 5.42 4.8 5.88 

Gly 2.71 3.17-3.46 4.75 4.87 4.9 5.18 

Arg 2.91 4.46-5. 98 6.5 6.14 6.4 10.04 

Pro l. 96 2.68-2.97 3.9 4.21 
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Como la fisiologla humana es semejante a la de la rata, 

lo que se refiere a la utilizaci6n metabólica de las proteí

nas en la di~ta, los resultados son aplicables a la evalua

ción de las,·dietas para el consumo del hombre. 

El '.;n'dice· de eficiencia protéica (PER) es probablemente 
.. ·, : .~ !:- :·, ·. :·' -·\; . 

el par&~ef~o~más ampliamente usado de todos los métodos para 

l~ ~valu~clón de la calidad de las protelnas. Otro método 

usado es· la utilización neta de la protefna (NPU). 

Lá evaluación de la calidad nutritiva de la proteína de 

la Spirulina se puede realizar determinando el PER y el NPU 

al nivel de 10% de protelna en la dieta, con el objeto de 

comparar resultados: 

Qifil. 

Caseína 

Spirulina 

EFICIENCIA PROTEICA NETA (PER) Y UTILIZACION 

PROTEICA NETA (NPU) OEL ALGA SPIRULINA (10) 

% de Proteínas Número de ~ 
en la dieta Animales Ll__!!_ Caselna !LE..!!. 

10 9 0.29 61.5 

10 8 2.61 82 56.6 

0.15 4.3 

~ 
Caselna 

92 

Como puede verse, tanto el PER como el NPU son bastante 

altas y representan el 87% y el 92% respectivamente, de los 

valores de caseína. Estos resultados se correlacionan basta~ 

te bien con los encontrados en el análisis qulmico. 

Debido al alto contenido en proteína y a su buena cali

dad, se considera que el alga debidamente procesada podría 

constituir un concentrado protéico capaz de enriquecer a los 

alimentos, por lo que se puede proceder a diseñar mezclas, 
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. 
tr. 

agregando Spir~lina~a diversos alimentos de bajo costo y gran 

consumo, i:oni~ .. :i'os cereales, en las proporciones que permiti

ra.n uti~iz'~'r'.:\:~<~ombinaci6n de sus aminofoidos. Se han estudi!_ 

do las;~e·z·~l·a~ que ofrecen mayores posibilidades, como son las 
..... 
siguientes: 

COMPOSICION DE MEZCLAS A BASE DE SPIRULINA 

Gramos por 100 g 
de Mezcla Final 

SEirulina 11. o 
Maíz 89.0 

SEirulina 27.0 

Maíz 73.0 

SEirulina 14.0 

Maíz 86.0 

SEirulina 5.0 

Maíz 95.0 

SEirulina 13.5 

Maíz 69.0 

Avena 21. 5 

SEirulina 7.5 

Maíz 61. 5 

Arroz 31. o 

Po re i en to de 
Proteína 

50 

50 

75 

25 

50 

50 

25 

75 

50 

30 

20 

40 

40 

20 

la % de Proteína 
en la Mezcla 

Final 

14.3 

39.4 

23.4 

18.3 

13.5 

17.0 

12.3 

(10) 

Aminoácido 
Limitante 

Tri p. 

Tri p. 

Tri p. 

Met. 

Tri p. 

Tri p. 

Se puede ver que en todos los casos, con excepción de la 

formada por 95% de trigo y 5% de SEirulina. el amino&cido li

mitante es el tript6fano, lo que es un grave inconveniente 
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ya que es un amino&cido caro y que difícilmente podría usar

se para elevar la calidad de las mezclas. 

Se ha estudiado el Indice de Eficiencia Protéica de las 

mezclas, de la caseína, del maíz y del trigo. Algunas me~ 

clas se probaron a dos niveles de proteínas para conocer la 

influencia del nivel de la proteína de la dieta (113), y los 

resultados son los siguientes: 

EFICIENCIA PROTEICA (PER) OE MEZCLAS A BASE OE SPIRULINA 

Fuente de % de Proteína Número de p E R % del PER 
Proteína en en la Oieta Ratas de Caseína 

la Dieta 

Casefoa 10 9 3.02 

Maíz 7 7 1.49 49.3 

Trigo 9 7 l. 73 58.0 

Se puede ver que la calidad nutricional del maíz es ba~ 

tante baja, siendo aproximadamente la mitad del valor de la 

caseína. Cuando al maíz se le adiciona un 11% de Spirulina, 

su eficiencia proteica se eleva bastante, lo cual es muy im

portante para las condiciones de nuestro país, en el que el 

maíz es un alimento básico de grandes sectores de la pobla

ci6n. Por lo que se refiere al trigo su valor es también ba~ 

tante bajo; pero al mezclarlo con 5% de Spirulina su calidad 

nutricional se eleva, y con 11% de alga, alcanza valores muy 

altos que presentan 90% del obtenido con caseína. En esta 

mezcla, el nivel de proteína de la dieta si fué importante y 

los mejo~es resultados se encontraron al nivel de las mez

clas de alga-maíz con arroz y avena, dieron también excelen

tes resultados, o sea que el alga se puede combinar perfecta-
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mente con los cereales en diferentes proporciones (30). 

Se ha determinado también la utilizaci6n protéica neta 

(NPU) observándose asf mismo resultado, con excepci6n de que 

la mezcla de Spirulina, mafz, arroz y avena tuvo un NPU más 

baja de lo esperado (67). 

UTILIZACION PROTEICA NETA (NPU) DE MEZCLAS 

A BASE DE SPIRULINA 

Fuente de % de Protefna Número de N p u % 
Protefna en en la Dieta Ratas de 
la Dieta 

Caseína 10.0 9 54.4~6.5 

Maíz 7.0 7 30.5~3.3 

Trigo 9.0 7 32.5~3.0 

de NPU 
Casefna 

56.1 

60.0 

Paralelamente a la determinaci6n de la calidad nutriti

va se hicieron pruebas en ratas, de tolerancia a niveles el~ 

vados del alga. A ratas del mismo lote se les administr6 du

rante 100 días una dieta que contenía únicamente Spirulina, 

vitaminas y minerales. Ninguno de los animales mostr6 signos 

externos de intolerancia o toxicidad por la dieta. Al final 

del periodo se procedi6 al examen macrosc6pico de los 6rga

nos y glándulas, encontrándose normales. Finalmente, se rea

l iz6 el análisis anatomapato16gico de las mismas, encontrán

dose iguales que las que provenían de un grupo de ratas ali

mentadas con dieta normal ~67). 

Así pues, el alga Spirulina es una buena fuente de pro

teínas por su alto contenido y por su equilibrada composi

ci6n de aminoácidos esenciales. 
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Puede constituir un concentrado protéico, ya que tiene 

la capacidad de complementar a varios cereales. 

A bajas concentraciones mejora la calidad del mafz y t~ 

davfa es mejor cuando se adiciona arroz, pero su mayor efec

to es con trigo, ya que se obtienen PER y NPU bastante altos. 

Por lo tanto se considera que la Spirulina ofrece una 

muy buena posibilidad de utilizar organismos unicelulares en 

la alimentación humana, con todas las ventajas que tiene es

te grupo de organismos, como son su gran velocidad de repro

ducción, sus pocos requerimientos nutricionales y su alto 

contenido en prote1nas, pero sin las desventajas que se en

cuentran en otras protefnas unicelulares. 

LIPIDOS 

La composición de lípidos en la Spirulina ha sido repo~ 

tada por Sosa Texcoco, y Paoletti (88). Este análisis de

linea y cuantifica los ácidos grasos y los lfpidos insaponi

ficabl es (105) (50). 
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T A B L A {67) 

A L G A 

. . 
LIPIDOS TOTALES 

ACIOOS GRASOS 

L.1urié::o·.·cc1·2>. 

Midstico .Cci.,) 

Palmttico {C1~) 

PÚmitol éico {Cú) 

Palmitolinoléico {C1s) 

Heptadecan6ico (C11) 

Este.1rico (C1 a) 

Oléico (ClB) 

Linoléico (C1a) 

~ Linolénico .(C11) 

a Linolénico (C1e) 

Otros 

INSAPONIFICABLES 

Esteroles 

Alcoholes Triterpénicos 

Carotenoides 

Clorofila "A" 

Otros 

3-4 Benzopireno 

s p R U L I N A 

MINIMO 

6.0% 

4.9% 

180 mg/kg 

520 mg/kg 

16,500 mg/kg 

1,490 mg/kg 

1,750 mg/kg 

90 mg/kg 

Trazas 

1,970 mg/kg 

10,920 mg/kg 

8, 750 mg/kg 

160 mg/kg 

7,000 mg/kg 

l. 1 % 

100 mg/kg 

500 mg/kg 

2,900 mg/kg 

6, 100 mg/kg 

1,400 mg/kg 

2.6 µg/kg 

M A X I M O 

7. 0% 

5.7% 

229 mg/kg 

644 mg/kg 

21,141 mg/kg 

2,035 mg/kg 

2,565 mg/kg 

142 mg/kg 

353 mg/kg 

3,009 mg/kg 

13,784 mg/kg 

11,970 mg/kg 

427 mg/kg 

699 mg/kg 

l. 3% 

325 mg/kg 

800 mg/kg 

4,000 mg/kg 

7,600 mg/kg 

150 mg/kg 

3.6 µg/kg 
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VITAMINAS 

Se encontr6 que por lo general la Spirulina es rica en 

vitaminas del complejo B, en comparaci6n con otras algas: 

A L G A S P I R U L I N A (104) 

Vitaminas (mg/kg) 

Biotina (H) promedio 0.4 

Cianocobalamina (Bu) promedio 2 

d- Ca- Pantotenato promedio 11 

Acido F6 l i co promedio 0.5 

Inositol promedio 350 

Acido Nicot'inico promedio 118 

Piridoxina (a, l promedio 6 

Riboflavina (B2) promedio 40 

Ti amina ( B t) promedio 55 

Tocoferol (E) promedio 190 

PIGMENTOS 

La composici6n de pigmentos de la Spirulina incluye la 

clorofila A, varias ficobiliproteínas y carotenoides. La 

clorofina A y los pigmentos carotenoides, constituyen la 

proporción cuantitativamente mayor de los extractos lipfdi

cos de las células. Los pigmentos biliprotéicos consisten 

en pigmentos biliares tetrapirról icos, no-cfclicos, unidos 

en forma covalente a una protefna. Se ha sugerido por dis

tintas observaciones que estos pigmentos principales son más 

abundantes en la Spirul ina. Deficiencias de nitrógeno y azufre en 
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el.·medio; de 'cultivo causan una pérdida selectiva de ficocia

.. niri'a, ·'indicando que el pigmento sirve como una fuente de d.!. 

~. c.1Íos·7nutrientes en caso de urgencia. Los carotenoides y xan

tÓfilas también son importantes; los primeros como fuente de 

:.:.:·v~·~a.mina A y las segundas como agentes colorantes de al imen

tós (a1, s3, 39). 

DIGESTIBILIDAD 

Su baja cantidad de elementos celul6sicos es un factor 

favorable para la buena digestibilidad de las algas. 

Los experimentos efectuados con ratas y pollos han per

mitido determinar un coeficiente de utilizaci6n digestiva 

del 75%. 

El valor nutritivo de la Spirulina es muy alto, aunque 

su digestibilidad aparente es un poco baja, pero la utiliza

ci6n metab6lica de los aminoácidos resulta excelente. 

VALOR BIOLOGICO 

Se ha determinado un valor biol6gico, que es una medida 

de la eficiencia como nutriente, entre 60 y 65%, lo cual es 

comparativamente alto ya que el promedio de los alimentos de 

una .dieta normal fluctúa alrededor del 45%. Por lo tanto, la 

Spirulina presenta un valor nutritivo interesante. Además la 

Spirulina tiene la ventaja, sobre otras fuentes protéicas,de 

haberse consumido desde hace siglos por poblaciones africa

nas y aztecas en calidad de condimento y alimento. Esto con~ 

tituye una prueba de su no toxicidad y de su aceptabilidad. 
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EFECTOS SECUNDARIOS PROVOCADOS POR INGESTION DE SPIRULINA 

Se ha visto que en caso de sustituciones de Spirulina en 

forraje, a concentraciones hasta de 15% no hay influencia ne

gativa en el desarrollo (116). 

Además no hay ninguna influencia en los 6rganos de repr~ 

ducci6n y en el peso de los 6rganos como la vesfcula seminal 

al ingerir Spirul ina. 

METABOLISMO Y CONSTITUYENTES CELULARES 

Se ha demostrado que el ciclo de Calvino es el mecanismo 

de incroporación de C02 al alga azul-verde (115). Aunque los 

productos de la biosíntesis (proteínas, carbohidratos, lípi

dos, etc.) dependen de muchos factores en células de creci

miento exponencial con condiciones óptimas de crecimiento, el 

producto principal del metabolismo, es la proteína. Se sabe 

que el carbón que se fija en la fotosíntesis durante el cree! 

miento exponencial se incorpora rápidamente a los aminoácidos. 

El efecto de transferir células en crecimiento exponen

cial a un medio que carezca de una fuente de nitr6geno asimi

lable, es que el flujo de carbono cambie de síntesis de pro

teínas a síntesis de carbohidratos (40). La división celular 

no continúa después de que el nitrógeno cae por debajo de un 

valor limitado. La fotosíntesis continuada produce una expan

sión celular y aumenta el peso seco promedio por célula. 
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CAPITULO 111 

PRODUCCION 

Aunque la Spirulina ha recibido mucha publicidad en los 

últimos diez años, su comercializaci6n ha sido lenta. La co~ 

pañfa Sosa Texcoco, de México es la única en el mundo que a~ 

tualmente opera un proceso industrial a gran escala. Sin em

bargo, el cultivo de algas es una operaci6n secundaria, ya 

que su interés principal es la concentraci6n de la salmuera 

por evaporaci6n solar. 

Se han editado algunos reportes a nivel de estudio de 

factibilidad, en los que la proteína de Spirulina se trata 

como curiosidad meramente científica, a menos que pueda ser 

producida en cantidad masiva y en forma confiable y a un co~ 

to accesible para las naciones pobres. Otros estudios esti

man la factibilidad de considerar la construcción y opera

ci6n de plantas que produzcan Spirulina como único producto, 

en donde el diseño esté basado en técnicas utilizadas en el 

proceso de Sosa Texcoco. En algunos casos se intenta diseñar 

plantas que ofrezcan velocidades máximas de producci6n para 

minimizar los costos de energía, mantenimiento e inversi6n 

de capital. En algunos casos se hacen diseños a partir de;~ 

formaci6n prelimianr suponiendo o no disponibilidad actual 

de servicios auxiliares (25). 

En México las personas que viven en la pobreza subsis

ten con una dieta casi vegetariana que les proporciona 
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alrededor de 18 g de protefna. Si se añadieran unos 10 g de 

Spirulina de alta calidad a su dieta diaria podrfa mejorar m~ 

cho su condición nutricional y por lo tanto, su salud general. 

Teóricamente, una producción diaria de 48.8 toneladas de 

Spirulina, que se pueden producir en 500 hect.Sreas del Lago 

de Texcoco, pueden garantizar un consumo diario de aproximad~ 

mente 20 g de protefna de alta calidad para toda la población 

mexicana (105). 

En la planta piloto situada en la orilla externa del Ca

racol de Sosa Texcoco, que es un evaporador solar gigante de 

800 hect.Sreas, actualmente la producción alcanza una tonelada 

métrica por d1a de Spirulina seca. 

En un futuro cercano se planea expander la producción de 

Spirulina en el Lago de Texcoco a 5 toneladas mEtricas por 

dfa, lo cual aparentemente es un gran incremento, pero es pe

queño comparándolo con el rendimiento total del lago: hay 

aproximadamente 500 hect.Sreas de agua disponible para produc

ción de Spirul ina en el espiral exterior del Caracol, lo cual 

es suficiente para producir casi 44 toneladas métricas cada 

día. 

La mayoría de la Spirulina producida en la planta del L~ 

go de Texcoco se exporta al Japón. cuyos habitantes son anti

guos consumidores de algas marinas similares a este producto 

natural y en donde se usa para mejorar el color de la yema de 

huevo, para aumentar la pigmentación de los peces dorados y 

acelerar su crecimiento, asf como para mejorar la capacidad 

reproductora de peces de agua dulce, crust.Sceos, moluscos y 

gusanos de seda (25). 
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El niayor potencial inexplorado de la Spirulina es como 

un alinien~o. para la poblaci6n mundial en crecimiento. La 

Spi~u~in~'se multiplica rápidamente, dividiéndose tres veces 

ai~d~a y florece en aguas demasiado saladas. Todo lo que ne-

. césit,a' es la cantidad adecuada de radiaci6n solar y un nivel 

a'lto-:cl~ salinidad. Por ejemplo, el Valle de México tiene ce!. 

··ca ·de.'240 dfas de sol por año y las aguas del lago de Texcoco 

tienen un alto contenido de sales. Bajo tales condiciones, 

una sola hectárea puede producir entre 12 y 30 toneladas de 

proteína a partir de Spirulina. Bajo condiciones ideales, la 

misma área puede producir hasta 50 toneladas. 

CULTIVO Y COSECHA. 

El cultivo del alga se hace en forma natural sin nutrie~ 

tes adicionales y sin energfa de mezclado para estimular la 

producci6n. 

La variedad de los métodos que existen para la producci6n 

de bi6xido de carbono para un medio de cultivo es grande, pero 

el más común de éllos es burbujear una mezcla de aire con 1 a 

5% de bi6xido de carbono, a través de un tubo perforado o en 

un aparato similar. Actualmente, existe un sistema nuevo de 

cosecha en una planta de tratamiento de desechos de lubbock, 

en el estado de Texas, en Estados Unidos, en el cual una co

rriente libre de alga se presuriza en presencia de aire entre 

2 y 4 kg/cm 2 (18). El líquido se satura de aire a alta presi6n 

y a la entrada del sistema de cultivo y con la presi6n atmosf! 

rica se forman microburbujas que hacen que el alga flote en la 

superficie. 
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En el proceso de Sosa Texcoco, la Spirulina, que se en

cuentra en el evaporador solar llamado "El Caracol" en el· L~ 

go de Texcoco, pasa por una filtración y de ahf se corta y 

se lavá>:Después de hecha la extracción se efectúa una rupt!!_ 

ra (~~~~;;~tegración), luego una pasteurización y un secado 

por.a\·~~i~ación (o espreado), un enfriamiento y finalmente 

se lleva a tanques de almacenamiento. 

El producto final (que es un polvo o tabletas) tiene 

las siguientes propiedades: 

pH 

Densidad aparente 

Estabilidad de emulsi6n 

Solubilidad m&xima 

8.3 

O. 6 g/cm' 

go.o 
8 - 10 

El producto final se empaca en bolsas de polietileno ne

gras para evitar que se oxiden los carotenoides y las vitami-

nas. 

El producto se garantiza por un ano, ya que no existen 

problemas de rancidez, adem&s de que se lleva un control es

trict11 de calidad. 

En México se han hecho pruebas páneles en Sosa Texcoco, 

pero el interés primordial no es la elaboraci6n de productos 

terminados (s6lo se fabrican actualmente en polvo o en table

tas), sino la obtenci6n del alga para adicionarla a otros ali 

mentas (104). 

CULTIVO EN PEQUEÑA ESCALA DE SPIRULINA. 

Se puede cultivar Spirulina en un acuario pequeno de 10 

galones de secci6n transversal rectangular, como los utilizados 
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para peces tropicales. Es necesario iluminar el acuario, ya 

que la Spirulina es un organismo fotosintético (48). 

La temperatura del acuario debe controlarse alrededor 

de 35° C. También se necesita agitar el medio de cultivo co~ 

tinuamente con una bomba de aire pequeña, para que el alga 

no sedimente en el fondo del acuario, ya que no recibirfa s~ 

ficiente luz y morirfa. Los mejores resultados se obtienen 

burbujeando aire en pequeños orificios perforados en un tubo 

anclado a lo largo del acuario. Este arreglo proporciona un 

suave movimiento giratorio al medio, lo que garantiza que c~ 

da alga obtenga suficiente luz. Este equipo debe prepararse 

con anticipación y probarse con agua, una vez normalizado su 

funcionamiento, debe llenarse el medio junto con el cultivo 

y desde ese momento se mantienen en forma contfnua, la temp~ 

ratura, la luz y el burbujeo del aire (77, 78). 

El alga crece hasta que el medio presenta un color ve~ 

de esmeralda obscuro. 

La Spirulina se reproduce por fisión binaria de 2 a 3 

veces por dfa. Se puede cosechar cuando su concentración al

canza un nivel adecuado (normalmente entre 4 y 7 días). Se 

puede ver la concentración según la profundidad a la que de

saparece de la vista un objeto de color blanco (46). 

Como la Spirulina es un alga, se puede cosechar simpl~ 

mente filtrando el medio con un trapo de tejido abierto. 

Después de que el producto se ha cosechado, se debe l~ 

var con agua fresca, mientras está todavfa en el filtrado, 

para quitar los restos de las sales nutritivas. El alga 
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contie~~ ~érca de 85% de agua y se puede conservar secándola 

o congéUrídola. El secado puede hacerse al sol, cuidándola 

de in:s~~;~;,. o e~ un horno a temperatura sumamente baja ( 6). 

·i..a'é::o~ge.laci6n es el ml!todo menos recomendable, ya que 

ta.mbié~·(se.' congela al 85% de agua, haciendo más voluminoso 

el ¡i~odúcto. 

La mayorfa de las condiciones para el crecimiento de 

la Spirulina en el laboratorio han sido estudiadas. Las cua

tro variaciones mayores que afectan la velocidad de creci

miento son: temperatura, luz, alcalinidad y concentración de 

nutrientes en el medio. Existen algunos intentos sin éxito 

para la optimización de las concentraciones de nutrientes en 

los medios de cultivo, pero los efectos en otras condiciones 

han sido bien estudiadas (31, 70). 

En un cultivo al aire libre, en Estados Unidos, se han 

logrado cosechas de Spirulina en estado durmiente que han s~ 

brevivido a temperaturas de congelación logradas bajo una c~ 

pa de hielo en el tanque de cultivo. 

En el balance de procesos de producción de alga se de

be definir un balance óptimo entre las superficies, en tal 

forma que permita la mayor distribución posible de nutrien

tes, bióxido de carbono y luz. La profundidad del medio, la 

concentración celular y las turbulencias son factores, ya 

que cada uno de éllos afecta la intensidad de luz que llega 

al alga (93). 

En la producción comercial de algas, la localización 

de la planta es uno de los factores de mayor importancia. 
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Por ejemplo, el sitio que se escoja debe tener un clima ca

liente con suficiente luz de sol y un suministro de agua ad~ 

cuado. En consideraci6n de los requerimientos de transporte, 

el sitio debe de estar rodeado de servicios de ferrocarril 

(73). 

Para mantener altos rendimientos, la capa de suspensi6n 

debe tener una profundidad apropiada, de manera que el alga 

no ~equiera excesivo mezclado para mantenerse en suspensi6n. 

Sin embargo, debe ser lo suficientemente espesa para que el 

flujo sea contfnuo a pesar de las condiciones del clima u 

otras interrupciones en el proceso. La suspensi6n del alga 

puede mezclarse utilizando una variedad de métodos, incluye~ 

do mezclado mecánico, burbujeo de aire y aumentado la turbu

lencia mediante flujo forzado alrededor de mamparas. Todos 

estos métodos involucran el suministro de energfa al sistema 

de cultivo y todos los sistemas tendrán que incluir uno o 

más de éllos (57). 

La tabla siguiente muestra la forma de preparaci6n de 

un medio adecuado para crecimiento de Spirulina. Este medio 

probablemente permite la producci6n total de cerca de 3 g de 

alga seca (la Spirulina contiene alrededor de 85% de aguad~ 

rante el crecimiento) por litro de medio (80, 36). 
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MEDIO PARA EL CRECIMIENTO DE SPIRULINA 

Componentes Cantidad/litro 
de medio 

Na2 C0 3 10.0000 g 
H3 PO, (como ácido al 85%) 0.1765 ml 
HN0 3 (como ácido al 70%) 2.0284 ml 
NaCl 1.0000 g 

K.so. 1.0000 g 
Mgso •. 7H2 O* 0.2000 g 
CaCl 2. 2H 2 O* 0.0400 g 

Soluciones de elementos traza 1.0000 ml 
Soluciones de quelatos 1. 0000 ml 

Soluciones que Contienen Trazas de 
Algunos Elementos** 

Componentes Gramos/litro 

H,eo, 
MnCl.. 4H20 
znso •. 7H20 
Cuso,. 5H20 
Co (N0,)2. 6H20 
MoO, 

de solución 

2.85 
l. 81 
0.22 
0.08 
0.044 
0.015 

Componentes 
Soluciones de Quelatos 

Gramos/litro 
de solución 

EDTA (Acido Etilenediamintetra
acético) 
KOH (como base al 85%) 
Feso,. 7H20 

30.2 
18.0 
25.0 

{97) 

Cucharadas/ 
10 galones 

76.00 
l. 34 

15.40 
7.60 
7.60 
l. 50 
0.30 
7.60 
7.60 

Cucharadas/ 
10 galones 

21.60 
13.70 
l. 67 
0.60 
0.33 
0.11 

Cucharadas/ 
10 galones 

23 
14 
19 

*Añadir sólo si se usa agua destilada o desmineralizada. Al 

usar agua blanda de la llave, dichos compuestos no son nec~ 

sarios. 
- 50 -



**S6lo usar agua desmineralizada en pequeñas cantidades. S6lo 

se requieren 37.85 ml (7.5 cucharadas) para un tanque de 10 

galones. 

En medios de crecimiento caseros, se debe controlar el 

pH en forma diaria, añadiendo suficiente carbonato de sodio 

para ajustar el pH a 9.5, lo cual corresponde a condiciones 

óptimas. Semanalmente, se deben añadir 38 litros de medio pr~ 

parado por cada medio kilogramo de alga seca que se haya cos~ 

cha do. 

En cuanto a cultivo; tambi6n deben reponerse las p6rdi

das por evaporaci6n del medio acuffero, tomando en cuenta la 

reposici6n por agua de lluvia y utilizando agua destilada p~ 

ra lavado. Toda agua de repuesto debe' de estar libre de cual 

quier tipo de alga. 

El bi6xido de carbono no necesita suministrarse durante 

las horas de oscuridad, excepto para mantener el pH. Aunque 

la respiraci6n es contfnua de noche, la fotosfntesis se de

tiene y la adición contfnua de bióxido de carbono produce un 

descenso en la alcalinidad (11). 

La contaminaci6n de los cultivos abiertos a la atm6sfe-

ra es un miedo justificable, pero a la fecha no existen re

portes publicados que mencionen la ocurrencia actual de este 

problema. Una ventaja de la alta alcalinidad es que la contami

naci6n por otros microorganismos no es frecuente, ya que las 

bacterias prefieren un medio más neutro o ácido. Los riesgos 

de contaminación pueden minimizarse si se mantiene un cultivo 
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mixto de Spirulina, ya que las bacterias que atacan a una va

riedad de Spirulina, pueden no ser virulentas para otras vari~ 

dades del alga. 

Otra forma de contaminación que puede originarse dentro 

del sistema es la acumulación de sólidos disueltos indese!_ 

bles .t~les como magnesio y cloruros. Estos ültimos pueden el! 

'minarse del sistema purgando una recirulación sin alga en la 

torriente de entrada o utilizando métodos comercialmente dis

ponibles. Los iones de calcio o magnesio pueden eliminarse por 

tratamiento convencional con sosa o carbonato. Si el calcio no 

se elimina, el medio rico en carbonato hace que precipite el 

carbonato de calcio, lo cual obliga a que se adicionen carbo

natos o bicarbonatos al medio que los ha perdido (3). 

La producción en escala comercial de la protefna de ori

gen algal, y de la Spirulina en particular, no presenta apare~ 

temente problemas que no se puedan resolver. Las dudas mayores 

1mplican cosecha, contaminación y mantenimiento del alga en 

la suspensión. De estos tres, el riesgo de contaminación se

ría el problema mayor porque no puede resolverse con aplica

ción directa de principios de ingenierfa. 

Comparada con otras algas, la Spirulina tiene una velo

cidad de crecimiento relativamente alta. La velocidad de cr~ 

cimiento específico (U) se calcula de la siguiente forma 

(83): 

U=UI/(l+K}, 

en donde: 

1 = Intensidad de la luz incidente 
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U Velocidad.máxima' d}:'¡:~~¿i~i·~nt'ci,ff;2.9/clh a 35ºC) 

K ·Constan te de sa"tu/'~fr{~Yá'~·'.~·~·)·l~Z'·{·l~ \1 u~) 
¡ , •. · · • :,_ .~ .~ <·:~: .. ,~ .. ·::f~: ,,f~~f~~~-. ~.'.'.Xt!~_~.:;f ~f-~:~·~:,it:?~:,/·."-- -·.:,.~ .. -··. 

La velocidad de-,cr~ci~ient9;;;en;l,~,r;~gi6n lineal se ex-

::·::::::, :.;:I:~¡t~~~r~1¡~1~rr:t('"'.. . .. 
a = ,.a~·s·orc~6n ·por unidad celular, medida 

~-· ... : ... ;;. ·.:. : •.. ': :·-·,~··~\··~.~·¡~~-'i¡ .··,/: ··~\·. >".':. "'· . .',>, ,;- . '-'· . 

en:conceri't'rifoi6n {l'.581/g-cm) 
-· -··-'. :;·._ -'..:~>~·-~~·.:<1~ .. :_~\-:;·.:tj~:.J:·s::~:·Y;·>_:;;~~ ··: 

h Di~tanci~·.«.d(!'J~csupe¡-ficie iluminada (cm) 

:,.. :;:' ;::;::~~~r~:r:f::': :: ,:: 1 

:. '"' 1m1 '"to '" " •• 

rator;io de hastá 0:"2.5Y9'/f.:dfa, lo cual es comparable a velo-
- • i ~) ._, ' ' _., - ; {.~": - -. • 

cidades repo.rtad.~Si·'~·~v~.:~1 IFP. Haciendo escalaci6n de este 

modelo a, p l ~nt'~·~ ,:a.r:.n~i~~1 ·;.,in d u s t r.ia l , se puede obtener ren di -

mientos anl.íál es\'de~'in(s·;·de 40 toneladas métricas por hectárea ,,. 
c1s tcirita'cre-:ái!o)'~:{c~mo pron6stico. 

::::.;~{{;¡¡~i~í~~~~t~E:. ::: , '.:: ::::: :: : ; : , : : : : : : :: . : : : : -
La:".v'e1'o'í:·idad. de crecimiento de la Spirul ina es mayor a 

; : ;;:'; :~· 

una teinp'e'r'á.türa de cerca de 35ºC (82), con velocidades del 
~·. ·~ ,· '/' 

75% deL'mÚimo en ~º.~ extremos de 30 y 40ºC (109). De acue.!: 

do con' Pinevi.tch et'al': (92), una temperatura menor de 32ºC 

es favorable bajo malas condiciones de iluminaci6n. El incr~ 

mento de la intensidad de la luz tiene un efecto positivo en 

la velocidad de crecimiento en todos los rangos de flux lumi 

nosos (90). Esto parece indicar que el alga no puede recibir 
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mucha luz¡ p~ro~:F.o.x, (41) en sus experimentos hechos en la In. 

dia encontr6~~~·e:úri~ intensidad luminosa muy grande es noci-

:::: ;;~í{i~t1i!~~t;: :: : ::: ·:. :: :::::; :: :::: :;:,:::::o:::;: 
cual .fué'.·:demos~t·rado»por Ogawa y Terui {83), quienes encontr!_ 

rorítciG~ ek Jh ~u1tivo mixotr6fico cen que las cé1u1as obtie-
'.' '· ... < . : ':. . . 

· rién· ca'rbono por ingesti6n de bi6xido de carbono o material 

orgánico), el in6culo debe tener un tamaño superior al crfti 

co o de lo contrario mueren las células. En sus estudios de-

mostraron ~ue la muerte de la célula puede evitarse incremen. 

tand~ el tamaño del in6culo o reudiciendo la concentraci6n 

de los iones magnesio. 

Ogawa et al. (82) demostraron que el pH 6ptimo se en

cuentra en el rango de 8.5 a 10.5 y que las variaciones en 

este rango no tienen efecto sobre la velocidad de crecimien. 

to~ Experimentos posteriores efectuados por Kosarik (55) in. 

dicaron un pH 6ptimo alrededor de 9.5 y más allá de los lf

mites de 8;0 y 11.0 la velocidad de crecimiento disminuye 

fu~rtemente. La ocurrencia de este rango 6ptimo mejora los 

prospectos de controlar el pH en un estanque de cultivo a 

gran escala. Durante el proceso fotosintético, el pH incre

menta conforme el carbono inorgánico en la soluci6n es uti-

1 izado por el alga. 

El bi6xido de carbono e~ un ingrediente importante en 

la producci6n de Spirulina. En base seca, el alga contiene 

51% de carbono. Como la mayoría de las algas azul-verdosas, 
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la Spirulina es fotoautotr6fica, o sea que produce energfa 

por fotosfntesis y el carbono se obtiene directamente a par

tir del bi6xido de. carbono, el cual también es útil para ma!!_ 

tener su medio ambierrte y la alcalinidad adecuada. Bajo con

diciones de laboratorio, el enriquecimiento contfnuo del cul 

tivo con bi6xido de carbono s6lo es necesario si su concen

traci6n en el aire es baja, por ejemplo alrededor del 5%. Si 

se utiliza una mezcla más concentrada de bi6xido de carbono, 

el burbujeo intermitente evita que el pH aumente fuera del 

rango de operaci6n y mantiene la pérdida del gas en un mfni

mo. En alcalinidades altas, las burbujas de bi6xido de carb~ 

no s~ absorben completamente antes de que alcancen la super

ficie. Clement y Van Landeghem (22), obtuvieron más del 90% 

de utilizaci6n de bi6xido de carbono a partir de una mezcla 

al 5% de aire, burbujéandose en una profundidad de aproxima

damente ~n metro •. Cuando se suprime el bióxido de carbono d~ 

rante 24.horas, la acumulaci6n de la biomasa continúa a rég! 

men permanente, lo cual resulta en una demanda constante de 

carbono ino~gánico y por lo tanto incrementa el pH de una 

unidad (45). 

En un sistema con carbono inorgánico limitado, como oc~ 

rrirfa en la producción masiva de Spirulina, la velocidad de 

crecimiento del alga se controla por la concentraci6n del 

carbono inorgánico total (91). Por lo tanto, el carbono to

tal está dado por la suma de la concentraci6n del carbonato, 

la concentración del ácido carb6nico, la concentraci6n del 

bi6xido de carbono y la concentración del bicarbonato. 
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La concentración real del C0 2 no es el factor que con

trola el crecimiento de las células, ya que a pH altos la m~ 

yoría de los compuestos de carbono aparecen en forma de bi

carbonatos o carbonatos. Sin embargo, el bióxido de carbono 

puede obtenerse económicamente utilizando gases de combus

~ión·,.del,.gas_ natural u otras fuentes de combustible fósil, 

:así C:O'~o; los :subproductos del proceso de la síntesis de amo-

.···n~;-~:~.~-:.~·< ~~-t .. ~ 

'Lh':·~l¿~l i:nic!~d del medio es un elemento favorable para 

el ::m¡;n·f¡j'~·:de la instalación,. ya que se lleva a cabo por la 

iniroducción de bicarbonato, cuya concentración se mantiene 

constante por medición y suministro de C02. 

Por otro lado, el medio acuoso favorece la utilización 

correcta de elementos nutritivos y asegura un mayor dominio 

del cultivo, con posibilidades de controlar el crecimiento y 

obtener así rendimientos óptimos (34}. 

En un análisis detallado del Lago Aranguadi en Etiopía, 

llevado a cabo para explicar la razón por la que este lago 

en particular tiende.ª mantener grandes poblaciones de algas 

en mayor propor,~i6".1 .. que otros lagos en el mundo, se encontró 

que existía merio~~salinidad y alcalinidad que en otros lagos. 

Resulta necesario un conocimiento del desarrollo de 

Spirulina en l~gos naturales para explicar el crecimiento 

denso de colonias de alga que ocurre periódicamente (44). 
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CULTIVOS A GRAN ESCALA DE SPIRULINA {85) 

Los requerimientos de la Spirulina para su cultivo a 

gran escala son: 

a) Suplemento constante de nutrientes químicos. 

b) Temperatura alrededor de 35ºC. 

c) Exposici6n todo el dia, de la superf~cie del medio 

de crecimiento al sol o a la luz fuerte. 

d) Una acci6n de mezclado constante en el medio de cre-

cimiento para que el alga comparta la luz disponible. 

e) Protecci6n contra predadores naturales. 

Proced imi en to. 

l. Preparaci6n de un acuario casero. 

2. Preparaci6n de dos tanques al aire libre para acumu-

lar cantidades de cultivo. 

3. Construcci6n de un canal de cultivo grande. 

4. Llenado del canal de crecimiento principal. 

5. Cosecha contfnua. 

6. Area de lavado. 

7. Secado del alga. 

l. Preparaci6n de un Acuario Casero.-

Se prepara un acuario casero conteniendo el medio de nu

trientes más completo posible. Se introduce la muestra de 

Spirul ina al acuario y encender las luces, el termostato y el 

equipo de mezclado. En pocos días el agua toma un color verde 

obscuro conforme se establece el cultivo de alga. Si se deci

de tener más de un acuario, se debe inocular cada uno de ello~ 

para obtener un cultivo tan grande y sano como sea posible y 
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eventualmen'te tril~sferirlo a los tanques de crecimiento al ~.!. 

re l i_bre .(í/i·: > ; · . 
2. Pre!Í~ra.éi6n cÍ~ :R~g~erimientos. -

se::r'equie~.~Íl: dos _tanques al aire libre listos para reci

bir el ·primer:.c'ulÚ,vo del acuario. Es esencial tener una gran 
.:. ' J 

cantida'd.'de_;.fn6culo concentrado para el tanque grande, Se pu~ 

de h~c:er ¿sto,usarido dos tanques "de generaci6n". El primer 

tanque_se.lleria con el medio hasta una profundidad de 25 cm, 

seguida~eiite se vierte en él el in6culo del acuario casero. 

El segundo tanque de generac i 6n se 11 ena hasta alcanzar 

15 cm de p~ofundidad. Si se hace ésto en un clima muy calien

'te, .. c9n el sol muy fuerte, cada tanque de generaci6n debe cu

brirse con una tela delgada durante los primeros días. Dicha 

- · t,ela también se usa posteriormente para los filtros de cose

c'tla .' En forma ideal se debe mezclar tanto como sea posible. 

-~·~. Construcci6n de un Canal de Cultivo.-· 

El rendimiento anual se realiza en funci6n de proteína 

:C:i'eseada. Una forma de calcularlo, es mediante .el número de 

personas que van a alimentarse con Spirulina y la porci6n de 

l_a. proteína que se deriva del alga, que se ingiere diariame!!. 

té;. Para. calcular lo anterior, se puede seguir el siguiente 

ejemplo.: 

'.Sea· N el número de personas que consumen el alga, P el 

porcentaje de proteína diaria ingerida del alga, M = al núm~ 

ro de meses calientes con. sol por afio (porque hay que culti

var en exceso para los meses fríos). 
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La f6rmula para aplicar es: 

Area = 14 N P / M 

Después de calcular el área requerida, debe considerar

se el sitio y_las dimensiones reales. Posteriormente, es ne

cesario dis~fiar un sistema de canales rectangulares con el 

Srea total~ calculada en forma anterior (114). 

Esencialmente, la planta de crecimiento de Spirulina es 

un sistema de canales tortuosos que forman un ciclo cerrado. 

El espesor es de 3.35 m (exceptuando el canal de cosecha), 

pero ésto se ha escogido para ajustar el área global. El a~ 

cho del canal puede ser de cualquier tamano que sea conve

niente .• 

La principal restricción es que no puede haber partes meUlicas 

en contacto con el medio; las cabezas de los tornillos deben 

estar ampliamente cubiertas con resina ep6xica o con pintura 

de alberca (se prefiere la primera). 

Las paredes de los canales pueden hacerse con marco de 

5 por 10 cm. Pueden convertirse en marcos utilizando plan

¿has de 5 por 10. 

Las paredes externas también deben acoplarse a la cara 

del agua con un material plano del tipo masonita o de madera 

balsa. 

La pared entre el medio de cultivo y el canal principal 

debe estar también aplanada en ambas caras. Si el subsuelo 

local es arcilla, se puede empacar la cama del campo acu1fe

ro con un rodillo y se pueden construir paredes de arcilla 

reforzada con patines ocasionales, o con refuerzo para 
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. <-.:.·.~>·::-.·~'/:·:>~ 
producir ahorros consi,dera.bles. En forma similar si se disp!!_ 

ne d~ una su¡ierfici~Y~kc~n,creto o impermeable (como por 

ejemplo un ~sta'cio~ain{eríto o un campo de aviación), se puede 

usa r es~ e ~~;~~'&¿~~;~~m,f. b ~se . 
. si es: ne·ce~sar·:io'i~impermeabil izar el campo acuífero se S.!! 

-. ·-<;.::,::r-+:':'"ft;ft<.:,~~~7V~>;;(J;j;/.·::·,:. 
giere usar,Jániinil's\l:~lásticas dé tipo agrfcola ultragruesas. 

,Se d~9.e·~I'.,~:~~:.iJ~~f~~~~ii~itr,~llos lo más ancho Y lo más largo po-

siblesp·ar~t.m1n}mizar:el número de juntas. La cinta de cloru 

ro de :~~X.\'v)~~'.()i;VN~vc), sirve para unir las juntas en la 

uni6n· con ··~l' ~~reo de madera aplicando un cuadrado de 5 x 5 

cm dé 'C'i¡Íta>de · PVC como refuerzo antes de engrapar. 

:i:ámbtén ~e debe utilizar un día sin lluvia para aplicar 

las capas y los contrapesos antes de llenar con agua para P!!. 

ner los marcos en su sitio hasta que esté listo para usarse. 

Cerca del momento de establecer el drenaje, se deben de to-

mar providencias para vaciar el campo acuífero. La forma más 

simple •s utilizando un tubo de drenaje de 61 cm de largo por 

10 cm de diá~etro~ El tubo puede ponerse en posición fija co~ 

tra la pared· de soporte y hacer que sea impermeable con las 

ci~tas adh•ribles~ P~ra sellar el extremo sobrante sólo se 

debe cortar un círculo de la plancha plástica y pegarse con 

cinta en la abertura. Se debe tener cuidado en el asentamiento 

del drenaje. El efluente no daña la vida de las plantas si se 

diluye conforme sale del drenaje, ya que sólo actuará como un 

fertilizante y probablemente sólo se deba drenar una vez al 

año. 
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A continuaci61l«se: explica una forma de circulaci6n de 

medio de, creci<J'i~·;it'o;';;P~ramantener el diseño lo más simple 

posi~le{e;;:~fr~Xi,J~~~ie~run agitador de paletas, utilizando 

~::::-:·.p:~~~?i'~~~'t'i·fü~:d~ a:e v: :a:m:: e:::o::e t:c::: ~ i ::::o los 
• ·r· .. , .. '• 

tuercas y·t~rn'T~1ó~ plásticos para eliminar la posibilidad 

de corrosi6n. 

Adem&s, cualquier material que se utilice dictará el t~ 

po de d'iseño específico. No puede usarse metal ni madera bal 

sa a menos que estén absolutamente cubiertos con resina ep6-

xica. La transmisi6n se hace con un tubo plástico o de made

ra. Las dimensiones de los vanos no son críticas. Se debe t.!:!_ 

ner espacio entre el vano y la superficie. El número de pal,!! 

tas de pe!) de del área del campo acuffero. Debe tener una pal,!! 

·ta ~~t~e~ha ccorr i ente arriba del medio de cultivo y una pal,!! 

~.ª.;#;;t\,~~,~ .. ~\~1·i.º;,~~leto en medio del campo acuffero. Si se tie~ 
nen má~'';~e\tl2~,\m de longitud de canal, se debe tener una pa-

·1f;~·~:r~:~;~~~g;ff;:por cada 122 m extras. Por ejemplo, un campo 

· acuif.e·ro5:hei:li'o de 305 m de canal es de 3 m de ancho necesita-
. . . -~~~-Y-.i;"'·'. " 

rá. 3·:p,ale.tas" i·n.termedias, a·dicionales a la pequeña del jugo 

de cultivó' 

Finalmente se debe agitar el medio. Se sugiere un pro

motor fijo de turbulencia del tipo simple, ya sea un bafle 

o·mampara. El prop6sito de la mampara es impartir un movi

miento ondulatorio para facilitar el mezclado del medio que 

fluye. Esto puede colocarse a una cuarta parte del camino 

en cada secci6n recta de flujo del canal. 
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Para h·acer ésto, se puede utilizar el mismo material 

de las paletas de los vanos. Se debe disponer de 1.3 cm en

tre la mampara y las paredes y 7.5 cm de claro arriba y ab~ 

jo con un ángulo de 45° con la horizontal. Se les puede mo~ 

tar aplicando soportes verticales de madera en cada esquina 

y asegurando la parte superior de los soportes a la parte 

superior de la pared. Se tendrá que ajustar esta distancia 

para determinar la localización más adecuada y el ángulo de 

las mamparas. Se debe notar que el medio de cultivo pueda 

utilizarse como segundo tanque de crecimiento y que cuenta 

con suficiente estructura de sopo~te para mantener ambos v~ 

lúme!'les (111). 

4. Llenado del Canal de Crecimiento.-

El llenado del campo acuffero es una tarea lenta que 

requiere cuidado y paciencia. Si se ha dispuesto los cana

les se debe suponer que el jugo de cultivo será el segundo 

tanque de crecimiento y que el primer tanque de crecimiento 

ya está lleno y concentrado (con una visibilidad de 2.5 cm 

con la prueba de la cuchara plástica), sellando un tramo 

del canal corriente abajo del medio de cultivo utilizando 

una plancha plástica de soporte con cinta para mantenerlo 

en su sitio igual que antes. La longitud del corte puede 

calcularse a partir de la f6rmula siguiente (que supone que 

~l medio de cultivo tiene 25.4 cm de profundidad y 5 cm de 

ancho). 

Longitud longitud del medio de cultivo x 60 
espesor del canal principal 
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Por ejemplo, con un medio de cultivo de 30.5 cm y un 

canal principal de 25.4 cm de ancho, se deben sellar 22 m 

del canal. 

El canal debe llenarse a una profundidad de 15 cm con 

el. medio y se debe de abrir la v&lvula de corriente abajo en 

el medio de cultivo. Se debe mezclar con las paletas de lim

pieza utilizando agitadores o paletas temporales durante una 

semana, día y noche. El mejor método es con una manguera de 

jardín con perforaciones de 3.1 mm de diámetro en ambos la

dos del canal, anclada con rocas y burbujeando aire desde un 

extremo con una aspiradora casera . 

. Conforme progresa la semana del llenado, se debe añadir 

agua de una manera gradual hasta una profundidad de 45.7 cm 

y se debe continuar agitando hasta que se logre obtener una 

alta concentraci6n. Durante una o dos semanas se debe llenar 

gradualmente el campo acuífero en donde el canal tenga la 

longitud mayor que 30 veces de longitud intermedia, y s6lo 

falta un paso adicional. Se debe de sellar una longitud de 

canal igual a 30 veces la longitud temporal y repetir la ac!!_ 

mulaci6n gradual del in6culo. Esta acumulaci6n lenta es nec~ 

saria para evitar la caída de concentraci6n de más de 1/10 

en cualquier punto. Tal caída probablemente mataría el culti 

vo y tendrfa que empezarse desde el principio. Si el proced! 

miento se sigue al pié de la letra, s61o es necesario repe

tirlo una vez por año. 

Después de ésto, se dispone de un cultivo masivo de 

Spirulina circulando en el campo acuífero. 
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Las'paletas de mezclado se conectan con un tubo plásti 

co fuerte o con una varilla de madera a un mecanismo que e~ 

té separado del campo acuífero. La barra de la transmisi6n 

debe de girarse mediante un sistema de baleros con un motor 

eléctrico, un motor de gasolina o un molino. La única regla 

por aplicar es la de que, independientemente ~el sistema 

que se utilice, la velocidad de las paletas deberá ser me

nor que aquella velocidad que cause salpicamiento. 

5. Cosecha Cont1nua.-

La cosecha debe hacerse en forma cont1nua. Después del 

arranque, se debe dejar que el cultivo aumente su concentr~ 

ci6~ y entonces se establecen nidos de cultivo en su lugar, 

según el procedimiento siguiente: 

Utilizando placas de madera de 5 x 10 cm, se construye 

un marco de 51 cm de ancho en su dimensión exterior, con 

51 cm bajo la línea del pivote y 101.5 cm encima. La parte 

inferior debe sostener un filtro en el marco, según se des

cribe a continuaci6n: se deben poner dos bloques pequeños 

de madera atornillados a la pared cubriendo las cabezas de 

los tornillos con resinas para que sirvan de topes. 

Las salientes horizontales del marco de 2.5 x 10 cm d~ 

ben ajustarse exactamente al montaje del marco de cultivo. 

La pantalla frontal debe tener ventanas de "nylon" o metáli 

cas para atrapar insectos que puedan no ser atrapados en la 

red del alga. Esta malla debe ser fácil de retirar después 

de la cosecha para poder quitar el alga. Se pueden hacer. 

arreglos para un ensamblaje rápido y desensamblaje fácil 
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haciéndoles una pequeña perforaci6n en cada esquina y te

niendo alfileres de madera de 2.5 x 10 cm en el marco para 

ajustar con dichas perforaciones. La tela de tejido fino uti 

lizada como filtro de algas debe estar fija al marco. 

Para empezar se suministran 6 de estos filtros. y con

forme se avance en el proyecto se ponen más. El total neces!_ 

rio depende del campo acuífero y del método que se utilice 

para sacar el producto. 

Siempre debe estar un filtro en su posici6n. Se debe 

colocar un filtro en el montaje sobre el marco de pivote. b!_ 

lancearlo hasta que flote y se apoye suavemente sobre los 

bloq~es. Se debe cuidar de impactos violentos que produci

rfan fugas a su alrededor. La rapidez de llenado del filtro 

s6lo se puede adquirir con experiencia sobre este particula~ 

Se debe quitar el filtro cuando sostiene alrededor de 5 cm de 

alga y se le debe.reemplazar con un filtro nuevo. 

6. Area de Lavado.-

El lavado de la plasta del filtro puede hacerse f4cil

mente si se dispone de un área de lavado corriente abajo del 

punto de cosecha. 

Se puede disponer de una placa de madera balsa recu

bierta con una placa de pl4stico permanentemente para que el 

canal principal drene allf en forma contfnua. Se puede disp~ 

ner de varillas de 5 x 10 cm para soportar el filtro mien

tras se rocfa con regaderas verticales durante aproximadame~ 

te 5 minutos. 
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7. Secado. -

El secado del alga es la tarea final. Generalmente se 

reconoce que el secado es la etapa de procesamiento que más 

afecta la calidad nutritiva del alga. 

Los métodos utilizados para secar el alga varfan desde 

el secado al sol (tratamiento tradicional de nativos africa

nos y americanos) (41), secado por aspersión o con rodillos 

(104), hasta el secado por congelación (liofilización) (108). 

La solarización emplea la temperatura más baja de todos 

los procesos calóricos, por lo que retiene más nutrientes 

que otros procesos. 

~l secado por congelación retiene tantos nutrientes co

mo en el secado al sol, pero es el proceso más caro que exi!_ 

te a escala industrial (102). 

En forma seca la protefna puede utilizarse en todas las 

categorfas de alimentos (productos cereales, productos lác

teos, carne y alimentos similares). 

Rendimiento. 

En contraste, aún en sistemas agrfcolas de energfa in

tensa como en Estados Unidos, una hectárea de maíz no produ

ce más de 400 kilogramos de protefna, y una hectárea de fri

jol de soya, que es el cultivo de cereal con más contenido 

de proteína, produce s6lo 780 kilogramos de proteína. 

Los hongos son la única cosecha que puede producir m4s 

pr~tefna que el alga (de 50 a 80 kilogramos por hect4rea al 

año), pero la proteína del hongo carece de varios de los ami 

noácidos que se consideran esenciales para la buena nutrición 
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Asimismo, la producción del hongo es complicada y cara en 

comparación con la producción de algas (26). 

Un ejemplo de lo anteriormente mencionado, es el proce

so denominado "Hyperion", que puede lograr cultivos de 

Spirulina con una técnica continua, bajo condiciones contro

ladas, en canales de producción al aire libre, de poca pro

fundidad y gran longitud, conteniendo un medio acuoso de al

ta alcalinidad. Se mantiene el flujo en cada canal mediante 

la recirculaci6n de una cantidad apropiada del medio con el 

alga en crecimiento. Se bombea un exceso de C0 2 para que és

te recircule al fluir con el alga por los canales. Otros nu

trient~s y trazas de elementos necesarios para el d.esarrollo, 

también se agregan al medio en forma continua. Cualquier ma

terial orgánico o inorgánico que pueda ser nocivo a la 

Spirulina o a las criaturas de las cuales se alimenta, se 

elimina en forma continua. La concentración del alga en cre

cimiento se mantiene lo más posible en el nivel óptimo media!!. 

te cosechamiento continuo de diversos puntos. Los "alimentos" 

de la Spirulina son agua, C~, carbonato de sodio, 3cido fo~ 

f6rico, ácido nítrico, cloruro de sodio, sulfato de potasio, 

sulfato de magnesio, cloruro de calcio y trazas de elementos que 

lleva el agua de recirculación y el medio alcalino de rellen~ 

Durante el paso por los canales, la Spirulina convierte estos 

alimentos, mediante la fotosíntesis, en proteínas, carbohidr~ 

tos, vitaminas y otros compuestos org3nicos y produce oxígeno 

que escapa a la atmósfera. 
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En múltiples puntos del área de producción, una porción 

controlada del alga se cosecha en forma de lodo. Esta corrie~ 

te se lleva a una estaci6n central de producto terminado do~ 

de al lodo se le quita primero el agua y luego se seca, aco~ 

diciona y almacena. 

El medio recuperado en la estación central de producto 

terminado se regresa a los canales de producción después de 

añadirle los nutrientes, trazas de elementos y agua necesa-
. . " -' '. ~ - ' -

rios com·o.',repuesto. La cantidad de agua de repuesto necesa-

ria esd~/.~~u~ se perdi6 por evaporaci6n menos la precipita

éión :·pl'u:v.ial (-evaporaci6n neta) más una pequeña cantidad añ~ 

'.·did~ .P·or:·pérdidas· mecánicas y de purga. 

El proceso "Hyperion" ofrece ventajas sustanciales so

bre métodos agrfcolas convencionales existentes para la pro

ducción de protelnas vegetales y animales asf como otros pr~ 

cesas para producir las llamadas "Petroprotelnas" (también 

llamadas protelnas unicelulares, PUC o proteínas sintéticas), 

a partir de substratos a base de petróleo o gas natural. 

Se puede alcanzar un rendimiento mucho mayor de protef

na por unidad de área. Por supuesto, el rendimiento depende 

de muchos factores, tales como condiciones climáticas, lati

tud, composici6n del medio, eficiencia de operación, etc. p~ 

ra un determinado proceso (69). 

En vista de que los frijoles de soya son actualmente la 

fuente de mayor rendimiento y mayor extensi6n en el mundo de 

proteínas vegetales, la comparación entre Spirulina y frijol 

de soya resulta muy informativa: 
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1) El rendimiento promed-io del frijol de soya en Estados 

Unidos, por ejemplo, es menor del 1/29 del rendimiento espe

rado de Spirulina por unidad de área, ya que el frijol de so

ya tiene menor proteína que la Spirulina (40,4 contra 65.7% 

en peso en base seca). _La Spirulina produce casi 49 veces 

más proteína por unidad de área, además del problema de ven

der subproductos (aceite y alimento), lo cual ocurre en el 

frijo de soya y no ocurre con la Spirulina. 

2) Al igual que otras Cianofitas, la Spirulina crece m~ 

jor en medio alcalino. Esto quiere decir que el C0 2 , fuente 

del carbono para la fotosíntesis, puede disolverse muy fácil 

mente en el medio y utilizarse más eficientemente que con 

otros cultivos convencional es. Esto no ocurre con al gas de 

otras clases (por ejemplo en el alga verde), que crecen en 

condiciones neutras o ácidas. 

3) Las tierras marginales o industriales que son agrfc~ 

l~mente improductivas, son perfectamente adecuadas para el 

c~ltivo de Spirulina, siempre y cuando sean planas y dispon

gan de agua y condiciones climáticas adecuadas. 

4) La Spirulina crece bien en áreas tropicales y subtr~ 

picales donde se necesitan mucho las proteínas y donde no 

crecen cultivos ricos en proteínas. 

5} Aunque el crecimiento y, por lo tanto, la velocidad 

de cosecha dependen de la temperatura, la operación puede 

ser continua siempre y cuando la temperatura del medio de 

crecimiento durante el día esté entre 15 y 35º C. 
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6) El rendimiento del material utilizable es mayor que 

el __ del cultivo convencional. La Spirulina es esencialmente 

100% ... de protefna cruda, carbohidratos, vitaminas y minerales. 

P~~-ejemplo, es rica en beta-carotenos (precursor de la vit~ 

--~ i'~'-a 'A) y contiene cantidades nota b 1 es de 1 as vi ta minas B , , 
·: ··, >r' ·~ 

.:B-._\. 86 , 812 y C. El desperdicio fibroso es prácticamente nulo 

; ( 112). 

7) Los requerimientos de mano de obra por unidad de área 

de cultivo y por unidad de peso de cosecha son considerable-

mente menores. 

8) El cultivo y la cosecha son factibles de controlar 

automáticamente. 

9) Los costos de operaci6n son bajos por comparaci6n 

con cultivos convencionales. La inversi6n de capital es me

nor si se toma en consideraci6n el valor de la tierra utili

,zada. 

10) Los nutrientes de la planta se utilizan más efecti

vamente ya que no se agotan por deslaves de agua de lluvia, 

como en 'el caso de la mayoría de los cultivos. 

Las proteínas obtenidas en sustratos de metanol han si

do consideradas como las más econ6mica de la categoría de 

proteínas sintéticas, por lo que la comparación siguiente se 

considera representativa con esta "petroproteína" como mate-

rial protéico sintético: 

1) La Spirulina es un recurso renovable en constraste 

con cualquier producto basado en materias primas derivadas 

de combustibles fósiles. 
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2) La ~pirulina se ha consumido por seres humanos dura~ 

te largos periodos, proporcionando evidencias de que es nu

.tritiva;· .digerible y no t6xica. Este hecho anima al públi

co y ·,aum.ent~ la aceptaci6n en el mercado. 

: .. 3)/'c~·:~nversi6n de capital y los costos de operaci6n 

son mu.ch.o más ba.Jos que para el proceso de obtención de pe

trop~ot~Ynas. 
4) La materia prima y los'costos de energéticos son mu

cho más bajos porque el bi6xido de carbono y el agua son las 

materias primas principales y la luz solar es la principal 

fuente de energía • 

. 5l No se tienen que resolver problemas difíciles y cost!!_ 

sos de liberaci6n de calor, como ocurre en el caso del proc~ 

so de petroproteínas. 

6) La forma helicoidal de la Spirulina y su gran tamafto 

con respecto a otras algas permite cosecharla por filtraci6~ 

si~ recurrir a la alternativa de alto costo, de separarla 

por c:é'nfr.i_fugaci6n, lo cual se usa para recuperar microorga

nis~o~.:'a>partir de petroproteínas (49). 

>n \:.a Spirulina, al igual que el frijol de soya y otros 

'i>r.ocl.ucto~ agrícolas similares, contiene s6lo alrededor del 

4% de ácidos nucléicos, comparado con un 10 a 15% para la p~ 

troprotefnas. 

Los ácidos nucléicos deben de estar por debajo del 5% 

en alimentos consumidos por humanos para evitar la formaci6n 

excesiva de ácido úrico, que ocasiona la enfermedad conocida 

como la "gota". Por lo tanto, no es necesario eliminar ácido 
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nucléico de la Spirulina para la nutrici6n humana, mientras 

que la eliminaci6n de &cido nucléico, necesaria para las p~ 

troprotefnas sean adecuadas para 

un costo elevado. 

COSTOS DE PRODUCCION. 

consumo humano tiene un 

La tecnologfa de la Spirulina permite realizar una pro 

ducci6n masiva a un precio poco elevado y factible, por las 

siguientes razones: 

1) El gas carb6nico es una materia prima barata y de 

fuentes abundantes. En particular, es un subproducto de la 

combusti6n de productos petroleros, lo cual es importante 

para.evaluar los cultivos de Spirulina. 

2) Como todo organismo microsc6pico, las algas tienen 

un elevado indice de crecimiento, por comparaci6n con otras 

plantas superiores, por lo que fácilmente se obtienen ren

dimientos de 140 kilogramos de materia seca por hectárea y 

por dfa, en cultivos al aire libre. 

3) En suma, la posibilidad de cultivar sobre terrenos 

incultivados constituye un factor favorable. 

El precio de venta del producto de alga seca es posibl~ 

mente la variante más importante en el cálculo de la econo

mía del proceso. 

Los alimentos que tienen alto contenido de protefna, c~ 

mo por ejemplo el alimento del frijol de soya y el alimento 

de pescado están evaluados con un precio en el mercado de 

acuerdo a su contenido protéico. 
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La Spirulina seca con 66% de protefna se proyecta que 

encontrará un precio 1.5 veces mayor que el del alimento de 

frijol de soya que contiene 44% de protefna. El precio del 

alimento del frij~ de soya puede variar ampliamente. 

Sin embargo, el precio del venta de.l kg de prote1na es 

superior al precio de las harinas utilizadas para alimento 

de animales. Por el contrario, es bastante competitivo en 

lo que concierne a la alimentación humana. Estos diferentes 

aspectos son por lo tanto favorables para una explotación 

intensiva de las algas como fuente de protefnas por lo que 

la Spirulina ha provocado un vivo interés en los organismos 

de las Naciones Unidas que se ocupan de la Nutrici6n Humana 

(UNICEF/FAO/ONU, etc.). 

La inversión de capital de un proyecto para la produc-

ción de Spirulina se agrupa en las siguientes categorfas: 

Terreno 

Preparación del terreno 

Areas anexas 

Equipo del proceso 

Otros equipos 

Tuberfas y subestación eléctrica 

Se requiere terreno adicional para accesos, servicios 

auxiliares y para área no productiva; el área adicional se 

estima como un 25% del área de producción. 

Los costos de equipo del proceso incluyen no sólo el 

equipo que se usa directamente en el secado y el procesa

miento del alga, sino también en el mezclado y almacenamiento 
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d~medio de nutrientes. 

Los costos de requerimientos qufmicos deben basarse con 

los fabricantes de cada producto en particular. 

El precio de venta del producto de alga seca, es posi

blemente, la variable más importante en el cálculo de la ec~ 

nomía de caulquier proceso de industrializaci6n de Spirulina. 

Los alimentos animales de alta proteína (como por ejemplo el 

alimento de frijol de soya y el alimento de pescado) se pue

den evaluar con un precio en el mercado basado en su conteni 

do protéico. El precio del alimento del frijol de soya varfa 

ampliamente, pero se tiene un promedio de $4,900.00 (MN) por 

tonelada entre enero de 1977 y julio de 1980 (37). Para el 

prop6sito de cualquier análisis, se puede considerar un pre

cio de venta de Spirulina del orden de $7,400.00 (MN) por 

tonelada para 1980. 

A continuaci6n se muestra una comparaci6n de costos en

tre el proceso "Hyperion" para la producci6n de Spirulina y 

sus competidores mayores, a un nivel de producci6n de 57,937 

toneladas de proteína cruda (64). 
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Inversión fija del capital 
excluyendo terreno 
costo del terreno 

Inversión de capital fijo 
total 
Costo de producción por tQ. 
nelada de producto crudo 
(exceptuando utilidad) 
Costo de producción por t.Q_ 
nelada de producto crudo, 
incluyendo utilidad anual 
e impuesto del 10% sobre el 
terreno y 20% en el capital 
restante 
Costo por tonelada de pro
ducto crudo en almacén al 
precio de mercado de expo!. 
tación. Excluyendo utilidad 
sobre el capital e incluye!!. 
do la utilidad anterior 
sobre capital fijo 

Producto 
(miles de U.S. 

dólares) 
"Hyperion" 

867 ,576 
24,000 

891,576 
3'085,700 

6'121,680 

4'399,200 

7'447,200 

Frijol de 
Soya 

373,608 
1'868,000 

2'241,600 
6'044,640 

10'558,320 

8'023,920 

12'537,600 

Petro-Protefna 
a partir de 

Metanol 

1'176,000 
Despreciable 

11 176,000 
9'426,720 

13'484,640 

10' 529,040 

14'588,640 

El análisis económico anterior demuestra que las prote! 
nas a partir del proceso Hyperion tienen menor costo que 
cualesquiera de sus posibles competidores a gran escala y 
pueden dar un retorno de la inversi6n atractivo, bajo cual
quier condici6n imaginable en el mercado, como por ejemplo, 
competencia con frijol de soya al costo (excluyendo utilidad). 
Esta situaci6n se ejemplifica por los rendimientos del 18.201 
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y 30.5%. Los otros niveles de rendimiento (39.1% y 45.9%), 

probablemente no son relevantes porque la petroprotefna 16-

gicamente no puede ser considerada como un competidor a co~ 

to plazo. 

Un retorno de la inversi6n realista para una planta 

con proceso "Hyperion" puede ser mayor que el anteriormente 

mostrado, en el que las cifras exactas dependen del mercado 

especffico escogido por áreas geogr&ficas. Lo m&s probable 

es que la Spirulina compita al principio con alimentos de 

pescado que son muy similares en contenido de protefna cru

da (cerca de 64%) y que se vende en volúmenes relativamente 

grandes (1'806,000 toneladas por ano en diecisiete pafses 

de Europa Occidental en 1972). Si la Spirulina compitiera 

en alimentos de pescado en Europa a precio de 1980, produ

cirfa una utilidad de alrededor de $10,560.00 (MN) por ton~ 

lada cruda. Esto significa un retorno a la inversi6n anual 

antes de impuestos (al 100% de la capacidad de la planta) 

de alrededor de 35% del capital total invertido. 

INDUSTRIALIZACION. 

La estructura terciaria de la mayorfa de las protefnas 

se destruye a temperaturas superiores a los 40 - 50ºC, pero 

esta desnaturalizaci6n no afecta su valor nutritivo, ya que 

sus componentes se catabolizan a segmentos de amino&cidos 

durante la digesti6n (103). 

La adici6n de calor en la mayorfa de los casos es ben! 

fica para los alimentos de alto contenido protEico porque 

mejora la digestibilidad del alimento para las proteasas 
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intestinales~· ·sin embargo, el calor excesivo causa la forma

ci6n de:nuevos ·eslabones en cadenas pl!ptidas, creando amin!!. 
'. - - • • 1 - • : ••• - :.;'..' ~ ~ .. • - - _. ·' -- ' 

ácidos: ''Ünidos"· que resisten a las enzimas digestivas. De i!!_ 

-fer.~5-.. ~a~tl~ular en esta área son los aminoácidos termollibi

Te~;.,\i~in~. treonina y triptófano. La retención de la 1 isi-
'-• _,, __ •• • > 

na'tien'e una importancia critica porque es un aminoilcido 

esencial que el cuerpo no adquiere fácilmente en comparaci6n 

con otros aminoácidos. 

La investigación intensiva de la carencia de lisina a 

temperaturas en aumento indica una relación proporcionalmen

te indirecta entre la pérdida de ésta y el incremento d~ te~ 

perat.ura. Calentando el alga no se modifica el contenido de 

tript6fano y treonina (27). 

Cu.a_ndo los productos alimenticios s.e procesan con calor 

se ietiene una mayor cantidad de nutrientes termolábiles en 

el cent~o del producto que en la superficie externa (mayor

-~-en·t~ -expuesta al calor). Debido a que los procesos de seca

do: iiq~ieren el calentamiento de la Spirulina para producir 
; ~ - . ' 

unf~olvo, no se puede proteger flsicamente a ninguna porción 

d• lris aminoácidos, de la pérdida de deshidratación. Sin em

;ba~go, las temperaturas mayores durante tiempos largos han 

demostrado la retenci6n de más proteínas, vitaminas y pigme!!_ 

.tos~ 

El .calentamiento excesivo desnaturaliza las protefnas, 

reduciendo la palatabilidad del alimento y frecuentemente r~ 

duciendo cambios de color. Esto ocurre principalmente en 

procesos que utilizan Spirulina seca. Los procesos de secado 
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al sol ~roducen un producto menos coloreado con sabor mas 1! 

gero. El secado a temperaturas más altas {de 100 a 200ºC) d~ 

rante tiempos cortos producen hojuelas "quemadas" de color 

obscuro con textura frágil, sabor permanente y olor desagra

dable. 

El alga debe de secarse para fines de esterilización, 

empacado, transporte, almacenamiento y facilidad de uso en 

sistemas alimenticios. Otros pasos adicionales pueden incluir 

decoloració~ que puede garantizarse para consideraciones de 

consumo humano, y procesamiento adicional para dar mayor ace~ 

tabilidad nutritiva. Todo ésto eleva los costos de producción 

totales (41). 

Se recomienda que se consuma el alga en forma fresca y 

que sólo seque aquella fracción que se necesite almacenar p~ 

ra largo plazo. Si se dispone de un refrigerador los sufi

cientemente grande, no se necesita secar sino simplemente a! 

macenar en bloques de alga; sin embargo, como el alga con

tiene 85% de agua, ésto es bastante ineficiente. Por ejemplo, 

el alga húmeda suficiente para suministrar el 50% de requer! 

miento protéico de una persona para el mes pesa aproximada

mente 7 kilogramos y ocupa ~.8 litros. Por lo tanto un cong~ 

lador convencional de 680 litros sólo podría mantener una 

cantidad suficiente (al 60% de consumo de proteínas) para 24 

personas durante 24 meses. Sin embargo, existen muchos me

dios naturales de preparar y almacenar el alga. El ingenio 

es lo que debe de suministrar la solución más adecuada. Una 
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fornía es ·construir una instalación para desecarla al sol, con 

l~ cual semejarfa un herbario con soportes de maderas inter

nos en los que se colocarían charolas de alga húmeda finamen

te atomizadas para secar. 

Lo mejor de todo, es un horno eléctrico colocado a 82ºC 

porqu~ ésto pasteuriza el alga y la convierte en un producto 

muy seguro para almacenar. En cualquier método que se utili

ce se debe de extender el alga en charolas en capas delgadas 

de espesor no mayor de 2.5 cm. Después de secar, el alga se 

convierte en hojuelas, las cuales pueden almacenarse en ja

rras sin aire durante años. 

Entre las dos variedades de Spirulina las diferencias 

taxon6micas no reflejan prácticamente ninguna variación nu

.tricional. Sin embargo, la selecci6n de una técnica para el 

procesamiento del producto tiene un impacto crítico en el 

. valor nutritivo del producto final. La Spirul ina se cosecha 

o.y".i:oncentra por filtraci6n y luego se lava para quitarle sa

. l;~~ .. residual es del medio de cultivo. El concentrado se usa 

entonces, ya sea congelado o deshidratado. Debido a que la 

Spirulina deshidratada (seca) puede almacenarse a 25ºC, el 

secado es el método de procesamiento utilizado con mayor fr~ 

cuencia. 

La adici6n de calor en la mayoría de los casos es bené

fica para alimentos de alta proteína porque mejora la diges

tibilidad del alimento por la proteasas intestinales. En ge

neral, temperaturas más bajas por tiempos más largos han d~ 

mostrado ser más adecuadas para retener más proteínas, v
0

itamj_ 

nas y pigmentos. 
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En vista de que las fuentes de alimentos tradicionales 

y las técnicas agrícolas se desarrollan linealmente, mien

_tra; que los humanos necesitan alimentaci6n y se multiplican 

exponencialmente, la necesidad de alimentos concentrados de 

~~t~ientes se hace más evidente. Este objetivo puede cum

'~1 {~se parcialmente suplementando alimentos (35). 

Tikker (110) describi6 las caracterfsticas necesarias 

para una fuente protéica "perfecta", mencionando los siguie!!. 

tes atributos: 

1.- Econ6mico 

2.- Rápidamente renovable 

3. - No t6xico 

4.- Digerible 

5.- Nutritivo 

6.- Paladeable 

Las algas han demostrado gran potencial en el cumpli

miento de estos requerimientos: 

La proteína del alga econ6mica y el crecimiento puede 

optimizarse en aguas no fértiles. 

Como la velocidad de crecimiento del alga es alta (has

ta tres generaciones por día) y los procedimientos de cose

cha son simples, el rendimiento de proteína es mucho mayor 

que el de cosechas agrícolas convencionales. El almacenamie!!. 

to hasta por 2 años a 25ºC no produce efectos indeseables 6 

nocivos al consumidor (105). 

Las algas tienen un espectro de sabor desde insfpido 

hasta picante, dependiendo del tipo y técnica de procesamiento (17). 

1---==~-8º-~_J 



Las técnicas para la preparaci6n de alimentos con~ - -

Spirulina deben seguir los siguientes pasos: 

1.- Preconcentración 

2.- Filtración 

3.- Desintegración celular* 

4.- Decoloración* 

5.- Secado 

6.- Preparación del alimento 

*Estos pasos se realizan sólo si se desea decoloraci6n del 

product'o. 

METODOS DE INCORPORACION DE LA SPIRULINA A LA DIETA HUMANA. 

En vista de que la Spirulina es una fuente no convenci~ 

nal de protefna, la mayoría de la gente no está familiariza

da'con sus caracterfsticas. El alga puede usarse en estado 

crudo en dos formas: como un producto húmedo concentrado 

(con consistencia de budín de chocolate batido), o en pas-

teles secos con hojuelas (que pueden modelarse en tabletas u 

homogeneizarse en polvo fino). El material húmedo es de co

lor verde obscuro, casi negro y tiene un sabor ligero y te

rroso, pero distinto al de la hierba, como podría esperarse. 

Las hojuelas secas tienen un color verde obscuro con textura 

fr6gil. Cuando está molida en polvo, aparecen tonos más cla-

ros. 

Se puede suponer que la reducción del tamaño de las pa~ 

tículas permite que el material se hidrolice homogéneamente 

y asf se incorpore a los alimentos de manera más uniforme 

que en otras formas (37). 
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El sabor de la Spirulina es bastante comparable al de 

las hojuelas de mostaza, con una definida astringencia no 

muy diferente a la del or6gano. Posee un sabor ligeramente 

fermentado y a yeies deja un sabor de boca metálico. 

El polvo d~ Spi~ulina es menos denso que el del trigo, 

·arroz y otras h~~iri~s de cereales. 

No ·.se han 'hecho experimentos sobre la velocidad de deh! 

drataci6n, ~lasticidad, viscosidad, o retenci6n de humedad 

del~ Spirulina, aunque se estima que para dichos conceptos 

el polvo de alga se comporta como la harina refinada de tri-

go. 

a) Incorporaci6n a Productos de Cereal Horneados (32) 

Desde el punto de vista nutricional, el grupo de los c~ 

reales es la categoría más apropiada para la fortificaci6n 

de nutrientes con Spirulina, debido a que los cereales com

prenden la mayoría de las dietas de todas las civilizaciones. 

En países pobres o subdesarrollados, los almidones forman 

aproximadamente del 80 al 90% de cada alimento en su dieta. 

En naciones occidentales desarrolladas, hay un rápido incr~ 

mento en el consumo del pan (por ejemplo, las ventas de ali

mentos rápidos y aperitivos han aumentado notablemente). De

bido a que este tipo de alimentos es de consumo amplio, su 

fortificaci6n es una forma efectiva de aliviar el problema 

de la malnutrici6n (72). 

Los agentes esponjantes en altas concentraciones (parti 

cularmente el royal y el almid6n) producen un sabor rápida

mente identificable que satisfactoriamente enmascara el sabor 
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poco famil ia'r d.el: alga. 

Se han hecho~lg~nos experimentos en panes de alta hum~ 

dad con bue~'o;s\\:~sultádos. Los "Bisquets" pequeños han demo!_ 

trado s~r ~~~~:1~rites vehfculos para cantidades significati

vas de ·alga (de 5-15%). El sorgo y el trigo integral deben 

producir aun mejores resultados debido a que ambos tienen un 

sabor ligeramente picante y fermentado {56). 

Una firma comercial mexicana introdujo al mercado una 

galleta de Spirulina a principios de 1977. Tal producto de 

baja humedad subraya la habilidad del alga para almacenarse 

por largos periodos de tiempo para su explotación (hasta 

tres años sin consecuencias dañinas). En mercados occidenta

les, los panecillos fritos pueden cumplir con el mismo fin. 

En este caso, el tinte verde y el sabor del alga, similar al 

del orégano, han demostrado ser agradables más que extraños; 

por ejemplo, existe un producto comparable en el mercado de 

Estados Unidos como panecillos fritos salados para sopas, 

producido por la compañia "Pepperidge Farm Foods, Ind." y 

otros competidores. 

En la categorfa de productos de cereales, aparentamente 

las pastas son un alimento promisorio para la incorporación 

de algas. Los "Spaghettis" de espinaca verde son bastante 

comunes; se puede uno preguntar lpor qué no "Spaghetti" de 

alga verde? no sólo ambos productos tienen un color idéntico 

sino que los sabores son muy similares. Las pastas son algu

nos de los productos alimenticios más promisorios para el s~ 

plemento con Spirul ina porque algunos obstáculos de aceptabilidad 
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desaparecen por la misma naturaleza del producto (g4). 

b) Incorporación a Productos Lácteos. 

Debido a que el grupo de la leche. contine cantidades 

considerables de proteína de alta calidad en forma de case! 

na, la adición de algas para fines protéicos es menos impo~ 

tante que en los grupos de cereales universalmente conoci

dos. Sin embargo, diversos productos en esta categorfa no 

son tan ricos como la leche, que es la que se toma como re

ferencia. Existen otros artículos consumidos como golosinas, 

los cuales son un objeto más deseable en esta división. 

Las deficiencias de proteína no están limitadas a los 

grupos socioeconómicos inferiores. Por ejemplo, en Estados 

Unidos muchas personas (especialmente niños y adolecentes) 

están desnutridos por una selección inadecuada de alimentos. 

Además de que cada vez se toman más comidas fuera del hoga~ 

la fortificación de aperitivos y postres se convierten en 

una respuesta sensata para invertir esta tendencia. 

El alga Spirulina se puede integrar a diversos postres. 

Morimura y Tamilla (74) añadieron grandes cantidades del al 

ga azul-verde Chorella al helado de vainilla, obteniendo a! 

tos resultados de aceptación. Utilizada en esta forma, el 

color verde obscuro del alga se acentúa, sin modificar el 

sabor básico del postre. En forma similar, la Spirul ina po

drfa añadirse a budines, productos helados y yoghourts para 

simular las variedades de pistache. 

los quesos, particularmente los añejos, poseen sabores 

y olores similares a los atributos técnicos del alga. La 
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cias 

con los quesos para 

con pequeñas difere~ 

con crema agria, 

especias) su

no tenga efectos 

~ . : ... ' : : ;- ' . ·, " 

'Lo~, rol.los hechos con leche y crema (especialmente los 

preparados cori rriyal), cumplen con todas las caracterfsti

cas,tdeales para la adict6n de Spirulina. Los "dips" y los 

aderezos a base de crema agria y yoghourt, especialmente 

las variedades sazonadas con ajo, aguacate o queso tipo 

~oquefort" tambi~n se consideran como buenas posibilidades. 

E~tas, rec~~as no s6lo poseen sabores caracterlsticos, sino 

q~e~tie~en'tintes verdosos que pueden acomodar al alga en 

~~~,for.nia iiti1. 

¿'¡\'¡ ~·~ó~'po r~c i 6n a Carnes. 

·:</E1'/fuiuro de la incorporaci6n del alga en la carne y 
-· ... { ·'· 

;p,rodÜctós' ~~lacionados es tan promisoria como en otros gru-

pos alimenticios. Esta divisi6n se menciona sin embargo, pa

ra demostrar la versatilidad del polvo de Spirulina en todo 

el espectro alimenticio. Al respecto, resulta evidente que 

la forma más conveniente de Spirul ina es la de un polvo de 

tipo harinoso. Debido a este atributo, el alga se puede uti-

1 izar para aumentar el contenido protéico de las carnes 
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coloreadas artificialmente cuando se usan cortes más baratos. 

La Spirulina también puede combinarse junto con el pes

cado y la protefna de soya en concentrados, aunque hasta la 

fecha estos productos no han resultado muy paladeables y por 

lo tanto tienen poco uso en la dieta humana. El uso de varios 

tipos de alga con subproductos de carne aparenta ser muy 

útil en alimentos animales, pero está limitada con respecto 

a los alimentos humanos. 

d) Incorporación a Mezclas Vegetales. 

Al igual que con las carnes, el alga se usa mejor con 

alimentos picados o en puré en este grupo, o como adición a 

otros componentes. Existe una variedad ilimitada de vegeta

les que acomodan fácilmente la adición de la Spirulina. El 

color verde obscuro del polvo se enmascara fácilmente en la 

mezcla, al igual que cualquier otra verdura de color verde 

obscuro como constituyente mayor. La espinaca y las verduras 

tienen un color y un sabor similar al del alga. Por lo tanto, 

los platillos en que estos compuestos son el tema principal 

deben tener éxito particular. 

Al igual que los guisados, las salsas pueden prepararse 

fácilmente con cantidades significativas de Spirulina. Tipos 

similares a la crema de espinaca pueden ser los más exitosos. 

Las calidades similares de estos dos alimentos crudos aumen

tan la factibilidad de la incorporación del alga en platos 

como los siguientes: "Crepas Magdalena", "Soufflé de Espina

cas", "Ostiones Rockefeller", y otros platos elegantes. La 

"Salsa Florentina" no sólo es similar en color y sabor, sino 
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que es fácil de hacer, barata y muy versátil, al igual que 

la Spirulina. 

Similar a las salsas son las sopas, que constituyen una 

variante más liquida. Debido a que muchas verduras se prepa

ran como puré para las sopas, las algas pueden utilizarse 

con mayor variedad en esta clase. Las algas de color verde 

obscuro son las más paladeables en las sopas cremosas. Las 

cremas de br6coli, espárragos, espinacas y chfcharos pueden 

representar una base exitosa para suplemento protéico. 

e) Incorporaci6n a Especias. 

Como se ha descrito con anterioridad, la Spirulina tie

ne un sabor picante similar al del orégano. Este atributo d~ 

be permitir que el polvo se use más libre en alimentos pica~ 

tes, especialmente al estilo italiano o mexicano y con mayor 

frecuencia en estilos delicados del tipo de la comida franc~ 

sa tradicional. Utilizada como sazonador, imparte un sabor 

curioso a las ensaladas cuando se añade al aderezo, pan fri

to o cuando se espolvorea junto con ingredientes de sabor s! 

milar, tales como mostaza, apio o espinaca. 

ACEPTACION DE LA SPIRULINA 

A pesar de que estos artículos llevan relativamente po

co tiempo en el mercado, se ha visto una aceptación inmedia

ta y asombrosa. Según se ha podido comprobar mediante algu

nas entrevistas (47) con los dueños de tiendas naturalistas, 

los productos en cuestión tienen cada dfa más demanda debi

do a que el público está comprobando en su propio organismo 

los benéficos efectos de la Spirulina. 
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También por medio de entrevistas con los consumidores 

de Spirulina (43) ha sido posible determinar que las prime

ras reacciones orglnicas se dejan sentir a partir del tercer 

o cuarto dfa de ingerir el producto. Todos los entrevistados 

han coincidido en afirmar que el primer sfntoma benéfico es 

un mejor funcionamiento del aparato digestivo y que despuls 

se presenta una mejora en la circulación sangufnea y una se~ 

sación de ligereza. Todas estas reacciones parten de un he

cho fundamental: la Spirulina contribuye a regular el metab~ 

lismo (43), y con éllo todo el organismo empieza a funcio

nar a un ritmo mis equilibrado. 

Por supuesto, los productos elaborados con alga no son 

una panacea para todos los males, pero sf contienen una ele

vada cantidad de nutrientes que reactivan el metabolismo,ev~ 

tando la acumulación de colesterol en la sangre, evitandopr_E 

blemas renales y pulmonares y mejoran visiblemente la activ! 

dad digestiva y glandular (99). 

La Spirulina es completamente digerible y no causa nin

gOn efecto lateral. A través de su larga historia, en 'su uso 

como alimento humano no ha habido evidencia de complicacio

nes. En segundo lugar, no es objetable su sabor, lo que han 

confirmado los franceses, belgas y japoneses. Ambas razones 

difieren con experiencias pasadas en la producción de algas. 

Por ejemplo, Chlorella y Scenedesmus son dos géneros estudi~ 

dos durante casi 20 años como posibles fuentes de alimentos, 

pero ambas tienen paredes celulares duras que resisten la 
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acción de las enzimas de la digesti6n. Esta resistencia pro 

duce c6licos gastrointestinales después de la ingestión del 

alga. Aunque se habían desarrollado algunos métodos para eli 

minar estos efectos, cada paso adicional aumentaba el costo 

y la complejidad de producción, por lo que ambas fueron fi

nalmente desechadas (62). 

SUGERENCIAS. 

Los "bisquets" de Spirulina pueden mejorarse fácilmente 

de diversas formas. Las técnicas de secado correcto eliminan 

la mayoría del sabor inaceptable. La decoloración del alga 

mejora mucho la cantidad que puede aftadirse al alimento ya 

que ~ste tipo de proceso no sólo reduce los efectos del tin

te natural del producto sino que disminuye un poco el sabor 

original. El uso concentrado de alga fresca podrfa permitir 

una mayor suplementaci6n, ya que el sabor que queda en la 

boca se reduce tremendamente cuando se usa Spirulina en est~ 

do fresco. Si se estandariza la fórmula de muestra de refe

rencia, se puede obtener un producto más sabroso y tierno, 

q.¡e simultáneamente incremente la calificación de la evalua

ci6n sensorial para el producto de Spirul ina. 

El sabor del "Royal" no cubre el sabor dejado por la 

Spirulina, tan bien como se espera. Se recomiendan panes con 

levadura, ya que estos alimentos han recibido altas calific~ 

cienes en juzgados de pruebas, en estudios anteriores (58}. 

Debido a que los alimentos fríos y calientes con alga incor

porada han tenido éxito, los productos de este tipo se 
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recomiendan más que un alimento bl~ndo, servido a temperatu

ra ambiente. Los platillos picantes o con sabor especffico 

también son vehfculos favorables para la suplementaci6n con 

Spirul ina. 

Ejemplo de una Receta a Base de Spirulina.-

La forma de cocinar el alga depende del consumidor. 

Por razones de seguirdad, se sugiere que cuando se uti-

1 ice el alga seca o fresca se cocine para que cualquier bac

teria que pudiera contaminarla se elimine por efecto del ca

lor. 

Existen muchas variantes de recetas a base de Spirulina. 

Además, para emplearla en recetas normales, se debe modifi

car ésta, reduciendo a la mitad la cantidad de protefna (sea 

de carne, pollo, queso, pescado, etc.), añadiendo una taza 

por persona de alga húmeda o dos cucharadas por persona de 

alga seca. Por ejemplo: 

RECETA DE "GDULASH." HUNGARO 

(para 6 personas) 

Ingredientes: 

6 tazas de alga húmeda (6 12 cucharadas de hojuelas de alga 

seca 

700 g de carne para guisado, cortadas en cubos de 2.5 cm 

2 cebollas grandes picadas 

3 pimientos verdes, rebanados 

300 g de pasta de tomate o equivalente 

2 cucharadas de pimienta 
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2 cucharadas de "paprika" (piment6n) 

2 cucharadas de sazonador italiano 

Preparaci6n: 

Humedézcase la carne en agua durante una hora. Frfa las 

cebollas y los pimientos en mantequilla hasta que las ceb~ 

llas empiecen a ponerse cafés. Añada la cebolla y la mezcla 

de pimientos, las especias y hierbas, la pasta de tomate y 

el alga a la carne guisada y coc1nese durante 30 minutos. 

Sfrvase en una cama de arroz. 
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CAPITULO 1 V 

e o N e L u s 1 o N E s 
El futuro de la alimentaci6n en México y en el mundo de 

pende de los avances logrados en la aplicaci6n de la tecnol~ 

gía para el mejor aprovechamiento de los recursos actuales y 

de la investigaci6n sobre nuevas fuentes de alimentos. La 

Spirulina es uno de los primeros pasos a este respecto. Su 

aplicaci6n como complemento alimenticio, tanto humano como 

animal, presenta un panorama alentador al problema alimenta

rio· actual. 

Debido a un rápido crecimiento por el uso eficiente de 

los nutrientes y de la energía solar, la Spirulina puede re

conocerse por tener aplicaciones de gran potencial. Probable 

m~nt• el uso más importante es la producci6n de proteínas y 

;p'or el momento no existe indicaci6n de que ninguna alga y 

. ,_iit~iÍ:~osecha potencial tenga probabilidades de mejorar la 

-~!)i~·.ú·ina· en.• la producci6n econ6mica de proteína comestible. 

;.l'i';~a§~r,_par.t_e de las investigaciones sobre la Spirulina 

s~:,>¡;~ri::-~'.~~~t·~~'.~l-~f;junas áreas de la Fisiología y de la acep

taÍiÚi.dad ~~~A~i~nal. Aunque todavía existe mucho trabajo 

~o~~~;~~r p~~a-)a ~ptimizaci6n biol6gica y para el diseílo de 

la ingeniería de proceso, hasta la fecha no ha aparecido ni~ 

guna evidencia que sugiera obstáculos fuertes para que la 

Spirulina se convierta en una fuente importante de proteína 

en el futuro. 

Analizando la situaci6n actual de este producto en Méxi 

co vemos que su producci6n se está incrementando en forma 
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muy 's~tisf~~t'~~Ü-, ya que de 500 toneladas cosechadas en 

1980,, e(nive~~:~t~ndrá un pronóstico de duplicación por cada 

ano qJ~1t~a~s~u~ra. 

·:Ade·~·ás·:·~l alga Spirulina es una buena fuente de pro-

t~í~as·.J>~·~ su alto contenido y por su equilibrada composi-

'ciór(:de aminoácidos esenciales. El alga puede formar parte 

' ~·~.f'u11 ·concentrado protéico, ya que tiene la capacidad de 

c~,p\~m~ntar a varios cereales. A bajas concentraciones me

j¿ri la calidad del maiz y todavfa es mejor cuando se adi

ciona al arroz. El mayor efecto es con trigo, ya que se ob-

tienen PER y UPN altos. 

Se considera que la Spirulina ofrece un alto potencial 

en la utilización de organismos unicelulares en la alimenta

ción humana; sus ventajas de gran velocidad de reproducción, 

pocos requerimientos nutricionales, alto contenido de protef 

nas, ausencia de efecto~ tóxicos, fácil digestión y facili

dad para el procesamiento mecánico del producto, la hacen 

muy adecuada para el consumo humano. 

Por todo lo anterior, la Spirulina posee propiedades 

únicas que la convierten en una fuente barata de proteínas 

con gran potencial para el futuro de la humanidad. 

Del presente trabajo se puede concluir que debido a sus 

excelentes cualidades nutricionales y con los grandes avan

ces logrados en los últimos anos en la tecnologia de su pr.!!_ 

cesamiento, la Spirulina puede usarse en un futuro próximo 

en países que presenten problemas de desnutrición por falta 

de alimentos con un alto contenido de protefnas. 
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