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Limnospira surge como una fuente prome-

tedora de proteinas, que transforma el COa,
el nitrégeno atmosférico y la luz solar en va-
liosos compuestos bioactivos, que incluyen
proteinas, carbohidratos, acidos grasos, pig-
mentos, vitaminas y minerales. En compa-
racion con las fuentes vegetales y animales
convencionales, las cianobacterias proporcio-
nan una alternativa proteica mas sostenible,
con altos niveles de proteinas totales (50 %
del peso seco) y una distribucién equilibrada
de aminoacidos esenciales y no esenciales
adecuados para las necesidades nutricionales
humanas. Las especies Limnospira platensis
y Limnospira maxima ya se utilizan como
productos alimenticios, se reconocen como
"superalimentos" y se designan como "GRAS".
Esta revisiéon proporciona una descripcion
completa de la composicién nutricional de
Limnospira y sus aplicaciones recientes en la
investigacion cientifica, considerando su po-
tencial para posibles implementaciones en la

industria alimentaria.

Palabras clave: Cianobacterias, Limnospira,
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mentos.

Limnospira emerges as a promising source
of proteins, transforming CO,, atmospheric
nitrogen, and sunlight into valuable bioactive
compounds, including proteins, carbohydra-
tes, fatty acids, pigments, vitamins, and mi-
nerals. Compared to conventional plant and
animal sources, cyanobacteria provide a more
sustainable protein alternative, featuring high
levels of total proteins (>50 % of dry weight)
and a balanced distribution of essential and
non-essential amino acids suitable for human
nutritional requirements. The species Limnos-
pira platensis and Limnospira maxima are al-
ready utilized as food products, recognized as
"superfoods”, and designated as "GRAS". This
review provides a comprehensive overview
of the nutritional composition of Limnospira
and its recent applications in scientific re-
search, considering its potential for possible

implementations in the food industry.

Keywords: Cyanobacteria, Limnospira, Bioac-

tive compounds, Incorporation in foods.
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Introduccién

Las cianobacterias son microorganismos au-
totrofos fotosintéticos que utilizan CO,, nitro-
geno atmosféricoy luz solar para generar bio-
masa celular. Esta biomasa presenta niveles
de proteinas que oscilan entre el 40-60 % en
base seca (Almeida et al. 2021). El valor nutri-
cional de las proteinas de cianobacterias es
comparable, e incluso en algunos casos supe-
rior, al de las fuentes convencionales de pro-
teinas vegetales (Lafarga 2019). El consumo
histérico de las cianobacterias como alimento
se remonta a miles de afos y ha sido parte in-

LIMNOSPIRA

El género Limnospira, conocido comercial-
mente como Spirulina, es una cianobacteria
comestible que se caracteriza por su color
azul-verdoso y singular geometria en espi-
ral, formada por tricomas multicelulares con
diametros que oscilan entre 3 y 16 micras, y
longitudes que varian de 100 a 500 micras (Fi-
gura 1) (Rodriguez-ZUfiga et al. 2024). Estas
especies se cultivan en entornos acuaticos
controlados para asegurar su calidad y segu-
ridad alimentaria. Mostrando un crecimiento
y productividad de biomasa éptimos en con-
diciones especificas de temperatura (30 a 35
°C), pH alcalino (8 a 11) y en presencia de ra-
diaciéon solar fotosintéticamente activa (400
a 700 nm), con niveles adecuados de oxige-
no disuelto, salinidad y disponibilidad de nu-

trientes (de Jesus et al. 2018).

Frontera Biotecnolégica | N° 28 mayo-agosto 2024

tegral de diversas culturas (Rodriguez-Zuniga
et al. 2024). Incluso existen registros del siglo
XVI en Tenochtitlan (actual Ciudad de México)
por parte de los conquistadores espafioles,
que revelan que los aztecas consumian un
pastel de color azul verdoso elaborado con
Limnospira recolectada del lago de Texcoco
(Habib et al. 2008). La propuesta de utilizar
cianobacterias en aplicaciones alimentarias y
bioguimicas se origind en 1952, siendo México
pionero en el cultivo de Limnospira en la dé-
cada de 1970 (Spolaore et al. 2006).

&
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Figura 1. Micrografia
de la cianobacteria
Limnospira,
ampliacion 100x.
Fuente: Elaboracion
propia (2023).

/" Nutrientes: Carbono, Fésforo, ™, Cosecha
' Nitrégeno y Minerales ]

2.1. Composicion nutricional

de Limnospira

Limnospira es una cianobacteria fotosintética que constituye y da lu-
gar a la formacion de una biomasa rica en macro y micronutrientes
(Figura 2). Esta biomasa incluye proteinas (50—60 %) con un indice de
digestibilidad destacado (80—93 % en base seca) y un elevado valor
nutricional, con proporciones de aminoacidos esenciales que repre-
sentan el 47 % del contenido total de proteina (Almeida et al. 2021). No
solo posee un alto contenido de proteinas, sino que también es rica
en diversos compuestos bioactivos, tales como hidratos de carbono
(15—24 %), 4cidos grasos (6—7 %) ricos en acidos grasos poliinsaturados
(EPA, GLA y DHA), pigmentos (clorofilas, carotenoides, xantofilas y fi-
cobiliproteinas), vitaminas, minerales y otros compuestos esenciales
que ejercen efectos beneficiosos en la salud humana (Lépez-Rodri-
guez et al. 2023).
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Figura 2. Biotecnologia de cianobacterias para la
obtencion sostenible de compuestos bioactivos.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Gohara-
Beirigo et al. (2022).
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A pesar de la amplia variedad de especies de Industria_ Contenido de
H H . . . H id i i alimentaria microalgas
2.2. Limnospira como recurso cianobacterias, solo algunas han obtenido Ia 2.3. Aplicacién de Limnospira en
H H . L . H Panaderia Galletas Spirulina platensis Batista et al. (2017);
proteico pOtenCIaI designacion de “Generalmente Reconocido alimentos Spirulina maxima Onacik-Gr et al. (2017);
. i . 1-20 % da Silva et al. (2021a)
como Seguro” (GRAS, por sus siglas en inglés)
L . . Galletas impresas Spirulina platensis Uribe-Wandurraga et
otorgada por la Administracion de Alimentos En adel i . deci b en 3D 0.5-20% al. (2021)
Las proteinas de Limnospira presentan una Medi tos (FDA) de los Estados Unid nla mayoria de las aplicaciones de clanobac- ) . ) )
y Medicamentos ( ) de los Estados Unidos - - - - Palitos de pan Spirulina platensis ~ Uribe-Wandurraga et
et UciAN R " P terias en alimentos, se prefiere usar la bioma- 15 % . (2019
distribucion bien equilibrada de aminoacidos (FDA 2016). Entre ellas, destacan las especies 5% al. ( )
esenciales y no esenciales, con niveles signifi- | ;.\ ocnirg maxima y Limnospira platensis sa celular completa debido a que es mas eco- Pan Spirulinaly 3 % Hafsa et al. (2014)
1 - . - . .
cativos de valina, treonina, isoleucina, leucina,  roconocidas como “superalimentos”, defi- nomica y técnicamente viable (Lafarga 2019). Strudel Spirulina platensis  Khosravi-Darani et
. . ] . o . ' ; ; } 0-15% al. (2017)
alanina, serina, prolina, arginina, acido gluta-  Lijos como "un alimento rico en nutrientes Cuando se incorpora biomasa en la prepara
. L. L. i4on d li | limi 2 d inad Masa madre Spirulina platensis Niccolai et al. (2019)
L | 2019). El cién de alimentos, el limite estd determinado m !
mico y aspartico (Lupatini et al. ). El con- gnsiderado especialmente beneficioso para (crostini) 210 %
. . P ! or la cantidad de producto que se consume.
tenido de proteinas y aminoacidos esenciales |5 o51ud y el bienestar" (Lépez-Rodriguez et P p. - 9 ) i Lacteos Queso feta Spirulina platensis  Golmakani et al. (2019) ¥
. . 5-1%
de Limnospira, supera al de las fuentes vege- al. 2023). Estas cianobacterias han sido am- z?Sta la fecha,o:a ap|lca|(.:IOh d.e !_lmnoiplra eln Leche de ot de Oliveira et al. (2021)
‘ : B iferentes productos alimenticios se ha utili- chocolate Spirulina sp. LEB-18
tales de proteinas convencionales y se ase-  pjiamente investigadas en la formulacién de . en polvo 5.0-8.75 % Barkallah (2017)
ia al de las f t imales d tef zado ampliamente (Tabla 2).
meja al de las tuentes animales de proteina, o rodquctos alimenticios, considerando su po- Yogurt Spirulina platensis ~ Mostafa Mohammed
. ] . ) 0.25-1% et al. (2024)
como se detalla en la Tabla 1. tencial para posibles implementaciones en la . ., . . Bebida lactea
) X i i La aplicacién de Limnospira ofrece una solu- Microcépsulas de
industria alimentaria (Lafarga 2019). . . . . Spirulina maxima 3 %
cion eficiente para mejorar el contenido nu-
tricional de productos horneados como pan, Carnicos Salchicha Spirulina1% Marti-Quijal et al. (2019?)
galletas y snacks salados. Ademas, estos pro- Cecina Spirulina Grahl et al. (2018)
ductos destacan por su bajo contenido de hu- Chorizo Spirulina 3% Thirumdas et al. (2018)
Composicion de aminoacidos esenciales (g por 100 g de proteina) medad, lo que contribuye a prolongar su vida Hamburguesas Spirulina 1% %Aartvi-gugja: eé&l'g (2019);
atil (Lafarga 2019). La adicién de S. platensis pechuga o ugcic etal. (2018)
Nombre Contenido de Isoleucina Leucina Lisina Metionina + Triptéfano Treonina Valina Fenilalanina . . L de pavo Spirulina 1% Marti Quijal et al. (2018)
genérico proteinas % cisteina + tirosina en los "crostini" mejord significativamente el _ e
Pollo roti piruling 17 Parniakov et al. (2018)

Carne de res

contenido de proteinas, la capacidad antioxi-
dante y los compuestos fendlicos (Niccolai et

Procesamiento

Batido de frutas

Spirulina 2.2 %

Castillejo et al. (2018)

H de frutas, y verduras
Caseina al., 2019). Asimismo, se ha observado que las verduras Spirulina 10 % Aljobair et al. (2021)
I . . / Néctar de datil
galletasimpresas en 3D que incorporan S. pla- Spirulina sp. Lafarga et al. (2019)
. . . . . . Sopa de brécoli  0.5-2.0 %
Harina de soja tensis mantienen su estructura y resistencia oba de brocol °
i i al horneado (Uribe-Wandurraga et al. 2021). Extrusion Bocadillos Péptidos bioactivos  da Silva et al. (2021°)
Harina de trigo . 9 . extruidos de de Spirulina sp.
Hasta la fecha, la mayoria de los estudios de Sémola de LEB-182 % Lucas et al. (2018);
Li . . . . . maiz Tanska et al. (2017)
Imnospira investigacion se han enfocado en mejorar las Spirulina platensis
maxima . L. . Snacks 2-8%
propiedades nutricionales y funcionales de extruidos
Lllmtnos;?lra diferentes productos horneados (Da Silva et Confiteria Chocolate Spirulina Ozbal et al. (2022)
atensis . i 9
P al. 2021% Uribe-Wandurraga et al. 2019). blanco platensis 4 % Santos et al. (2016)
Alimento en Spirulina
Tabla 1. Contenido de proteinas y perfil de aminoacidos esenciales de Limnospira en comparacion , . E:tl;g con 750 mg/100 g
) ) Los productos lacteos son ampliamente reco-
con fuentes de proteinas convencionales. a chocolate
Fuente: Modificado de Becker (2013) y Jorfi et al. (2012). nocidos como una valiosa fuente de nutrien-
Otros Salsa funcional Spirulina Almeida et al. (2021)

tes, con un consumo significativo a nivel mun-
dial. La exploracion de nuevas alternativas se
enfoca en opciones beneficiosas para la salud
al fomentar el crecimiento de la microflora
lactica. Por ejemplo, la adicién de Spirulina al
gueso feta mejord su calidad microbioldgica
al incrementar significativamente el recuen-

Sopa
deshidratada

Fideos secos

Geles con
polimeros

Kéfir vegetariano

platensis 4 %

Spirulina
platensis 15 %

Spirulina platensis
0-1%

Spirulina maxima
0.75-0.1%

Spirulina platensis
0.25-0.5%

Los et al. (2018)
Agustini et al. (2017)

Batista et al. (2011)

Sozeri-Atik et al. (2021)

Tabla 2. Aplicacion de Limnospira en
diferentes productos alimenticios.

13
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to viable de Lactobacillus casei, al mismo
tiempo que mantenia texturas mas suaves
(Golmakani et al. 2019). Ademas, la inclusiéon
de Spirulina LEB 18 en la leche chocolatada
mejord el contenido proteico del producto y
mantuvo cinco aminoacidos favorables para
la salud (Oliveira et al. 2021). Finalmente, una
bebida enriquecida con un 3 % de microcap-
sulas de S. maxima demostrd atributos fun-
cionales y potente propiedad antioxidante
(Mostafa Mohammed et al. 2024).

La investigacion en la producciéon de produc-
tos carnicos saludables se enfoca en la incor-
poracion y evaluaciéon del impacto de las pro-
teinas de cianobacterias como la espirulina. El
objetivo principal es mejorar las propiedades
nutricionales, como el enriquecimiento pro-
teico y el perfil de aminoacidos, asi como se
analizar los cambios en las propiedades fisico-
quimicas de estos productos (Grahl et al. 2018;
Marti-Quijal et al. 2018; Marti-Quijal et al. 20193
Marti-Quijal et al. 2019%; Parniakov et al. 2018;
Thirumdas et al. 2018; Zuggi¢ et al. 2018).

Nuevas tendencias en el procesamiento de
bebidas se centran en la creacién de produc-
tos de origen vegetal que incorporan com-
puestos beneficiosos para la salud, como vi-
taminas, acidos grasos y minerales (Lafarga
2019). Un ejemplo de ello es la suplementa-
cién con Spirulina al 2.2 % en un batido verde,
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gue ha demostrado mantener el contenido
mas alto de vitamina B12 a lo largo de unavida
util de 17 dias (Castillejo et al. 2018). Al mismo
tiempo, la sustitucion del 10 % de espirulina
en un néctar de datil no solo mejoré la cali-
dad nutricional en términos de acidos grasos
saturados e insaturados en un 44.1y 557 %,
respectivamente, sino que también fue bien
aceptada desde el punto de vista sensorial
(Aljobair et al. 2021).

Otros nuevos productos de consumo prac-
tico, mas saludables y con diversas texturas,
formas y sabores, son los extruidos que in-
cluyen Spirulina sp. LEB 18, conocidos por su
potencial antioxidante (da Silva et al. 2021%),
alto valor nutricional y aceptacién sensorial
(Lucas et al. 2018). El desarrollo de snacks enri-
quecidos no solo ofrece estos beneficios, sino
gue también combina versatilidad y comodi-
dad en su produccién. La utilizacion de Lim-
nospira también se ha investigado en otros
productos alimenticios enriquecidos con po-
tencial antioxidante y nutricional, como cho-
colates, salsas, fideos y geles (Agustini et al.
2017; Almeida et al. 2021; Batista et al. 2011; Los
et al. 2018; Ozbal et al. 2022). La adicién de S.
platensis al kéfir vegano fortificado resultd en
una mejora significativa tanto en el potencial
prebidtico como en la calidad bioactiva del
producto (Sozeri-Atik et al. 2021).

CONCLUSIONES

Las cianobacterias representan nuevas fuen-
tes potenciales de macro y micronutrientes.
Gracias a su alto contenido proteico y distri-
bucién equilibrada de aminoacidos esencia-
les, se abren posibilidades para la elaboraciéon
de diversos productos alimenticios, generan-
do interés tanto en consumidores como en la
industria dedicada a la innovacién de produc-
tos. Investigaciones diversas han confirmado
que la inclusiéon de cianobacterias en siste-
mas alimentarios mejora las propiedades nu-
tricionales, funcionales, antioxidantesy la vida
util de los productos finales, consolidandose
como una opcién prometedora para mejorar
la calidad de la produccidén alimentaria. Aun-
que en la actualidad existen pocos productos
disponibles comercialmente, se espera que
la colaboraciéon entre la industria y la inves-
tigacion en este ambito conduzca a la intro-
duccién de una amplia variedad de nuevos
alimentos en el mercado.
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