USO TRADICIONAL Y ACTUAL DE
Spirulina sp. (Arthrospira sp.)
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RESUMEN

Spirulina sp. (Arthrospira sp.) es una cianobacteria
filamentosa no diferenciada, habitante de lagos alcalinos, que
se cultiva para consumo humano debido a su contenido
nutricional. En México, el consumo de esta cianobacteria se re-
monta a tiempos prehispdnicos, cuando era conocida como
tecuitlatl, siendo conocida como dihé por las tribus nativas de
la region del lago de Chad, en Africa. En los iltimos afios se le
han atribuido diversos efectos positivos en el tratamiento de al-

gunos tipos de alergias, anemia, cdncer, enfermedades virales y
cardiovasculares. Muchas de sus propiedades son consecuencia
de la presencia de pigmentos como las ficobiliproteinas y los
carotenoides, asi como de otros compuestos como polisacdri-
dos, dcidos grasos (destacando el dcido gama linoleico), protei-
nas, vitaminas y minerales. Las propiedades v aplicaciones de
este organismo hacen de él un alimento “promotor de la salud”
o “nutracéutico’.

I término “Spirulina”
ha sido ampliamente
utilizado para referirse
indistintamente a dos géneros, Arthros-
pira Stizenberger 1852 y Spirulina
Turpin 1829, asi como a dos especies
de cianobacterias, S. platensis Geitler
1932 y S. maxima Geitler 1925, las
que tienen importancia econdmica, ya
que son cultivadas y vendidas para ela-
borar una gran cantidad de productos a
los que se les atribuyen propiedades
nutritivas y de prevencién de la salud.
Sin embargo, desde 1989 se ha recono-
cido que estos dos géneros son distin-
tos (Tabla I) y que en realidad estas
especies (Tabla II) pertenecen al géne-
ro Arthrospira (Tomaselli, 1997; Von-
shak y Tomaselli, 2000; Sdnchez ef al.,
2003; Antenna, 2005).
Arthrospira maxima
Setchell et Gardner 1917 (sin. Spiruli-
na maxima Geitler 1932, S. geitleri De

Toni 1935 u Oscillatoria pseudoplaten-
sis Bourrelly 1970) y A. platensis
(Nordst.) Gomont 1892 (sin. S. platen-
sis Geitler 1925, S. jenneri var. platen-
sis Nordstedt 1884 w O. platensis
Bourrelly 1970), asi como el resto de
la especies pertenecientes al género
Arthrospira (Tomaselli, 1997), son cia-
nobacterias  filamentosas, no dife-
renciadas (Rippka et al., 1979), multi-
celulares, cuyas células cilindricas tie-
nen un ancho de 3 a 12pm y a veces
llega a 16um; sus tricomas (filamentos)
tienen un patrén de arreglo en forma de
hélice abierta y llegan a medir 100-
200pum (Antenna, 2005) o hasta 500pm
(Séanchez et al., 2003); la inclinacién de
una vuelta de la hélice (helix pitch) ge-
neralmente varia de 10 a 70um y el
didmetro de la misma mide de 20 a
100pm. Estas dos iltimas caracteristicas
dependen en gran medida de las condi-
ciones ambientales y de crecimiento.

La reproduccién se lle-
va a cabo por fisién binaria transversal.
El alargamiento del tricoma se debe a
numerosas divisiones transversales de
las células del mismo. La multiplica-
cién ocuire solo por fragmentacién y la
fragmentacion del tricoma es
intracelular, involucrando la destruccidn
de la célula intercalar (Vonshak vy
Tomaselli, 2000).

Las células de Arthros-
pira, al igual que las de otras cianobac-
terias (Figura la), poseen una membrana
plasmitica rodeada por una pared celular
multiestratificada, Gram-negativa, carac-
terizada (Tabla I) por tener una fila de
poros alrededor del tricoma; ademais es-
tas se encuentran separadas por septos
que son visibles al microscopio de luz
(Sénchez et al., 2003; Vonshak y
Tomaselli, 2000). La pared estd envuelta
por una cdpsula o vaina compuesta de
polisacdridos (Fay, 1983).
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Otros componentes ce-
lulares son las inclusiones citopldsmicas
tales como los grinulos de glucégeno,
depositados principalmente en el cito-
plasma que se encuentra entre las mem-
branas tilacoidales y que sirven como
fuentes de carbono y de energia: los
granulos de lipidos, localizados cerca de
la superficie celular y que almacenan los
lipidos utilizados para la sintesis de la
membrana; los grinulos de cianoficina,
constituidos por un polipéptido compues-
to de dos aminodcidos (arginina y dcido
aspirtico), que funcionan en la conver-
sion del nitrégeno: los cuerpos de
polifosfato y los carboxisomas, que al-
macenan la ribulosa 1,5-bifosfato car-
boxilasa (RUBISCO), enzima que cata-
liza la union del CO, a la ribulosa 1,5-
bifosfato en el ciclo de Calvin (Fay,
1983).

Las vesiculas de gas
(Figura 1b) presentes en Arthrospira se
localizan en los espacios intertilacoida-
les y les confieren la capacidad de flo-
tar. Mediante este mecanismo se regu-
lan las migraciones diurnas dentro de la
columna de agua permitiendo que estos
organismos se mantengan en aquellas
zonas en donde la fotosintesis es Gpti-
ma y la cantidad de nutrientes es ade-
cuada (Fay, 1983).

La mayoria de las espe-
cies del género Arthrospira se han en-
contrado habitando cuerpos de agua al-
calinos, donde crecen de forma masiva;
sin embargo, algunas se encuentran pre-
sentes en cuerpos de agua dulce como
rios, manantiales y estanques, y aunque
no hay reportes para el ambiente mari-
no, con un adecuado suplemento de
HCO;, Na y K en conjunto con pH y
salinidad adecuados, las especies de Ar-
throspira pueden ser altamente produc-
tivas en agua de mar (Vonshak vy
Tomaselli, 2000).

Como producto de los
andlisis que se han hecho sobre la com-
posicién bioquimica de Arthrospira, se
ha determinado que contiene proteinas,
vitaminas, dcidos grasos, minerales, car-
bohidratos, 4cidos nucleicos y pig-
mentos (Tabla III).

Antecedentes histéricos sobre su uso

Los antiguos habitantes
de Tenochtitldn, hoy Ciudad de México,
lograron mantener sana a una numerosa
poblacién a través de una dieta equili-
brada, basada en el maiz, que represen-
taba un 80% de la dieta diaria (Pa-
niagua-Michael et al., 2004), frijol, ca-
labaza, jitomate, chile, chayote, jicama,
cebolla, chia y amaranto. Estos alimen-
tos provenian de los cultivos que cre-
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TABLA 1
PRINCIPALES CARACTERISTICAS QUE SEPARAN A LOS GENEROS
Arthrospira STIZENBERGER 1852 Y Spirulina TURPIN 1829

Cardcter Arthrospira Spirulina

Didmetro del tricoma 2,5-16pm 0,5-5pm

Tipo de hélice hélice abierta hélice cerrada

Septos visibles al microscopio de luz  invisibles al microscopio de luz

Patrén de los poros de la una fila alrededor del tricoma  varias filas en la parte cncava
pared celular de la hélice

Tipo de fragmentacion intracelular (necridio) intercelular

Cuerpos cilindricos presentes ausentes

Fotosintesis anoxigénica ausente presente en algunas cepas

C-ficoeritrina no encontrada presente en algunas cepas

Acido y-linoleico (GLA) presente ausente

Modificado de Vonshak y Tomaselli (2000).

cian en tierra firme y de una gran va-
riedad de productos como la hueva de
mosco & “el alga espirulina” (Barros y
Buenrostro, 1999) que provenian del
conjunto lacustre del Valle de México.
De acuerdo con la cré-
nica de Francisco Herndndez y la de
Fray Toribio de Benavente, en algunos
sitios del vaso del lago
del Valle de México, en
cierta época del afo, los
aztecas colectaban una
especie de lodo muy fino

al sol y una vez seco le daban forma de
tortas pequefias y lo ponian sobre hierbas
frescas. El tecuitlatl tiene un sabor a que-
s0 y cierto olor a cieno; los aztecas lo co-
mian en cantidades pequefias con tortillas
y también lo utilizaban para condimentar
el maiz en lugar de la sal (Mondragén,
1984).

TABLA 11

ESPECIES DEL GENERO Arthrospira

STIZENBERGER 1852

de color azul, al cual le

Especies Primera descripcién
daba.n el nombre de A. fusiformis Estepa siberiana, Rusia, Lago Tunatan
tecuitlatl, nombre ndhuatl ! ; S ;

i sisnten Yexbiamunis A. gomontiana  América del Norte, agua estancada
q -g o . A. indica Madurai, India, estanque natural
de piedra”, término que 3 ;

3 A. jenneri Europa, agua estancada
probablemente se sustitu-

. @ . s A. khannae Rangoon, Myanmar, estanque natural
y8 por €l de “cocolinZ, A. massartii Luxemburgo, agua de manantial
como se le conoce actual- : g0, agua : :

A. maxima Oakland, California, poza salina
mente (Ortega ef al, : ;
} A. platensis Montevideo, Uruguay, agua estancada
1994), hasta que sus acales A . .
: A. spirulinoides Lahore, Pakistdn, agua de lluvia estancada
o canoas se llenaban. Sobre ; g G
A. tenuis Bengala, India, estanque artificial

la tierra o la arena de las

cercanias, lo ponian a secar

a

Modificado de Vonshak y Tomaselli (2000).

Figura |. Estructura celular, a: fibrillas de DNA, donde pe: pared celular, t: sistema de membranus
tilacoidales, y o ribosomas. Microfotografia modificada de University of Hawaii (2005). b: vesiculas
de gas (vg). Microfotografin modificada de Universitiit Hamburg (2005).
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TABLA III
COMPOSICION BIOQUIMICA DE

Arthrospira
Compuesto Contenido (%)
Proteinas 50-70*
Leucina 5,9-6,5
Valina 7.5
Isoleucina 6,8
Lisina 2,6-3,3
Fenilalanina 2,6-3.3
Metionina 1,3-2,0
Triptéfano 1,0-1,6
Tirosina 2,6-3,3
Acido glutdmico 7,3-9,5
Acido aspértico 5,2-6,0
Cisteina 0,5-0,7
Vitaminas
Provitamina A 0,11-0,2
Tiamina B, 3-4 mg
Riboflavina B, 2,5-3,5mg
Niacina B; 0,014
Vitamina B, 0,5-0,7mg
Cobalamina B, 0,15-0,25mg
Vitamina E 5-Tmg
Vitamina K 2,2mg
Acido folico 4-3mg
Acido pantoténico 0,5-0,8mg
Biotina Sug
Acidos grasos 3-6,5%
Acido miristico 0,23
Acido palmitico 44,6-54,1
Acido palmitoleico 1,26
Acido linoleico (GLA) ~ 8-32
Acido linoleico 11-31
Acido oleico 1-15,5
Otros 20,88
Minerales 7*
Potasio i-14
Sodio 0,45-0,5
Foésforo 0,3-0,7
Calcio 0,1-04
Magnesio 0,1-0,2
Fierro 0,03-0,05
Manganeso 0,005
Zinc 0,003
Cobre 0,0012
Cromo 0,28mg
Carbohidratos 15-20 *
Glicerol 7.4
Glucosa 71,5
Rammnosa 17,1
Fucosa 3,3
Ribosa 8,1
Xilosa 4,5
Manosa 1.9
Galactosa 8.2
D-Glucosamina 2,12
No identificados 2,6
Pigmentos 6*
Clorofila a 0,8-1,5
Carotenoides 0,648
f-caroteno 15
Equinenona 11-13
b-criptoxantina 6-8
3-hidroxiequinenona  7-11
Zeaxantina 25
Diatoxantina 5
Cantaxantina 5
Mixoxantofila 13-17
Oscillaxantina 3-5
No identificados 3-4
Ficocianina 16-20

* % en base al peso seco de la biomasa. Modifica-
do de Cohen (1997), Sasson (1997) y Sdnchez er
al. (2003).
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Por su parte, Lopez de Gomara
(Sahagiin, 1938) explica que los campe-
sinos comen “...un tipo de tierra; pues
con la ayuda de redes de malla muy
menuda, abarren, en cierto tiempo del
afio, una cosa molida que se cria sobre
el agua de las lagunas de Méjico, y se
cuaja, que ni es yerba ni tierra, sino
como cieno. Hay de ello mucho y co-
gen mucho, y en eras, como quien hace
sal, lo vacian, y alli se cuaja y seca.
Hicenlo tortas como ladrillos, y no sélo
las venden en el mercado, mas llévanlas
también a otros fuera de la ciudad y le-
jos. Comen esto como nosotros el que-
so, y asi tiene un saborcillo de sal, que
con chilmoli es sabroso. Dicen que a
este cebo viene tantas aves a la laguna,
que muchas veces por invierno la cu-
bren por algunas partes”. Sahagiin
(1938) precisa que “Unas urronas que
se crian sobre el agua, que se llaman
tecuitlatl, son de un color azul claro;
después que estd bien espeso y grueso
cogenlo, tiéndenlo en el suelo sobre ce-
niza y después hacen unas tortas de
ello, y tostadas las comen”.

A su  vez Soustelle
(1985) en su obra La Vida Cotidiana de
los Aztecas Antes de la Conquista Es-
paftola” menciona que “los pobres y los
campesinos de los bordes de la laguna
recogian sobre el agua misma una sus-
tancia flotante tecuitlatl un poco pareci-
do al queso, y que exprimian para ha-
cer pan”.

En la revista de la So-
ciedad Lineana de Bordeaux se publicéd
en 1940 la investigacién realizada por
el ficélogo francés Dangeard sobre una
sustancia llamada dihé, consumida por
el pueblo de Kanem (Henrikson, 1994;
Abdulgader et al., 2000); 25 afios més
tarde al botdnico Léonard. miembro de
la expedicién belga que recorrié el
Sahara desde el Atlantico hasta el Mar
Rojo, le llama la atencién la abundan-
cia de una microalga ficil de cosechar
con una red bajo la forma de un puré y
propone que esta alga es una especie
vecina o de la misma especie que la
que se vende en galletas en la region
del Lago de Chad. Estas galletas o biz-
cochos fueron analizados y se descubrié
que esencialmente contenian a la ciano-
bacteria S. platensis (A. platensis) y
que en efecto era el mismo organismo
que el de las muestras colectadas por
Léonard (Paniagua-Michael et al.,
2004).

En 1976, Delpeuch y
sus colaboradores de la Oficina de In-
vestigacién Cientifica y Tecnolégica Ul-
tramarina de Paris (ORSTOM, por sus
siglas en francés), llevaron a cabo una
investigacién sobre la importancia nu-

tricional y econdmica del dihé para las
poblaciones de Kanem y Lac en Chad,
y en 1991 Delisle y colaboradores hi-
cieron mencién sobre el consumo de
Spirulina por los Kanembous en un es-
tudio sobre el consumo y valor
nutricional de la comida casera en los
valles de Chad (Abdulgader et al.,
2000).

Por lo anterior es claro
que los Kanembous, habitantes de Ka-
nem, del norte de Chad, consumen y
venden desde hace mucho tiempo esta
cianobacteria en forma de estos bizco-
chos que reciben el nombre de dihé
(“madre de la salsa”; Spiral Spring,
2005) y representan la fuente de la que
obtienen la mayor cantidad de proteina.

Las mujeres kanembou,
provenientes de diferentes villorios, son
las responsables de cosechar la Spiruli-
na, 1o que realizan mayormente en la
época de lluvias, de Junio a Septiem-
bre, y en invierno, en Diciembre y Ene-
ro (Abdulgader et al., 2000; Mondragén
1984; Paniagua-Michael et al., 2004).
Ellas se retnen sobre la ribera y espe-
ran a que la lider, una anciana, les
asigne un lugar en la fila dependiendo
de que villorio provengan. Tan pronto
como la lider entra al agua la cosecha
comienza y la Spirulina es recolectada
en cestas de mimbre. Dejan escurrir el
agua sobre cdntaros de barro y en una
zona arenosa vecina, donde las mujeres
forman a mano un tipo de palanganas
planas, el puré de Spirulina se vierte
cuidadosamente dejando que el agua se
filtre y que se seque al sol. Después la
torta resultante es cortada en trozos pe-
quefios a manera de cuadros, los cuales
se terminan de secar una vez que las
mujeres regresan a sus villorios y los
colocan sobre esteras bajo el sol. El
dihé se desmenuza para preparar la
souce, una especie de caldo al que le
agregan grasa de res, cebolla frita, pi-
mientos, gramineas silvestres y pescado
o lengua de vaca acompafiada de alboén-
digas de mijo (Abdulqader et al., 2000;
Cifuentes-Lemus et al., 2005).

Poco tiempo después
del redescubrimiento del dihé, Cilément
y sus colaboradores del Instituto Fran-
cés del Petrdleo (IFP), que buscaban el
preciado combustible en Africa Central,
se interesaron en el aprovechamiento de
esta cianobacteria pues como observa-
ron los cientificos belgas, los Kanem-
bous son personas con buen estado fisi-
co, sanos, altos y sobre todo, grandes
corredores {(Cifuentes-Lemus et al.,
200S; Spiral Spring, 2005).

Actualmente los Ka-
nembous siguen utilizando la Spirulina
como fuente de alimento; sin embargo,
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en México, después de la conquista el
uso del tecuitlatl cayé en el olvido,
siendo hasta 1967 que se le volvié a
poner atencién cuando en los tanques
de evaporacion de la industria Sosa
Texcoco, S.A. (Spiral Spring, 1991) se
observé que esta cianobacteria crecia
en grandes cantidades. Haciendo esfuer-
zos con el IFP, llevaron a cabo estudios
y experimentos encaminados al aprove-
chamiento industrial del recuitlatl, el
cual se identific6 como Spirulina
maxima (Arthrospira maxima). Como
producto de estas investigaciones insta-
laron una planta de procesamiento en
las orillas del Caracol del Lago de
Texcoco, con una produccién cercana a
las 500 toneladas de Spirulina seca al
afio (Sasson, 1997). Desgraciadamente
la empresa Sosa Texcoco cerréd sus
puertas y la produccién de Spirulina
fue abandonada (Spiral Spring, 1991).
Cabe sefialar que de
forma natural, las principales poblacio-
nes de Spirulina spp. (Arthrospira spp.)
también crecen en otros lagos en Afri-
ca, particularmente en Kenia, Etiopia,
Egipto, Sudin, Argelia, Congo, Zaire y
Zambia, asi como en Asia tropical y
subtropical (India, Myanmar, Pakistan,
Sri Lanka, China, Tailandia y Rusia),
en América (Perd, Uruguay, California)
y en Europa (Espafia, Francia, Hungria
y Azerbaijin), que como el antiguo
Lago del Valle de México y las lagunas
de Kanem en Chad, son cuerpos de
agua poco profundos que estidn ubica-
dos sobre depésitos de bicarbonato de
sodio, con un pH alcalino y una
salinidad elevada (Vonshak y Tomaselli,
2000; Cifuentes-Lemus ef al., 2005).

Importancia y aplicacién actual

El valor de Spirulina
sp. (Arthrospira sp.) radica precisamen-
te en la gran variedad de macronutrien-
tes y micronutrientes que contiene, al-
gunos de los cuales no pueden ser sin-
tetizados por el organismo humano, asi
como en algunas de sus propiedades,
tales como incrementar los niveles de
energia, reducir el estrés premenstrual,
incrementar el rendimiento de atletas,
mejorar el apetito y ofrecer proteccion
antioxidante.

Esta cianobacteria es
fuente rica en proteinas, aminodcidos,
vitaminas, minerales y otros nutrientes,
por lo que uno de sus principales usos
es como suplemento alimenticio, ya sea
en polvo, encapsulado, en tabletas,
como sustituto de harina (en diferentes
sabores), en pastas para sopa, botanas,
salsas, barras de granola, golosinas o
bebidas instantdneas de frutas o vegeta-
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les (Sasson, 1997; Laboratorios Almar,
2004; Henrikson, 2005).

En los paises en desa-
rrollo, la desnutricién representa un
grave problema, por lo que la produc-
cién de fuentes alternativas de alimento
es de suma importancia (Mondragén,
1984). La Spirulina representa una de
esas alternativas, pues ademds de sus
propiedades nutritivas, su cultivo tiene
pocas dificultades ya que crece en
aguas altamente alcalinas y por ello la
probabilidad de contaminacién con
otros microorganismos es limitada; su
pared celular es delgada, formada por
mucopolimeros y polisacéridos, y no
posee celulosa, lo que facilita su diges-
tién, en contraposicién a las algas ver-
des como Chlorella sp. Al cosecharla
no se requieren de grandes esfuerzos vy,
finalmente, estudios de toxicidad reve-
lan que es inocna (Chamorro y Salazar-
Jacobo, 1995; Chamorro et al., 1996)
pudiéndose utilizar como suplemento
alimenticio para animales y humanos
(Laboratorios Almar, 2004).

Actualmente se le em-
plea cada vez mds como fuente de
pigmentos naturales, vitaminas y dcidos
grasos, as{ como para la obtencién de
aditivos utilizados en férmulas farma-
céuticas y alimentos (Robledo, 1997).
En acuacultura se utiliza como alimento
para moluscos, microcrusticeos (Arte-
mia sp.) y sobre todo para peces, ya
que ayuda a mantener sana su piel e in-
tensifica la coloracién de la misma,
ademds de incrementar las tasas de cre-
cimiento, supervivencia y fertilidad. En
algunos paises se utiliza como alimento
para aves de ornato, para gatos y pe-
rros, especialmente para las hembras
con crias, y como tdénico para caballos,
vacas y sementales (Henrikson, 2005).

Por otro lado, en los
Gltimos afios se han hecho diferentes
estudios acerca de los efectos que Spi-
rulina tiene sobre algunos roedores y
en el humano. Algunos de estos efec-
tos son la inmuno-regulacién, efectos
antioxidantes, anticancerigenos, antivi-
rales, antitéxicos y contra la hiperli-
pidemia y la hiperglicemia (Belay,
2002). Se ha comprobado a nivel expe-
rimental, in vivo e in vitro, su efectivi-
dad en el tratamiento de algunos tipos
de alergias, anemia y leucemia (Liu et
al., 2000), en otros tipos de cdncer, en
reduccién de hepatotoxicidad, en enfer-
medades virales y cardiovasculares, dia-
betes, obesidad, inmunodeficiencia y
procesos inflamatorios, entre otros
(Chamorro et al., 2002). Por lo anterior
es considerada como un promotor de la
salud o nutracéutico (Alvidez-Morales
et al., 2002; Alanis-Guzman, 2003; Fa-

bregas, 2003; Salvador y Cruz-Guillén,
2005).

Varias de las propieda-
des antes mencionadas se deben a algu-
nos de los constituyentes de Spirulina,
entre los que destacan los dcidos grasos
poliinsaturados ®-3 y ®-6, el PB-carote-
no, ¢-tocoferol, ficocianina, compuestos
fendlicos y un complejo aislado recien-
temente, el Ca-Spirulan (Ca-SP) que
tiene actividad antiviral (Chamorro ef
al., 2002).

Metabolitos de interés biotecnologico

Carotenoides y B-caroteno

Los carotenoides son
un grupo de pigmentos naturales solu-
bles en lipidos. Son los responsables de
una amplia variedad de colores vistosos
en la naturaleza, los mds conspicuos
siendo el amarillo, el naranja y el rojo
(Olvera-Ramirez et al., 2003).

El PB-caroteno es un
constituyente comdn de la fraccién
carotenoide de la Spirulina y de otras
algas, estando en mayor concentracién
en las algas verdes. Este compuesto in-
crementa la respuesta inmune en anima-
les y en los seres humanos y en los
animales es convertido en retinol (vita-
mina A), por lo que también se le co-
noce como provitamina A (Spiral
Spring, 2005). La proteccién contra el
cdncer ha sido atribuida a su actividad
antioxidante, siendo uno de los princi-
pales carotenoides implicados en el sis-
tema de defensa contra los radicales li-
bres (Chamorro et al., 2002).

Estudios epidemiolégi-
cos han demostrado una correlacién en-
tre el incremento en el consumo de ca-
rotenos y la reduccién de enfermedades
coronarias y cierto tipo de cdncer, y un
incremento en la resistencia a infeccio-
nes virales, bacterianas, fingicas y pa-
rasiticas (Olvera-Ramirez et al., 2003).
Chamorro et al. (2002) informan una
posible accién hepatoprotectora.

El B-caroteno se utiliza
ampliamente como colorante en alimen-
tos. Como mencionan Cailizares et al.
(1998), la Spirulina posee un alto con-
tenido de pigmentos (2,9-4,3g de caro-
tenoides por kg de peso seco). Es un
aditivo muy popular, no téxico, de uso
en mantequilla, helados, jugo de na-
ranja, dulces, margarina, quesos, acei-
tes de mesa, productos de panificacién,
sopas, postres, alimentos dietéticos, etc.
Ello es debido a que tiene mayor solu-
bilidad y disponibilidad que los colo-
rantes sintéticos, ademds de que su cos-
to oscila entre 114 y 160 USD por
25mg (Sigma-Aldrich, 2005).
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En los alimentos para
aves el B-caroteno puede utilizarse con
ventaja para lograr la coloracién naran-
ja o amarilla de los productos (huevos
y carne), necesaria en algunos paises
para ser aceptados por el consumidor
(Caifiizares et al., 1998).

Ficobiliproteinas

Las ficobiliproteinas
son macromoléculas componentes del
aparato fotosintético de las cianobacte-
rias y consisten de proteinas unidas
covalentemente a las ficobilinas. Las fi-
cobiliproteinas se dividen en tres gru-
pos: ficoeritrina (PE), ficocianina (PC)
y aloficocianina (AP). Estas moléculas
estdn arregladas en particulas llamadas

ficobilisomas (Apt y Behrens, 1999;
Fay, 1983; Olvera-Ramirez et al.,
2003).

Chamorro et al. (2002)
reportan las siguientes propiedades far-
macoldgicas para la ficocianina: activi-
dad antioxidante, debida a la presencia
de su grupo croméforo la ficocianobili-

na (Hirata et al., 1999), inhibiendo la
frecuencia de micronicleos en células
meidticas de Tradescantia sp.; actividad
hepatoprotectora en ratas; disminucién
significativa de edemas en ratones y re-
sultados positivos en el tratamiento de
la colitis.

Otra aplicaciéon que se
le da a las ficobiliproteinas, por su co-
loracién y solubilidad en agua, es como
colorante natural. Fue comercializada
en 1980 bajo el nombre de Lina Blue-A
(Dainippon, 2005), producto utilizado
en la industria de alimentos para dar
color a helados, gomas de mascar,
bebidas y productos licteos, y en la
industria cosmética como pigmentos
naturales (Sasson, 1997; Henrikson,
2005). También se emplean en inmu-
noensayos, ya que pueden formar con-
jugados estables con anticuerpos, y en
microscopia de fluorescencia es itil
para diagndsticos e investigacién bio-
médica, presentando ventajas con res-
pecto a los marcadores fluorescentes
tradicionales (Kronick, 1986; Glazer,
1994; Apt y Behrens, 1999).

TABLA IV
PRINCIPALES COMPANIAS PRODUCTORAS DE Spirulina
Compaiiia Pais Produccién total Productos
Periodo ton
Ballapur Industries  India 1994-1995 25  95% polvo de Spirulina
Ltd. Spirulina Farm 1995-1996 85 5% comprimidos
Cyanotech Corp. EEUU 1995 250  Spirulina Pacifica™, con alto
1996 300  contenido de proteinas y [3-caroteno.
Ficobiliproteinas, pigmentos
fluorescentes utilizados en
diagnésticos inmunolégicos.
Earthrise Farms EEUU 1995 360  Spirulina pulverizada, tabletas, alimentos
1996 400  formulados y colorante azul (Lina Blue).
2002 450
Myanmar Microalga Myanmar 1995 32 Prncipalmente comprimidos de
Biotechnol. Project. 1996 40 Spirulina que se venden localmente.
Siam Algae Co. Lid. Tailandia 1995 125  Spirulina pulverizada, tabletas, alimentos
Dainippon Ink & 1996 130 formulados y colorante azul (Lina Blue).
Chemicals Inc. 2002 135
Wuhan Micro-alga  China 1995 25 Polvo, comprimidos y cdpsulas de
Biotechnology Co. Spirulina, alimento formulado para
consumo humano, para moluscos y
crusticeos.
Neotech Food Co.,  Tailandia 1995 30  Spirulina en polvo, 30% para consumo
Ltd 1996 40  humano y 70% para animales.
Nan Pao Resins Taiwan 1995 70  Polvo de Spirulina y comprimidos
Chemical Co., Lid 1996 80  para consumo humano.
2000 150
Hainan-DIC India 2002 330 Spirulina pulverizada, tabletas, alimentos
Microalgae Co., Ltd formulados y colorante azul (Lina Blue).
Genix Cuba 2001 100 Suplementos nutricionales y cosméticos.
Solarium Chile 2000 4,5  Spirulina fresca, seca y pulverizada.
Biotechnology 2001 28,6
. 2002 13

Modificado de Vonshak (1997) y Sdnchez er al. (2003).
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El precio de las ficobi-
liproteinas varia de 3,25 a 17 USD por
mg liofilizado de estos pigmentos (Cya-
notech, 2005). En otras presentaciones
(con una concentracién de 4mg/ml)
pueden costar entre 174 USD por 0,5ml
y 328 USD por 250ul, dependiendo de
la calidad y pureza de los pigmentos
(Invitrogen, 2005).

Exopolisacdridos (EPS)

Muchas cianobacterias,
incluyendo a la Spirulina, poseen es-
tructuras superficiales adicionales tales
como vainas, cdpsulas o mucilago dis-
perso, compuestos principalmente de
polisacaridos y que durante el creci-
miento de las células en cultivos esta-
cionarios son liberados al medio pro-
vocando que éste se vuelva mds visco-
so. Estos polisacéaridos solubles en el
medio son facilmente recuperables, por
lo que se han sugerido diferentes apli-
caciones en biomedicina y en la indus-
tria cosmética y de alimentos, como
agentes emulsificantes, estabilizantes o
espesantes (De Philippis y Vineenzini,
1998).

Particularmente, de Spi-
rulina sp. (Arthrospira sp.) se ha aisla-
do el polisacdrido sulfatado llamado
Ca-SP, que inhibe la replicacion del
VIH, Herpes simplex, citomegalovirus
humano, virus de la influenza A, pape-
ras y sarampién (Kozlenko y Henson,
1998: Chamorro et al., 2002). También,
desde 1992 los japoneses han producido
continuamente los exopolisaciridos de
esta cianobacteria como substitutos del
agar-agar (De Philippis y Vincenzini,
1998).

Lipidos

El contenido de lipidos
presente en la Spirulina oscila entre un
6 y 13%, del cual la mitad son dcidos
grasos. De los dcidos grasos presentes
los que se encuentran en mayor propor-
cién son los 4cidos palmitico, g-li-
noleico (GLA), linoleico y oleico, pero
el que mds importancia tiene es el
GLA, un 4cido graso insaturado. esen-
cial, que rara vez estd presente en la
dieta diaria. Entre las fuentes que con-
tienen GLA, Spirulina sp. es la que lo
contiene en mayor concentracion
(Cohen, 1997).

El GLA es precursor de
algunas prostaglandinas y reduce en
cierta medida la cantidad de colesterol
en sangre (Sénchez et al., 2003) por lo
que representa una alternativa en el ma-
nejo de enfermedades cardiovasculares
y en el control de peso. Ha sido utiliza-
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do en el tratamiento del eczema atépico
y para aliviar los sintomas del sindrome
premenstrual. Se piensa que tiene efec-
tos positivos en el Parkinson y la escle-
rosis multiple (Cohen, 1997), asi como
en el crecimiento celular, en la sintesis
de la membrana celular (Sasson, 1997).

Proteinas, vitaminas y minerales

El alto contenido de
proteinas de Spirulina sp. hace de ésta
un alimento altamente nutritivo, ademas
de que contiene aminodcidos esenciales
y su aminograma es muy similar al de
la yema de huevo, que es considerado
el aminograma tipo por la FAO (Mon-
dragon, 1984). A lo anterior se puede
agregar que las protefnas presentes en
esta cianobacteria son de facil digestion
y metabolizacion, ayudando con esto al
tratamiento de la desnutricidn.

En cuanto a vitaminas
se refiere, cabe destacar que la Spiruli-
na es una fuente rica en ellas, sobre
todo en provitamina A y vitamina B,,,
la primera importante en la prevencién
de enfermedades oculares y la segunda
de gran valor para el tratamiento de la
anemia perniciosa (Sdnchez et al.,
2003).

Por ultimo, uno de los
minerales al cual se le ha prestado mas
atencién y que se encuentra en la Spi-
rulina es el hierro, es necesario en el
tratamiento de la anemia hipoférrica ya
que este se absorbe 60% mas que el
sulfato ferroso y otros complementos
(Sanchez et al., 2003).

Compaiiias productoras

Las principales com-
pafifas productoras de Spirulina sp.
(Arthrospira sp.), se localizan en el
continente asidtico (Tabla 1V), donde
el cultivo de esta cianobacteria se lle-
va a cabo de manera intensiva dentro
de estanques artificiales. La produc-
cién que oscila entre 13 y 450 tonela-
das de biomasa al afio. En general, la
biomasa se deshidrata y pulveriza pa-
ra fabricar comprimidos o encapsu-
lados que se venden como suplemen-
tos alimenticios (Vonshak, 1997; San-
chez et al., 2003).
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TRADITIONAL AND PRESENT USE OF Spirulina sp. (Arthrospira sp.)

Liliana Ramirez-Moreno and Roxana Olvera-Ramirez
SUMMARY

Spirulina sp. (Arthrospira sp.) is a non-differentiated filamen-
tous cyanobacteria common in alkaline lakes and is cultivated for
Jood because of its high nutritional value. In Mexico, it has been
used as food since Prehispanic times, when it was known as
tecuitlatl. At present time, this cyanobacteria was described In Af-
rica, native tribes from the Chad Lake region have consumed and
called it dihé. In recent years, many properties it was attributed

to it for the treatment of allergies, anemia, cancer, virus and car-
diovascular diseases. Many of its properties could be attributed
to the presence of pigments like phycobiliproteins and caro-
tenoids, as well as other compounds such as polysaccharides,
Satty acids (specially gamma linoleic acid), proteins, vitamins and
minerals. The properties and applications of this organism make
of it a functional food or nutraceutic.

USO TRADICIONAL E ATUAL DE Spirulina sp. (Arthrospira sp.)

Liliana Ramirez-Moreno e Roxana Olvera-Ramirez
RESUMO

Spirulina sp. (Arthrospira sp.} € uma cianobactéria
filamentosa ndo diferenciada, habitante de lagos alcalinos, que
se cultiva para consumo humano devido ao seu conteido
nutricional. No México, o consumo de esta cianobactéria se re-
monta a tempos prehispdnicos, quando era conhecida como
tecuitlatl, sendo conhecida como dihé pelas tribus nativas da
regido do lago de Chad, na Africa. Nos iltimos anos lhe tém
sido atribuido diversos efeitos positivos no tratamento de alguns

tipos de alergias, anemia, cdncer, enfermidades virais e cardio-
vasculares. Muitas de suas propriedades sdo consequéncia da
presenca de pigmentos como as ficobiliproteinas e os
carotendides, assim como de outros compostos como
polissacarideos, dcidos graxos (destacando o dcido gama-
linoléico), proteinas, vitaminas e minerais. As propriedades e
aplicagbes de este organismo fazem dele um alimento «promo-
tor da saiide» o «nutracéutico».
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