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Comparacion de parametros proximales entre aislados comerciales y Arthrospira
platensis Gomont, especie cultivada en condiciones controladas en Paraguay. En la
actualidad, las microalgas han ganado un gran interés, ya que son fuente de importantes
sustancias naturales y producen biomateriales que presentan diversas aplicaciones indus-
triales. Se han analizado los parametros proximales de tres aislados de especies del género
Arthrospira, de diferentes origenes geograficos, de las cuales dos de ellas fueron de origen
Chileno y Argentino, el tercer aislado se obtuvo del cultivo en condiciones controladas de la
Arthrospira platensis nativa del Paraguay, en un fotobiorreactor tipo batch con medio Zarrouk
en condiciones de 24 horas luz, 0,45 vvm e intensidad luminica de 12.500 Im durante 75 dias,
que genero un rendimiento de 5,82 gramos de biomasa por litro de cultivo. Las determina-
ciones realizadas para evaluar la composicién proximal de los tres aislados fueron humedad,
cenizas, proteinas y grasas totales. Para la cepa de Arthrospira platensis nativa paraguaya se
obtuvieron los valores de porcentaje de proteina de 67,40%, grasas totales 5,69%, humedad
20,02% y cenizas de 9,11 %. Estos resultados de los parametros analizados dan indicio de
que esta microalga podria ser utilizada como suplemento alimenticio o complemento nutri-
cional.
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Comparison of proximal parameters between commercial isolated and Arthrospira pla-
tensis Gomont, a specie cultivated under controlled conditions in Paraguay. At present,
microalgae have become the object of great interest, since they are a source of important
natural substances and produce biomaterials that present various industrial applications. The
proximal parameters of three isolated species of the genus Arthrospira of different geographi-
cal origins were analyzed, out of which two were of Chilean and Argentine origin; the third iso-
late was obtained from the cultivation under controlled conditions of the Arthrospira platensis
native of Paraguay, in a batch-type photobioreactor with Zarrouk medium under 24-hour light
conditions, 0.45 vvm and luminous Intensity of 12,500 Im for 75 days, which generated a yield
of 5.82 grams of biomass per liter of culture. Determinations made to evaluate the proximal
composition of the three isolated were moisture, ash, proteins and total fats. For the strain
of Arthrospira platensis native to Paraguay, the value of the percentage of protein obtained
was about 67.40%, total fats 5.69%, humidity 20.02% and ash 9.11%. These results of the
parameters analyzed suggests that this microalga could be used as a nutritional supplement.
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INTRODUCCION

Las microalgas conforman un ali-
mento conocido y usado por los seres
humanos hace siglos. Su consumo diario
es recomendado desde ya hace algunos
aflos por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) y la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO). Ultimamente han
adquirido un creciente interés comercial,
debido a que tienen la capacidad de pro-
ducir varios compuestos nutracéuticos
que facilitan la prevencion de diferentes
patologias o alteraciones de la salud, por
lo cual las microalgas son una ejemplifi-
cacion de los denominados superalimen-
tos (Wollina et al., 2018). Las especies
del género Arthrospira son organismos
procariotas fotosintéticos con morfolo-
gia filamentosa que pertenecen al filo
Cyanobacteria y poseen un valor comer-
cial excepcional en la industria alimen-
taria por su alto valor nutricional (Soni
etal.,2017).

Tienen una gran capacidad de alma-
cenar nutrientes, su contenido de pro-
teinas es de aproximadamente el 65%,
5% de lipidos, 7% de minerales, 12%
de carbohidratos y 8% de vitaminas
(Gutiérrez et al., 2017), y también po-
seen poderosos compuestos antioxidan-
tes (Wollina et al., 2018). Las proteinas
que forman parte de la estructura de la
Arthrospira tienen el poder de eliminar
radicales libres, se ha demostrado que el
extracto de estas proteinas es efectivo en
la inhibicion del crecimiento de células
cancerigenas y evita la migracion de las
mismas, inhibiendo la metastasis (Mar-
kovéa et al., 2020). También, esta espe-
cie es muy rica en vitaminas, minerales,
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B-caroteno y acidos grasos esenciales
(Capelli et al., 2010). Su adicion como
suplemento de muchos productos como
ingrediente funcional ayuda a generar un
producto de adecuada calidad nutricio-
nal, favoreciendo a los parametros es-
tandar del producto (Torres et al., 2014).

Otro aspecto no menos importante
que la caracteriza, es que actualmente es
cultivada industrialmente en varios lu-
gares del mundo debido a su capacidad
de reproduccion, ya que la Arthrospira
se divide en dos cada siete horas, y en
condiciones ideales podria generar hasta
15.000 kg/ha anuales de biomasa seca,
y con la aplicacion de tecnologia apro-
piada los rendimientos pueden mejorar
(Camacho, 2017), también las sales que
se utilizan como medio para poder cul-
tivarlas en condiciones de laboratorio,
pueden ser reemplazadas por sales gra-
do comercial y asi disminuir los costos
del cultivo, reemplazandolas por sales
como la urea, bicarbonato de sodio y
sal marina cruda, y tener un buen ren-
dimiento en la generacion de biomasa
(Madkour et al., 2012).

En este trabajo se realizo la caracteri-
zacion de parametros proximales de ais-
lados de especies del género Arthrospira
de tres origenes geograficos diferentes,
de los cuales inicialmente la Arthrospi-
ra platensis fue aislada por Villalba et
al (2018) de la region del Chaco Para-
guayo, y para la obtencion del aislado
de la misma fue cultivada en condicio-
nes controladas, en cuanto a los aislados
de Arthrospira sp. de origen argentino y
chileno fueron de grado comercial.

MATERIALES Y METODOS
Aislados de estudio
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Para realizar este trabajo se utilizaron
tres aislados de especies del género Ar-
throspira de origenes geograficos dife-
rentes. Un aislado de Arthrospira de ori-
gen argentino de grado comercial, y otro
aislado de origen chileno donado por el
INIDEP (Instituto Nacional de Desarro-
llo Pesquero) de Mar del Plata-Argenti-
na. Ambos aislados se encontraban lio-
filizados al momento de su utilizacion
para la determinacion de los parametros
proximales.

La Arthrospira platensis Gomont
(Figura 1) del Paraguay fue aislada del
Chaco paraguayo e identificada mole-
cularmente por Villalba et al. (2018), la
cual fue posteriormente donada a la Fa-
cultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la Universidad Nacional de Asuncion.
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Figura. 1. Arthrospira platensis nativa del
Paraguay

Cultivo de Arthrospira platensis

La Arthrospira platensis de origen
paraguaya, fue cultivada en el labora-
torio de biotecnologia ambiental de la
Facultad de Ciencias Exactas y Natura-
les de la Universidad Nacional de Asun-
cion. La condicion de cultivo fue con un
fotoperiodo de 24 horas luz a una tem-
peratura de 25 °C + 2 °C, con un pH 9
en medio de cultivo Zarrouk (Zarrouk,
1966) (Tabla 1 y 2), la cual fue cosecha-
da centrifugando el medio de cultivo a
7000 rpm durante 5 minutos.
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Tabla 1. Componentes del medio Za-
rrouk para 1 L

Nombre Contenido (g/L)
NaHCOs 16,8
K.HPO 0,5
NaNO; 2,5
K2S04 1
NaCl 1
MgSO4 0,2
CaCl, 0,04
FeSO, 0,01
EDTA 0,08
Solucion AS ImL

Tabla 2. Componentes de la solucion

A5
Nombre Contenido (g/L)
H;BO; 2,86
MnCl,.4H,0 1,81
ZnS04. TH,O 0,22
Na;MoOs. 2H,0 0,39
CuS0;. SH,0 0,08

Al fotobiorreactor utilizado para el
cultivo de la Arthrospira platensis (Figu-
ra 2) se le suministr6 una aireacion cons-
tante de 0,45 vvm, previamente filtrada
con nylon de membrana de 0,22 pm con
un volumen de 13 litros de cultivo, con
iluminaciéon de 12500 Im, y tiempo de
cultivo de 75 dias.

Figura 2. Fotobiorreactores utilizados para
el cultivo de Arthrospira platensis
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Analisis proximal

Para la caracterizacion proximal se
utilizd 1 g en peso seco de cada uno
delos aislados. Todas las determinacio-
nes fueron realizadas al mismo tiempo
y y en las mismas condiciones para los
tres aislados. La humedad se cuantifico
mediante desecacion en estufa a tem-
peratura de 105°C hasta peso constante
(AOAC, 952.08; 1990) y también las
cenizas se determinaron por calcinacion
en mufla a 550 °C de temperatura, hasta
la obtencion de cenizas blancas y peso
constante (AOAC, 938.08; 1990). Las
proteinas se determinaron por el método
Kjeldahl usando el factor de conversion
6,25 (AOAC, 24.027; 1984). Se realiz6
la determinacion de grasas por el méto-
do de Randall (AOAC, 1990) y los lipi-
dos fueron extraidos y cuantificados por
el método de Bligh y Dyer (1959) con
modificaciones.

Determinacion de proteinas totales
Para la determinacion de proteinas
totales se empled el método Kjeldahl
usando el factor de conversion 6,25
segun la técnica de la AOAC, 24.027
(1984) que se basa en la destruccion de
la materia organica con acido sulfurico
concentrado en presencia de un cata-
lizador metalico a una temperatura de
digestion de 400°C. Para la digestion se
utilizé 1 g de biomasa seca de cada uno
de los aislados, que fueron colocaros en
un tubo de digestion con 4 g de cataliza-
dor en una proporcion de 1:10 sulfato de
potasio y sulfato ctprico con 10 mL de
acido sulfurico concentrado, que poste-
riormente fue conectado al digestor con
los tiempos de 30 minutos a 150°C lue-
go otros 30 minutos a 205°C y por ulti-
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mo 60 minutos a 420°C. Los productos
de la digestion fueron neutralizados con
80 mL de NaOH al 30% hasta el viraje a
marrén oscuro, posteriormente se destilo
la muestra con 40 mL de acido borico
al 4% y 5 gotas de fenolftaleina como
indicador, durante 4 horas y 30 minutos
hasta el viraje a un color celeste palido.

Luego fueron valorados con HCI al
0,1 N hasta un viraje de color violeta pa-
lido y se anot6 los mililitros de HCI con-
sumidos para determinar el porcentaje
de proteinas presentes en cada muestra
analizada.

Para la determinacion el porcentaje
de las proteinas totales se utilizo la si-
guiente formula:

% N: (V. HCI — V blanco) x N HCI x 0.014 x 100
Peso muestra (gramos)
% Proteina: % N x factor de conversion.

(1)

Factor: 6.25: para carne, pescado, huevo, leguminosas y
proteinas en general

V HCI: Volumen de HCL consumido en la valoracioén por
la muestra

V blanco: Volumen de HCL consumido en la valoracion por
el blanco

N HCI: Normalidad de la solucion de HCI1

(1%): (AOAC, 24.027; 1984)

Determinacion de lipidos totales

La determinacion de lipidos totales
presentes se se realizé por medio de la
metodologia de Bligh y Dyer (1959)
con ligeras modificaciones. Se utilizd
1 g de biomasa de los aislados, con una
humedad de aproximadamente 80%, se
agregaron 16 mL de agua destilada y se
modificé la técnica agregando 0,5 gra-
mos de NaCl, posteriormente fue homo-
geneizada por unos 30 segundos, luego
se agregaron unos 40 mL de metanol y
20 mL de cloroformo y nuevamente se
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homogeneiz6 por 1 minutos. Luego de
este procedimiento se agregaron 20 mL
de cloroformo y se homogeneizo du-
rante unos 30 segundos, se agregaron
20 mL de agua destilada y nuevamente
se homogeneizd por unos 30 segundos,
luego toda la muestra fue centrifugada
a 2500 rpm por 20 minutos a 5 °C en
donde se formaron dos fases, se tomo la
fase inferior, que corresponde a la fase
cloroférmica, y se coloco en un balon de
fondo plano que previamente fue secado
y pesado. El cloroformo se evapord en
un evaporador rotatorio a una tempera-
tura constante de 60 °C durante dos ho-
ras, la cantidad de lipidos se obtuvo por
diferencia de peso.

Para la determinacion del porcentaje
de lipidos totales se utiliz6 la siguiente
formula:

A (g/100g)=VT x P2
VaxPl1

Bligh y Dyer (1959)

A: Concentracion en g/100g (%) de lipidos
P 1: Peso de la muestra

P 2: Peso de la grasa seca obtenida

V T: Volumen total de cloroformo

V a: Volumen de la fase cloroférmica

Determinacion de Humedad

Para la determinacion de la humedad
(AOAC, 952.08; 1990), la biomasa em-
pleada de 1 g, fue colocada en una placa
de petri de vidrio previamente secada y
pesada, la muestra se mantuvo en estufa
durante 24 horas a 100 °C £ 5 °C hasta
obtener un peso constante.

Para la determinacion del porcentaje
de humedad se utilizo la siguiente for-
mula:
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H %=m-m x 100
o

(AOAC, 952.08; 1990)

ST%=100-H

H: humedad %
m: masa de la muestra inicial (g)
ml: masa de la muestra seca o residuo (g)

ST: solidos totales (incluidas las grasas) en %

Determinacion de Cenizas

Para la determinacion de cenizas to-
tales (AOAC, 938.08; 1990), se empled
1 g de biomasa que se coloco en crisoles
de porcelana previamente pesada. Los
crisoles fueron colocados sobre meche-
ro hasta carbonizar las muestras, luego
se llevo a mufla 500 °C £ 50 °C por seis
horas. Una vez transcurrido este tiempo,
se pesaron los crisoles y por diferencia
de peso se obtuvo la cantidad de cenizas
presentes en cada muestra.

Para la determinacion el porcentaje
de humedad se utilizo la siguiente for-
mula:

% Cenizas= PC - P x 100
m

(AOAC, 938.08; 1990)

P: Peso del crisol
m: Peso de la muestra
PC: Peso del crisol mas las cenizas

RESULTADOS Y DISCUSION

Cosecha de biomasa de Arthrospira
platensis

La biomasa generada (Figura 3) lue-
go de 75 dias de cultivo con luz continua
arroj6 un rendimiento de 5,82 g/L. La
tasa de crecimiento y la productividad
de la biomasa en las microalgas verdes
difieren en el modo de reproduccion si
son expuestas a diferentes fotoperiodos,
aumentando la produccién de biomasa
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cuando se las exponen a mas horas de
luz (Krzeminska et al., 2013). De acuer-
do con el reporte de Alvarez (2018) en
donde el cultivo de Arthrospira platen-
sis se ha expuesto a variaciones de foto-
periodo, el rendimiento maximo se obtu-
vo con luz continua, entonces se podria
afirmar que existe una relacion entre la
cantidad de horas de exposicion a la luz
y la tasa de crecimiento de Arthrospira
platensis con luz continua. Jacob Lopez
et al. (2009) evaluaron el crecimiento de
la cianobacteria Aphanothece microsco-
pica a diferentes periodos de luz y bajo
luz continua, y constataron que existe
una reduccion en la produccion de bio-
masa en paralelo con la reduccion de los
periodos de luz, de forma similar a lo
registrado para la Arthrospira platensis
estudiada por Alvarez (2018).

Para otras microalgas como Chlore-
lla vulgaris se puede obtener una maxi-
ma produccion de biomasa aumentando
las horas de luz en el fotoperiodo (Ruiz,
2014), en cambio para Scenedesmus
acutus el aumento de las horas de luz
en el fotoperiodo inhibe su crecimiento
(Valle y Tirado, 2018).

Figura 3. A) Biomasa de Arthrospira platensis
luego de la centrifugacion del medio de cultivo.
B) Biomasa de Arthrospira platensis cosechada

Analisis proximal

Los valores obtenidos en los aislados
en estudio mediante el analisis proximal
se pueden observar en la tabla 3.

Tabla 3. Composicion proximal de ais-
lados de Arthrospira

Arthrospira  Arthrospira

Arthrospira

. sp. cepa sp. cepa
platensis Argentina Chilena

Proteinas 67.40 63,55 73,60
totales

Grasas 5,69 3,11 6,85
totales

Humedad 20,02 9,11 6,37
Cenizas 9,11 7,43 6,31

Los valores de la tabla estan expresados en porcentajes

Proteinas totales

El porcentaje de proteinas totales
obtenido se encontrd en el rango de 63-
74%. Este valor, es considerado signifi-
cativo, ya que en promedio los alimen-
tos de origen vegetal considerados como
buenas fuentes proteicas contienen al-
rededor del 35% de proteinas (Becker,
2007). Ademas, estos datos son con-
cordantes con reportes previos de otras
cepas de la Arthrospira sp. (Molino et
al., 2018; Duongbia et al., 2019). Moli-
no et al., (2018) reportaron un valor del
46,76% para un aislado de Arthrospira
comercial de origen italiano. Las dife-
rencias obtenidas pueden deberse a las
condiciones de cultivo, al fotoperiodo
empleado durante su cultivo (Peixoto et
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al., 2020) y también a que las condicio-
nes de crecimiento y al origen geografi-
co de cada cepa, que si bien pertenecen
al mismo género, exhiben diferencias
relevantes en la composicion nutricional
(Parra et al., 2019).

Para Arthrospira sp. existe una rela-
cion directamente proporcional en el au-
mento de la fase luminica en relacion al
rendimiento del cultivo y la cantidad de
proteinas (Pedro, 2015). Las proteinas
totales de Arthrospira platensis se cuan-
tificaron en un 67,40 %. Este valor mos-
tr6 una diferencia respecto a los datos re-
portado por Villalba et al. (2018) para la
misma cepa que obtuvo un 58,6%. Esta
diferencia podria deberse principalmen-
te a las condiciones de cultivo, ya que
Villalba et al. (2018) empled condicio-
nes disimiles, a saber 12 horas luzy 12
horas oscuridad con el medio de cultivo
Schlosser (1982) con aireacion de 0,025
vvm y luz artificial fluorescente de 5600
Iimenes a 26° C, durante 90 dias. Ade-
mas, la cantidad de sales disponible en
los diferentes medios de cultivos utiliza-
dos y el fotoperiodo al que fueron ex-
puestas pudo contribuir a esta divergen-
cia (Peixoto et al., 2020). Las proteinas
son muy importantes en la composicion
quimica de las microalgas ya que estan
involucradas en el crecimiento, la repa-
racion y el mantenimiento de las células
(Rosales et al., 2021).

Grasas totales

Reportes previos indican que Ar-
throspira sp. muestra un contenido de li-
pidos de 4 a 9% (Hernandez et al., 2019),
la cantidad de grasas totales que produce
la Arthrospira sp. esta fuertemente liga-
da a la disponibilidad de nitrégeno en el
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medio de cultivo, la temperatura y el pH
(Ogbonda et al., 2007).

Los valores de la extraccion de las
grasas totales de los aislados analizadas
se observan en la Tabla 3. La Arthros-
pira platensis demostro un 5,69%, este
valor indicaria que aislado objeto de
estudio del presente trabajo podria ser
investigado para la produccion de bio-
diesel a través de transesterificacion de
acidos grasos (Almeida et al., 2017).

Las grasas totales reportadas por Vi-
llalba et al. (2018) para la misma cepa
de Arthrospira platensis fue de 0,4%,
mucho menor en comparacion con la ob-
tenida en este trabajo que fue de 5,69%.
El aumento del volumen de aireacion en
el cultivo mejora el rendimiento gene-
ral del reactor, es decir, la tasa de cre-
cimiento especifica, y el contenido de
acidos grasos producidos por las células
de Arthrospira platensis (Srinivasa et
al., 2012). Esto se evidencia ya que la
aireacion y el fotoperiodo del cultivo de
Arthrospira platensis en este trabajo fue
de 0,45 vvm y 24 horas luz, en compara-
cion a la de Villalba ef al. (2018) con una
aireacion de 0,025 vvm y un fotoperiodo
de 12 horas luz y 12 horas de oscuridad.
También la produccion de acidos grasos
depende del crecimiento de algas (bio-
masa), influenciada por la aireacion y el
fotoperiodo empleado (Ruiz, 2014).

De acuerdo con el reporte de Alvarez
(2018) para la cepa de Arthrospira pla-
tensis se registr6 un aumento del 27%
de produccion de acidos grasos bajo luz
continua frente a una condicion control
de 12 horas de luz y 12 horas de oscuri-
dad lo cual coincide con los resultados
obtenidos en este trabajo para la misma
especie.
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Humedad y cenizas

La determinacion de humedad es
una de las técnicas mas importantes y
de mayor uso en el procesado, control
y conservacion de los alimentos, puesto
que la mayoria de los productos alimen-
ticios poseen un contenido mayoritario
de agua. También las cenizas son las
sustancias inorganicas presentes en el
alimento original, como los minerales
que constituyen a las células (Tirado et
al., 2015).

El mayor contenido de humedad,
expresado como porcentaje del peso hi-
medo fue para la Arthrospira platensis
con un valor de 20,91% en comparacion
a los aislados analizados. A su vez los
reportes de Villalba et al. (2018) para
el parametro de humedad de Arthrospi-
ra platensis fue de 7,6%. Estos valores
concuerdan con los reportados por Moli-
no et al. (2018) y Ogbonda et al. (2007)
que fueron en promedio de 21% y 6,3%.

Para el parametro de las cenizas el
mayor porcentaje fue para Arthrospira
platensis conun 9,11%, en comparacion
con los aislados Arthrospira sp. de ori-
gen argentino y chileno. Valores simila-
res a este reporte se han registrado por
Molino et al. (2018) y Ogbonda et al.
(2007) los cuales mostraron un prome-
dio entre 7,65% y 10,8%.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obte-
nidos, la Arthrospira platensis posee
contenido proximal apropiado para uti-
lizarla como suplemento alimenticio por
su alto porcentaje proteico y de grasas
totales en comparacion con los aislados
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comerciales analizados.

Los pardmetros proveen un aporte
a la comunidad cientifica acerca de las
bondades de esta microalga, de manera
tal de abrir nuevos espacios a futuras in-
vestigaciones dentro de esta linea y asi
poder utilizarlas en desarrollos de nue-
vos productos en el pais.
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