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INTRODUCCION

La espirulina (Arthrospira platensis) es una microalga de alto valor nutricional y
comercial, reconocida por su rica composicion en proteinas, vitaminas, minerales y
antioxidantes. Su cultivo se ha expandido significativamente en las ultimas décadas,
impulsado por la demanda en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética. Ademas,
su capacidad de crecimiento en condiciones extremas y su eficiencia en la conversion de
luz solar en biomasa la convierten en un organismo ideal para la produccion sostenible
de alimentos y suplementos.

El cultivo de espirulina en canales abiertos se ha consolidado como una de las técnicas
mas utilizadas debido a su bajo costo y facilidad de implementacion a gran escala. Sin
embargo, este método presenta desafios significativos relacionados con la optimizacién
de los parametros tecnoldgicos, que son cruciales para maximizar el crecimiento y la
productividad de la microalga. Factores como la velocidad de flujo del medio de cultivo,
la intensidad luminica y la temperatura juegan un papel determinante en el desarrollo de
la espirulina, afectando su tasa de crecimiento, la calidad de la biomasa producida y la
eficiencia del proceso.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo principal analizar la
influencia de estos parametros tecnoldgicos en el crecimiento del cultivo continuo de
espirulina en canales abiertos. Entender como interacttian estos factores permitira no solo
mejorar la productividad, sino también optimizar el uso de recursos, como la energia y
los nutrientes, contribuyendo asi a la sostenibilidad del proceso.

El estudio se centra en la identificacion de las condiciones éptimas para el cultivo de
espirulina, mediante un disefio experimental que considera diferentes niveles de
velocidad de flujo, intensidad luminica y temperatura. A partir de estos experimentos, se
pretende desarrollar un modelo que permita predecir el comportamiento del cultivo bajo
diversas condiciones, facilitando la implementacion de estrategias que maximicen la
eficiencia del proceso.

La importancia de esta investigacion radica en su potencial para contribuir al desarrollo
de tecnologias de cultivo mas eficientes y sostenibles, que puedan ser aplicadas tanto en
entornos industriales como en proyectos de produccion local. Asimismo, los resultados
obtenidos pueden servir como base para futuras investigaciones que exploren nuevas
aplicaciones y mejoras en el cultivo de microalgas, alineadas con los desafios globales de
seguridad alimentaria y sostenibilidad ambiental.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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Ademas, este trabajo busca avanzar en el conocimiento sobre los factores tecnologicos
que afectan el cultivo de espirulina en canales abiertos, proporcionando soluciones
practicas que impulsen la produccion de este valioso recurso natural, con un enfoque en
la sostenibilidad y la eficiencia.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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RESUMEN

El cultivo de espirulina se ha convertido en una actividad clave debido a su alto valor
nutricional, siendo una fuente rica en proteinas, vitaminas, minerales y antioxidantes, lo
que la hace ideal para la industria alimentaria y nutracéutica. En este estudio, se evaluo
el impacto de los parametros tecnologicos en el crecimiento y productividad de
Arthrospira platensis en cultivos continuos dentro de canales abiertos, analizando
temperatura, velocidad de flujo e intensidad luminica como factores determinantes en la
biomasa y su perfil nutricional. Para ello, se aplicé un disefio experimental factorial
fraccionado (2<1) con cuatro tratamientos y tres réplicas, operando en un entorno
semicontrolado. Los resultados estadisticos (ANOVA y regresion multiple) identificaron
a la temperatura como el factor més influyente en la produccion de biomasa (F=4147.36,
p=0.000), contenido proteico (F=70.43, p=0.000) y concentracion de minerales esenciales
como magnesio, fésforo, potasio, calcio y hierro. Un aumento de la temperatura de 18°C
a28°C incrementd la biomasa de 0.65 g/L a 0.85 g/L, mejorando también la concentracién
proteica. Ademas, la velocidad de flujo tuvo un impacto significativo en la biomasa
(F=1324.96, p=0.000), favoreciendo la homogeneidad del cultivo y optimizando la
absorcion de nutrientes al incrementarse de 0.15 a 0.30 m/s. En contraste, la intensidad
luminica superior a 20,000 lux mostré un efecto negativo, disminuyendo la biomasa y
afectando la calidad proteica. Estos hallazgos subrayan la importancia de optimizar la
temperaturay la velocidad de flujo para mejorar la productividad del cultivo de espirulina
en sistemas abiertos, mientras que la intensidad luminica debe regularse para evitar
efectos adversos. Los resultados obtenidos impulsan el desarrollo de sistemas de
produccion més eficientes y sostenibles, en concordancia con la creciente demanda

industrial de biomasa de alta calidad.

Palabras clave: Artrospira platensis, cultivo continuo, biomasa, velocidad de flujo,
intensidad luminica.
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ABSTRACT

Spirulina cultivation has become a key activity due to its high nutritional value, being a
rich source of proteins, vitamins, minerals, and antioxidants, making it ideal for the food
and nutraceutical industries. This study evaluated the impact of technological parameters
on the growth and productivity of Arthrospira platensis in continuous cultivation within
open channels, analyzing temperature, flow velocity, and light intensity as determining
factors in biomass production and nutritional profile. A fractional factorial experimental
design (2¢1) was applied with four treatments and three replicates, operating in a semi-
controlled environment. Statistical results (ANOVA and multiple regression analysis)
identified temperature as the most influential factor in biomass production (F=4147.36,
p=0.000), protein content (F=70.43, p=0.000), and the concentration of essential minerals
such as magnesium, phosphorus, potassium, calcium, and iron. An increase in
temperature from 18°C to 28°C enhanced biomass production from 0.65 g/L to 0.85 g/L,
also improving protein concentration. Additionally, flow velocity had a significant impact
on biomass (F=1324.96, p=0.000), promoting culture homogeneity and optimizing
nutrient absorption when increased from 0.15 to 0.30 m/s. In contrast, light intensity
above 20,000 lux exhibited a negative effect, reducing biomass and affecting protein
quality. These findings emphasize the importance of optimizing temperature and flow
velocity to enhance spirulina productivity in open cultivation systems, while light
intensity should be regulated to avoid adverse effects. The results obtained drive the
development of more efficient and sustainable production systems, aligned with the

growing industrial demand for high-quality biomass.

Keywords: Arthrospira platensis, continuous cultivation, biomass, flow velocity, light
intensity.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

El cultivo de espirulina (Arthrospira platensis) en canales abiertos es una estrategia
biotecnoldgica de bajo costo con un gran potencial de escalabilidad, ampliamente
utilizada en la produccién de biomasa para la industria alimentaria, farmacéutica y
nutracéutica. Su eficiencia radica en la capacidad de generar grandes volimenes de
biomasa en condiciones ambientales controladas, permitiendo una produccién
sostenible y economicamente viable. Sin embargo, la productividad y calidad del
cultivo no dependen tnicamente de la disponibilidad de nutrientes, sino también de
una serie de parametros tecnolégicos clave, tales como la velocidad de flujo del medio
de cultivo, la intensidad luminica y la temperatura. Estos factores tienen una
influencia directa sobre la tasa de crecimiento, la eficiencia fotosintética, la
distribucion de nutrientes y la regulacién metabdlica de la espirulina, impactando asi
la calidad del producto final, su perfil nutricional y la rentabilidad del proceso
(Torzillo, Vonshak 2013).

El flujo del medio de cultivo es un parametro critico que evita el estancamiento,
mejora la homogeneidad del cultivo y promueve una mejor absorcién de nutrientes y
gases, como el diéxido de carbono (CO-), esencial para la fotosintesis. Una velocidad
de flujo inadecuada puede generar zonas de baja oxigenacion, reduciendo la
productividad y favoreciendo la acumulacion de subproductos no deseados. Por otro
lado, la temperatura es un factor determinante en el metabolismo celular de
Arthrospira platensis, ya que influye en la sintesis de proteinas, lipidos y pigmentos
bioactivos como la ficocianina. Fluctuaciones fuera del rango Optimo pueden
ralentizar el crecimiento o, en condiciones extremas, inducir estrés celular y

mortalidad. Asimismo, la intensidad luminica juega un papel fundamental en la

MICAELA BASTIDAS
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eficiencia fotosintética, siendo necesaria para la produccion de biomasa, pero a
niveles excesivos puede provocar fotoinhibicion, afectando negativamente la
viabilidad celular y la composicion bioquimica de la espirulina (Richmond Amos
2004).

A pesar de la importancia de estos parametros, la interaccion entre ellos y su impacto
conjunto en el cultivo continuo de espirulina en canales abiertos ain no ha sido
completamente comprendida. La falta de informacion detallada sobre como optimizar
estas variables limita el desarrollo de estrategias eficientes para la produccion
industrial, impidiendo el maximo aprovechamiento del potencial de Arthrospira
platensis como fuente sostenible de proteinas, antioxidantes y compuestos bioactivos.
En este sentido, la presente investigacion busca reducir esta brecha en el
conocimiento, evaluando la influencia de estos factores tecnologicos y proponiendo
estrategias Optimas para mejorar el rendimiento, la estabilidad del cultivo y la
sostenibilidad del proceso. Mediante un analisis integral basado en disefio
experimental y modelado estadistico, se pretende desarrollar un modelo de cultivo
optimizado, capaz de maximizar la produccion de biomasa y mejorar la calidad
nutricional de la espirulina en sistemas de canales abiertos. Este enfoque permitira
avanzar hacia una produccion més eficiente, rentable y ambientalmente sostenible,
alineada con la creciente demanda global de fuentes alternativas de proteinas y

suplementos naturales de alto valor biotecnolégico (Sirikulrat, Pekkoh, Pumas 2021).

1.2 Enunciado del problema
1.2.1 Problema general
¢De qué manera influye los pardmetros tecnologicos en el crecimiento del
cultivo continuo de espirulina (Arthrospira platensis) en canales abiertos, para

maximizar la biomasa y calidad nutricional?

1.2.2 Problemas especificos
Los Problemas especificos son:
e ;COmo influye la temperatura en la produccion de biomasa y calidad
nutricional (proteina y minerales) del cultivo de espirulina (Arthrospira

platensis) en canales abiertos?

MICAELA BASTIDAS
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e ;De qué manera influye la velocidad de flujo en produccién de biomasa y
calidad nutricional (proteina y minerales) del cultivo de espirulina

(Arthrospira platensis) en canales abiertos?

e ;Como influye la intensidad luminica en la produccion de biomasa y calidad
nutricional (proteina y minerales) del cultivo de espirulina (Arthrospira

platensis) en canales abiertos?

1.2.3 Justificacion de la investigacion

El cultivo continuo de espirulina (Arthrospira platensis) en canales abiertos
representa una técnica biotecnoldgica de gran potencial para la produccion masiva
de biomasa con mdltiples aplicaciones en los sectores alimentario, cosmético y
ambiental. Sin embargo, para alcanzar niveles Optimos de productividad y
sostenibilidad, es imprescindible entender cémo los parametros tecnoldgicos
influyen en el crecimiento, la calidad nutricional y los costos de produccion. La
capacidad de la espirulina para fijar didxido de carbono y transformar este gas en
compuestos bioactivos como proteinas, ficocianina y lipidos la convierte en un
recurso estratégico frente a los desafios globales relacionados con la seguridad
alimentaria y el cambio climatico. En este contexto, la investigacién busca
optimizar estos pardmetros para maximizar la eficiencia del proceso.

La calidad nutricional de la biomasa de espirulina esta directamente vinculada a
factores como la temperatura, velocidad de flujo e intensidad luminica, que afectan
su metabolismo celular y la acumulacién de compuestos de interés comercial. Una
biomasa rica en proteinas y antioxidantes como la ficocianina no solo es valiosa
como suplemento alimenticio, sino que también tiene aplicaciones en la industria
farmacéutica y como biofertilizante. Comprender cémo ajustar estos parametros
puede asegurar un producto final consistente y de alto valor agregado, alineado con
las demandas de calidad del mercado.

El rendimiento del cultivo es otro aspecto crucial, donde factores como la
temperatura, la velocidad de flujo del medio de cultivo e intensidad luminica, asi
como la distribucion de nutrientes influyen directamente en la productividad
medida en biomasa por unidad de superficie o volumen. Una temperatura 6ptima o
una inadecuada mezcla del medio pueden limitar el crecimiento de la espirulina,

mientras que la optimizacion de estas variables puede incrementar
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significativamente la produccion. Esto no solo mejora la eficiencia del sistema, sino
que también reduce el tiempo necesario para obtener biomasa, lo que es critico en

aplicaciones industriales.

En este sentido, la investigacion es esencial para abordar los desafios técnicos que
limitan la productividad y la calidad del cultivo de espirulina. Su enfoque no solo
mejorard los rendimientos, sino que también contribuira al desarrollo de sistemas
de produccion sostenibles, alineados con las necesidades globales de mitigacion de
emisiones de carbono y la generacion de recursos bioldgicos de alto valor

nutricional.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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CAPITULO 1
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Determinar la influencia de los parametros tecnoldgicos en el crecimiento del
cultivo continuo de espirulina (Arthrospira platensis) en canales abiertos, para

maximizar la biomasa y calidad nutricional.

2.1.2 Objetivos especificos

e Evaluar la influencia de la temperatura sobre la produccién de biomasa y
la calidad nutricional (proteinas y minerales) del cultivo continuo de
espirulina (Arthrospira platensis) en canales abiertos.

e Analizar la influencia de la velocidad de flujo en la produccion de
biomasas y la calidad nutricional (proteinas y minerales) del cultivo
continuo de espirulina (Arthrospira platensis) en canales abiertos.

e Evaluar la influencia de la intensidad luminica en la produccion de
biomasa y la calidad nutricional (proteinas y minerales) del cultivo

continuo de espirulina (Arthrospira platensis) en canales abiertos.

2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.1 Hipotesis general
Los parametros tecnologicos influyen significativamente en el crecimiento del
cultivo continuo de espirulina (Arthrospira platensis) en canales abiertos y

maximizan la biomasa y calidad nutricional.
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2.2.2 Hipotesis especificas

e La temperatura influye significativamente en la produccion de biomasa y la
calidad nutricional (proteinas y minerales) del cultivo continuo de espirulina
(Arthrospira platensis) en canales abiertos.

e La velocidad de flujo influye significativamente en la produccién de biomasa y
la calidad nutricional (proteinas y minerales) del cultivo continuo de espirulina
(Arthrospira platensis) en canales abiertos.

e Laintensidad luminica influye significativamente en la produccion de biomasa
y la calidad nutricional (proteinas y minerales) del cultivo continuo de espirulina

(Arthrospira platensis) en canales abiertos.
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2.3 Operacionalizacion de variables
Las variables independientes y dependientes se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 1 — Operacionalizacion de variables
Variables Definicion conceptual | Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala/Unidad Instrumento
Parametros tecnoldgicos Ambiente (18) °C Multipardmetro
Temperatura S —
clave que afectan el Controlado (28) C Multipardmetro
crecimiento continuo de L 0.15 m/s Flotador
. - Medicion y control de i i
Variable espirulina, como los y ardmetros Velocidad de flujo 0.30 m/s Flotador
Independiente | temperatura, velocidad - P 5,000.00 Lux Luxémetro
. . . tecnologicos en el !
de flujo e intensidad cultivo para evaluar su
Pardmetros | luminica (M. Ahsan B. | . p
tecnologicos | Habib, Mashuda Parvin influencia e la Intensidad luminica
, , - ns )
Tim C. Huntington, produccion. 20,000.00 Lux Luxometro
Mohammad R. Hasan
2008).
' Rendimient Bi Il M= Lom @)
Variable - | endimiento iomasa g f= Vol.m (L)
Dependiente Crec-lmlento del (?ult!vo _ B 9/100g.
continuo de espirulina | Evaluar la biomasa Grasa 4/100g
Crecimiento | medido por biomasa, | producida y analizar su Ceniza 4/100g Laboratorio
del cultivo | productividad y calidad | contenido nutricional y . : Acreditado por
. .. L . Calidad Magnesio Ppm
continuo de | nutricional de la | rendimiento bajo .. INACAL
. . . . , nutricional Fosforo Ppm . .
espirulina | biomasa producida | diferentes pardmetros. — 5 La molina calidad
(Arthrospira | (Lukavsky 2000). 0|a§'0 pm total - UNALM
platensis) C_a clo REI
Fierro Ppm

*Mf: Biomasa final en gramos (peso seco) * Psm.: Peso seco de muestra en gramos * VVol. m.: Volumen de muestra en litros.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO REFERENCIAL
3.1 Antecedentes
3.1.1 Antecedentes internacionales
Segun Guidi etal. (2021), El cultivo de microalgas, como Arthrospira
platensis, se ha destacado como una alternativa prometedora a la agricultura
tradicional en éreas aridas y semiaridas. Un estudio realizado en Gran Canaria
evalud la viabilidad del cultivo a largo plazo de esta microalga en un sistema
de canal abierto bajo invernadero. Se determin6 una productividad maxima de
0.08 g/L/dia, con una concentracion optima de entre 0.6 y 0.9 g/L. Durante 26
dias de cultivo, al reutilizar el medio de cultivo, se logr6 una productividad
estable de 0.06 g/L/dia (6.0 g/m#dia), manteniendo una composicion
bioquimica constante de la biomasa. Las condiciones ambientales exteriores
variaron entre 17.9 y 30.7 °C de temperatura y una irradiacién solar de 79.2 a
274.8 W/mz2. Los niveles de pH y salinidad se mantuvieron en rangos de 9.42
a 10.77 y 11.2 a 14.9 g/L, respectivamente. La biomasa obtenida tuvo un
contenido proteico superior al 60 %, con niveles altos de potasio (1.8 g/100 g)
y ficocianina (7.2 %), lo que la hace adecuada para la produccion de alimentos
y la extraccion de pigmentos naturales. Ademas, cumpli6é con los estandares
internacionales de consumo humano debido a su bajo contenido en metales
pesados y la ausencia de patdgenos. Estos resultados refuerzan el potencial de

una bioeconomia basada en microalgas en las Islas Canarias.

Menciona Chotchindakun et al. (2024), que el uso de medios de cultivo
sintéticos, como el medio Zarrouk (ZM), es comun en la produccién industrial
de Arthrospira, pero plantea preocupaciones debido al alto costo y el impacto
ambiental de los fertilizantes quimicos. En este estudio, se desarrollé un
sistema de cultivo de Arthrospira platensis H53 en laboratorio utilizando un
medio de compost organico (OCM), disefiado para imitar las condiciones

naturales y promover interacciones microbianas. En comparacion con ZM, el

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

-13de 80 -

crecimiento de A. platensis fue mayor en OCM, con una tasa de crecimiento
especifica de 0.20 dia™ frente a 0.17 dia™' en ZM. Ademas, la eficiencia en el
uso de nutrientes (NUE) mejoro significativamente, con una mayor utilizacion
de nitratos y fosfatos. El analisis microbiano revel6 la presencia de bacterias
promotoras del crecimiento, lo que sugiere una interaccion simbiotica que

potencia la productividad en este entorno.

El investigador Mehar et al. (2019), menciona que el control del pH es un factor
crucial en el cultivo de Spirulina, ya que influye directamente en el crecimiento
celular, la fijacion de CO: y la prevencion de contaminaciones. En un estudio
piloto, se utilizo un sistema automatizado que proporcionaba CO2 como fuente
de carbono y regulador de pH en el cultivo de Spirulina. Se evaluaron diferentes
niveles de pH (7.5, 85 y 9.5), y el pH 8.5 resulté ser el dptimo, con una
productividad de biomasa de 72 mg L' dia™', una tasa de biofijacion de CO:
de 0.13 g L' dia™', y un contenido de proteinas y ficocianina de 64% y 14%,
respectivamente. Aunque el cultivo a pH 9.5 mostré un retraso en la
alimentacion de CO., los resultados metabolicos fueron comparables a los del
pH 8.5. Este sistema automatizado de control de pH y suministro de CO: puede

mejorar el rendimiento de los cultivos de Spirulina u otras microalgas.

El investigador Torzillo et al. (2021), indica que los productos derivados de
microalgas han ganado terreno en industrias como la cosmética, los
nutracéuticos y los alimentos funcionales, con la posibilidad de desarrollar
nuevos productos de alto valor. Un capitulo reciente revisa los efectos de los
factores ambientales clave sobre la productividad y la composicion bioquimica
de la biomasa microalgal. Se resalta que la saturacion de luz es uno de los
principales obstaculos para aprovechar al maximo el potencial fotosintético de
las microalgas. Otros factores ambientales limitantes incluyen las temperaturas
suboptimas y supradptimas, que, combinadas con otros factores, pueden
amplificar los efectos negativos sobre la productividad. La mejora de la
utilizacion de la luz mediante un aumento en la tasa de mezcla y la posibilidad
de aprovechar la luz intermitente se discuten en relacion con los sistemas de

cultivo. Ademas, para cualquier sistema de produccion, es esencial cumplir con
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las normativas de la industria alimentaria, lo que incluye el uso de materiales,

sistemas y protocolos aprobados.

Shah et al. (2024), indica que la creciente demanda de alimentos y nutrientes
debido al aumento de la poblacion y la industrializacion ha generado desafios
en los ambitos alimentario, ambiental y econémico. Entre las soluciones
innovadoras propuestas para enfrentar estas problematicas se destaca el uso de
"alimentos azules”, donde la Spirulina juega un papel clave. Esta microalga
rica en nutrientes, con su rapido crecimiento y versatilidad, se presenta como
una alternativa ecoldgica y econdmica que contribuye a la sostenibilidad
alimentaria y la neutralidad de carbono. Su alto contenido de vitaminas,
minerales, acidos grasos esenciales y aminoacidos la convierten en un
suplemento valioso tanto para la nutricidbn humana como para la alimentacion
en acuicultura y ganado. Ademas, se explora su potencial terapéutico para la
prevencion de enfermedades y la promocién de la vitalidad, con la expectativa
de reemplazar compuestos sintéticos o de origen vegetal en diversas
aplicaciones. Se recomienda el uso de enfoques multi-6micos para comprender

mejor el potencial nutricional y terapéutico de la Spirulina.

Segun Costa et al. (2019), el concepto de una biorrefineria basada en Spirulina
ha sido ampliamente estudiado desde perspectivas operacionales y economicas.
El género Spirulina (Arthrospira) es de gran importancia comercial debido a su
alto contenido de proteinas y pigmentos como la ficocianina, ademéas de su
capacidad para mitigar gases de efecto invernadero y tratar efluentes. Spirulina
representa mas del 30% de la biomasa producida globalmente, y se utiliza en
alimentos, cosméticos, biofertilizantes, biocombustibles y biomateriales. La
viabilidad economica de la produccion de biomasa de Spirulina depende de
varios factores, incluyendo la preparacion del medio de cultivo, las condiciones
climaticas, los sistemas de reactores abiertos o cerrados, y el procesamiento de
la biomasa. Los sistemas abiertos, como los reactores tipo Raceway, son
populares debido a sus menores costos de construccion y operacion en
comparacion con los sistemas cerrados. Ademas, la recirculacion del aguay los
nutrientes reduce significativamente los costos, mientras que la integracion de

fuentes de energia renovables como biogas o energia solar puede mejorar la
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viabilidad economica. En términos de procesamiento, la recuperacion de
biomasa se puede lograr a través de filtracion, y la etapa de secado suele
realizarse mediante secadores en spray, lo que contribuye a un menor costo de

produccion de la biomasa.

3.1.2 Antecedentes nacionales
En la tesis de Laura Huaman (2021), titulada “Modelamiento matematico para
la optimizacion de los factores que influyen en la produccion de biomasa de
Spirulina (Arthrospira platensis) como una alternativa de mitigacion de la
contaminacion del aire por fijacion de CO: atmosférico”, desarrollada en la
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, se aborddé la capacidad de
las microalgas, como la Spirulina, para absorber el dioxido de carbono
atmosférico y transformarlo en biomasa rica en proteinas, lipidos vy
carbohidratos. La investigacion se centré en optimizar los pardmetros de
cultivo para maximizar la produccion de biomasa. Entre los factores clave
identificados estuvieron la temperatura, el fotoperiodo, la intensidad de luz y
la inyeccion de CO: puro. Mediante un modelo matematico de segundo orden,
la autora determind que la mayor produccion de biomasa se lograba a 24°C y
con una intensidad luminica de 3240 lumenes utilizando luz LED blanca. El
modelo fue validado experimentalmente, mostrando que no existia diferencia
significativa entre los resultados experimentales y los valores predichos por el
modelo (p > 0.05). Ademas, la biomasa 6ptima obtenida present6 un contenido
proteico del 50.44%. Este antecedente resulta relevante para investigaciones
centradas en la optimizacion de cultivos de Spirulina como solucion sostenible

para la fijacion de CO: y la produccion de biomasa de alto valor nutricional.

Un estudio llevado a cabo en Perd por Ronald Huarachi et al. (2013), investigd
la produccidn de la cianofita Spirulina platensis en un fotobiorreactor tubular
conico bajo condiciones controladas de laboratorio. El fotobiorreactor,
disefiado especificamente para esta investigacion, tenia una capacidad total de
4,085 litros y fue construido utilizando una manguera de PVC de 47 metros de
longitud, con un intercambiador de calor y refuerzos de metal, forrado con
papel aluminio para optimizar la eficiencia de la luz. El sistema de iluminacion

consistia en una ldmpara de vapor de mercurio, que proporcionaba 12 horas de
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luz y 12 horas de oscuridad, alcanzando una intensidad luminica de 5617,23
lux. La operacion del fotobiorreactor incluy6 una bomba de aire con un caudal
de 0,021 L/s, lo que permiti6 alcanzar una tasa de produccion de biomasa seca
de 3,362 g/m? y una concentracion de clorofila “a” de 0,05658 mg/L. El
crecimiento de S. platensis en este sistema se ajusté a un modelo de curva de
crecimiento en forma de "S", con un R2 de 0,865 en un periodo de 22 dias,
demostrando la viabilidad del uso de fotobiorreactores tubulares para la

produccion de microalgas en condiciones controladas.

En un estudio llevado a cabo en Peru por Vasquez-Villalobos et al. (2010), se
evalud la influencia de la proporcién de agua de mar y la concentracion de
bicarbonato en la produccion de biomasa de Spirulina sp. utilizando un Disefio
Compuesto Central Rotacional (DCCR). Se analizaron variables clave como la
produccion de biomasa (¢), la fase de adaptacion (A), la velocidad especifica
de crecimiento (1) y el tiempo de generacion (G), empleando el modelo
matematico de Gompertz. Los resultados indicaron que el mayor valor de
biomasa (¢: log N/NO: 0,928) se obtuvo en 168,8 horas, en un medio con pH
de 8,8, temperatura de 25°C, salinidad de 1,2% y una concentracion de
bicarbonato de 1,6 g/L. Por otro lado, el menor valor de ¢ (0,45) se observo en
repeticiones del punto central con una salinidad de 0,7% y 3,0 g/L de
bicarbonato, demostrando la importancia de la salinidad en relacién con el
bicarbonato en la produccion de biomasa de Spirulina. El estudio también
utilizé iluminacion de 2,7 kix mediante un Diodo Emisor de Luz Blanca
(DELB) durante 12 horas continuas, junto con una inyeccion de aire de 0,86
L/s por fotobiorreactor de 200 mL de capacidad. Solo los valores de ¢ se
ajustaron adecuadamente al modelo cuadratico de Superficie de Respuesta, con
un RZ de 0,99 y un error absoluto medio de 2,4%, lo que destaca la precision

del modelo para predecir la produccion éptima de biomasa.

Un estudio realizado en la Universidad Pedro Ruiz Gallo en Lambayeque, Perd,
por Barreto Gonzélez etal. (2021), tuvo como objetivo cultivar Spirulina
platensis y determinar el pH 6ptimo para maximizar el crecimiento poblacional
y el rendimiento de proteinas bajo condiciones de laboratorio. Para ello, se

utiliz6 un disefio experimental clasico con un grupo control y dos tratamientos
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experimentales, cada uno con tres repeticiones. El experimento se llevo a cabo
durante 14 dias en frascos de vidrio de un litro de capacidad. El crecimiento
poblacional se monitored diariamente mediante recuento celular utilizando una
camara de Malassez, y los datos fueron analizados mediante Anélisis de
Varianza y la Prueba de Tukey para evaluar el efecto de diferentes niveles de
pH. Los resultados mostraron que la Spirulina platensis fue capaz de crecer en
ambos niveles de pH evaluados, pero el mejor crecimiento poblacional y la
mayor produccién de proteinas se observaron en el tratamiento con un pH de
9, alcanzando una tasa de crecimiento significativamente superior en
comparacion con el tratamiento a pH 10. Ademas, el contenido de proteinas
fue mayor en el tratamiento con pH 9, logrando un 60.72% de proteinas. Este
hallazgo destaca la importancia de ajustar el pH para optimizar el rendimiento

en el cultivo de Spirulina bajo condiciones controladas.

3.2 Mareco teorico
3.2.1 Caracteristicas generales de la espirulina (Arthrospira platensis)

La espirulina, una cianobacteria microscopica y filamentosa, es ampliamente
reconocida como un alimento funcional seguro y producido comercialmente en
estanques al aire libre bajo condiciones controladas. Sus beneficios para la
salud estan relacionados con su rica composicién quimica, que incluye
proteinas, carbohidratos, aminoacidos esenciales, minerales (especialmente
hierro), &cidos grasos esenciales, vitaminas y pigmentos. Componentes
bioactivos como la ficocianina, los polisacaridos sulfatados y el acido y-
linolénico desempefian roles clave en la mejora de funciones corporales (Wan,
Wu, Kuca 2021).

La espirulina es una materia prima prometedora para la produccion de
ficocianina, un pigmento azul con alto valor comercial por su color brillante,
biodisponibilidad y propiedades terapéuticas. La mejora en la sintesis de
ficocianina no solo incrementaria la sostenibilidad, sino también la viabilidad
econdmica de su produccion. Factores como la fuente de iluminacion
desempefian un papel crucial, y estrategias como el uso de concentradores
solares luminiscentes y laminas de filtrado de luz, que optimizan los espectros

de longitud de onda, han demostrado ser prometedoras para potenciar su
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sintesis en sistemas como estanques abiertos e invernaderos. No obstante, la
implementacion a gran escala requiere evaluaciones tecno econdmicas y
pruebas de escalabilidad para asegurar su viabilidad préctica (Thevarajah,
Piyatilleke, Nimarshana, Koushalya, Malik y Ariyadasa 2024). Ademas, la
espirulina se presenta como un candidato prometedor para la produccién de bio
compuestos gracias a su rapido crecimiento, alto contenido proteico y
naturaleza ecoldgica. Sus propiedades, como la resistencia mecéanica y la
biodegradabilidad, ofrecen ventajas significativas frente a otros biomateriales
como el acido polilactico (PLA) y la celulosa, aunque su escalabilidad y
aplicacion comercial aun representan desafios. Técnicas como el moldeo por
inyeccion, el casting por solvente y el mezclado se han utilizado para producir

bio compuestos (Kothawale, Varma, y Kandasubramanian 2024).

Hasta mediados del siglo XX, la espirulina no se consideraba una opcién
alimentaria con futuro. Su produccion industrial, aunque relativamente
reciente, enfrenta desafios como los altos costos, el complejo control de
procesos, y problemas como depredadores de algas e impactos ambientales. A
pesar de ello, su uso comercial es una realidad, destacandose como aditivo en
alimentos enriquecidos o colorantes naturales. Ademas, aunque su principal
aplicacion sigue siendo la alimentacion, las investigaciones buscan ampliar su
uso hacia la promocién de la salud, con estudios que sugieren beneficios en la
prevencion del sindrome metabdlico. Sin embargo, la baja capacidad
productiva y los costos siguen siendo barreras importantes (Villaré-Cos,

Guzman Sanchez, Acién, Lafarga 2024).

La espirulina contiene mayor contenido de proteinas y cenizas, esta biomasa
demostro un notable potencial como ingredientes funcionales en la industria
alimentaria, gracias a sus propiedades y versatilidad para desarrollar productos
de valor agregado (Ladjal-Ettoumi, Hamadi, Hadjer Douik, Cherifi, Nazir
2024). Por otra parte, la espirulina (Arthrospira spp.) destaca por su valiosa
composicion nutricional, siendo una fuente rica en proteinas completas,
vitaminas, minerales, acidos grasos esenciales y fitoquimicos con potentes
propiedades antioxidantes. Estos componentes promueven beneficios para la

salud, como actividades antioxidantes, antiinflamatorias, antialérgicas y
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antivirales (Jakubczyk, Melkis, Dalewski, Janda-Milczarek 2024). Ademas, la
composicion y los nutrientes esenciales de la harina de cianobacterias derivada
de espirulina (Arthrospira platensis) fermentada a pequefia escala con
levadura. Se compararon las caracteristicas de la espirulina fermentada y no
fermentada, analizando aminoacidos, compuestos organicos volatiles,
composicion aproximada y estructura mediante microscopia electronica de
barrido (SEM). Los resultados indicaron que la fermentacion incrementd
significativamente los niveles de aminoacidos totales y esenciales,
modificando los perfiles de aminoacidos y acidos grasos, lo que mejora el valor
nutricional de la espirulina (Prasetyo, Khaerunnisa, VVolkandari, Yano, Shidiq,
Haryanto, Fitrianto, Hanim, Sugiharto 2024).

Los alimentos funcionales contienen compuestos bioactivos no toxicos que
aportan beneficios adicionales a la salud mas alla de su valor nutricional. En
este contexto, la espirulina, una cianobacteria ampliamente distribuida en
Ameérica del Sur, destaca por su rica composicién de aminoacidos esenciales,
acidos grasos insaturados y compuestos bioactivos como clorofilas,
carotenoides, ficocianinas y compuestos fendlicos, que la hacen valiosa tanto
como fuente proteica en dietas libres de productos animales como por sus
propiedades antioxidantes y su uso como colorante natural. Este articulo de
revision aborda las actividades biologicas de la espirulina, incluyendo sus
efectos anticancerigenos, neuroprotectores, probiéticos, antiinflamatorios y
estimulantes del sistema inmunolégico, ademas de su composicion, potencial
en alimentos funcionales y tecnologias emergentes para su aplicacion
(Bortolini, Maciel, Fernandes, Pedro, Rubio, Branco, Haminiuk 2022).
Ademas, la utilidad de la espirulina hidrolizada es beneficiosa en diversas
formulaciones de alimentos funcionales (&cidos y alcalinos), asi como en
alimentos procesados y cocinados (Akbarbaglu, Ayaseh, Ghanbarzadeh,
Sarabandi 2022).

La Spirulina platensis se comercializa exitosamente como ingrediente en
alimentos funcionales, alimento para animales y medicina debido a su riqueza
en proteinas, betacaroteno, vitaminas y minerales. su desempefio ambiental,

desde la produccion hasta el producto final, comparandola con alimentos
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tradicionales. Los resultados mostraron que la etapa de cultivo tiene el mayor
impacto ambiental, debido al uso intensivo de productos quimicos, nutrientes
y energia, causando efectos en el cambio climético, la eutrofizacion y la
acidificacion. la produccion de proteinas a partir de tabletas de espirulina
genera mayores impactos que los cultivos terrestres, estos son menores en
comparacion con las proteinas de origen animal. Se debe desarrollar procesos
mas sostenibles en la produccion de alimentos a base de microalgas (Ye, Mu,
Horowitz, Xue, Chen, Xue, Zhou, Klutts, Zhou 2018).

El cultivo de algas es una estrategia prometedora y sostenible para satisfacer
demandas en diversos sectores, aunque su implementacion depende de
métodos efectivos de cultivo y cosecha. Este estudio revisa de manera integral
las técnicas contemporaneas, incluyendo estanques abiertos, fotobiorreactores
cerrados y estanques tipo raceway, analizando sus ventajas, limitaciones y
potencial de expansién con un enfoque en la sostenibilidad. También se
abordan procesos clave de cosecha, como separacién celular, deshidratacion y
extraccion de biomasa, comparando métodos tradicionales (centrifugacion,
filtracién, sedimentacién) con técnicas méas sostenibles como floculacion,
electrocoagulacion y filtracion por membrana. Se evalGan los impactos
ambientales relacionados con el uso de agua, energia, tierra y emisiones de
CO., asi como las contribuciones de las algas a la sostenibilidad mediante
estudios de Analisis del Ciclo de Vida (ACV). La revisién concluye
identificando areas clave para investigaciones futuras, sirviendo como una guia

esencial para promover tecnologias sostenibles basadas en algas.

La espirulina, es una cianobacteria ampliamente utilizada en la industria
alimentaria y farmacéutica, ha sido objeto de numerosos estudios taxonomicos
debido a su clasificacion incierta. Tradicionalmente, se ha agrupado bajo el
género Spirulina, pero estudios mas recientes han demostrado que la
clasificacion correcta la situa dentro del género Arthrospira, debido a
diferencias estructurales y genéticas. Segun Sinetova et al. (2024), las especies
comunmente denominadas Spirulina pertenecen en realidad a tres géneros:
Spirulina, Arthrospira y Limnospira, lo que evidencia la necesidad de una

revision taxondémica mas precisa para evitar confusiones en su
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comercializacion y regulacion cientifica. Este debate taxondmico es relevante
no solo en la biologia sistematica, sino también en la biotecnologia aplicada a
la produccion de biomasa y metabolitos bioactivos de esta cianobacteria
(Sinetova, Kupriyanova, Los 2024).

La especie Arthrospira platensis, conocida comunmente como espirulina,
pertenece a la familia Microcoleaceae dentro del filo Cyanobacteria. Aunque
histéricamente se agrupdé erroneamente bajo el género Spirulina, estudios
recientes han confirmado su clasificacion en Arthrospira, diferenciandose por
su estructura filamentosa y su capacidad de formar tricomas helicoidales.
Segun Sinetova et al. (2024), su clasificacion ha sido objeto de revision debido
a la confusion entre los géneros Spirulina y Arthrospira, con la reciente
introduccion del género Limnospira para algunas cepas comerciales. Esta
distincion taxonomica es relevante para la investigacion biotecnoldgica y la
industria alimentaria, ya que A. platensis es una fuente valiosa de proteinas y
compuestos bioactivos (Sinetova, Kupriyanova, Los 2024).

La espirulina es una cianobacteria con un perfil nutricional excepcionalmente
rico, lo que la hace valiosa tanto en la alimentacion humana como en la
industria farmacéutica. Su composicidn se caracteriza por un alto contenido de
proteinas, representando hasta el 60-70% de su peso seco, incluyendo todos los
aminoacidos esenciales. También es una fuente relevante de acidos grasos
esenciales, como el &acido gamma-linolénico, el cual tiene propiedades
antiinflamatorias. Ademas, contiene vitaminas del complejo B, vitamina E y
provitamina A en forma de betacarotenos. Entre los minerales presentes en la
espirulina se encuentran hierro, calcio, magnesio y zinc, los cuales contribuyen
a diversas funciones metabdlicas en el organismo. Un componente distintivo
de la espirulina es la ficocianina, un pigmento antioxidante con propiedades
inmunomoduladoras y hepatoprotectoras. Estas caracteristicas hacen de la
espirulina un superalimento con potencial en la prevencion de deficiencias
nutricionales y en la promocién de la salud (Spinola, Mendes, Prates 2024).

El crecimiento Optimo de Spirulina platensis depende de varios factores
ambientales clave, incluyendo temperatura, pH y disponibilidad de nutrientes.
Su ciclo de vida se caracteriza por un crecimiento rapido en condiciones

alcalinas con un pH oOptimo entre 9 y 10.5. La temperatura ideal para su
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desarrollo oscila entre 30 y 37 °C, siendo sensible a temperaturas por debajo
de 20 °C, lo que ralentiza su crecimiento. En términos de nutrientes, Spirulina
requiere una alta concentracion de nitrégeno en forma de nitratos o urea,
ademas de fdsforo, potasio, hierro y oligoelementos como magnesio y zinc.
También necesita una fuente de carbono, como bicarbonato de sodio, para la
fotosintesis y produccion de biomasa. Ademds, estos parametros deben
controlarse cuidadosamente en sistemas de cultivo abiertos y cerrados para
maximizar la productividad y la calidad del producto final (AlFadhly, Alhelfi,

Altemimi, Verma, Cacciola 2022).

3.2.2 Sistemas de cultivo de espirulina

Las condiciones geogréaficas afectan el cultivo al aire libre de Spirulina sp.,
evaluando su crecimiento, calidad de biomasa, composicion quimica,
compuestos Vvolatiles, metales pesados y estabilidad térmica. la mayor
radiacion solar y temperaturas favorecieron un aumento en la productividad,
con mejoras en el contenido de proteinas, ficocianina y éacidos grasos
poliinsaturados como el y-linolénico. Ademas, la biomasa cultivada presento
alta estabilidad térmica y compuestos volatiles que pueden servir como
biomarcadores de la espirulina, cumpliendo con estandares internacionales de
seguridad alimentaria. Sin embargo, las bajas temperaturas e intensidades
luminosas redujeron las tasas de crecimiento, destacando la resistencia de la
espirulina frente a condiciones ambientales variables (de Jesus, da Silva Uebel,
Costa, Miranda, de Morais, de Morais, Costa, Nunes, de Souza Ferreira,
Druzian 2018). Cuando las microalgas se cultivan en sistemas de cultivo al aire
libre, se utiliza la fuente de luz natural proporcionada por el sol; sin embargo,
cuando las microalgas se cultivan en sistemas de cultivo en interiores, se
utilizan varias fuentes de luz artificial, como diodos emisores de luz (LED) y
fibras Opticas (Soudagar, Kiong, Jathar, Nik Ghazali, Ramesh, Awasarmol,
Ong 2024a).

Oswald fue la primera persona en construir el estanque raceway, también
conocido como estanque abierto con rueda agitada, en la década de
1960 (Salama, Kurade, Abou-Shanab, El-Dalatony, Yang, Min, Jeon 2017). En

los Gltimos afios, la técnica de cultivo abierto que se ha utilizado con mayor
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frecuencia para la generacion de biomasa de microalgas ha sido el estanque
raceway. Normalmente, la profundidad del estanque raceway es de unos 15-25
cm en su punto més profundo. En la mayoria de los casos, se construyen como
un sistema de un solo canal o como un sistema de multiples canales, ambos
desarrollados conectando raceways individuales entre si (Saha, Murray 2018).
Se ha observado ademas que un estanque raceway tiene una productividad de
biomasa de entre 60 y 100 mgL ! d ~! (Razzak, Hossain, Lucky, Bassi, de Lasa
2013).

Sin embargo, también existen sistemas de cultivo de microalgas espirulina,
como las Estanque circulares que son los primeros estanques artificiales
utilizados en la produccion de microalgas a gran escala son los estanques
circulares. Este tipo de sistema de cultivo recibe su nombre del tanque de
cultivo redondo que utiliza. Estos tanques normalmente tienen una profundidad
que varia de 30 a 70 cm y un ancho de 45 m, y también tienen un agitador
giratorio que se coloca en el medio del estanque; segun varias investigaciones,
el uso de una cubierta de pléastico transparente podria ser un paso eficaz para
abordar los desafios que presenta la presencia de contaminacion en los sistemas
abiertos sin agitacion (Soudagar, Kiong, Jathar, Nik Ghazali, Ramesh,
Awasarmol, Ong 2024b).

Estanque sin agitacion donde la mayoria de los sistemas naturales de estanques
abiertos no incluyen una unidad de agitacion en su disefio. La gran mayoria de
los estanques abiertos sin mezclar estan formados por lagunas, lagos y piscinas
naturales. La operacion y el seguimiento del procesamiento de microalgas se
pueden hacer més faciles, simples y rentables con el uso de dichos sistemas.
En la mayoria de los casos, la profundidad del estanque natural no supera el
medio metro para permitir que la luz atraviese el agua y sea absorbida por las
células de las microalgas (Soudagar, Kiong, Jathar, Nik Ghazali, Ramesh,
Awasarmol, Ong 2024b).

El cultivo en interior es el sistema de cultivo de microalgas que esta sujeto a
los controles y seguimientos mas rigurosos. Debido a que el cultivo en interior
se lleva a cabo en fotobiorreactores (PBR), este tipo de sistemas a veces se
denominan sistemas de cultivo cerrados. En esos reactores, las microalgas se

someten a una observacion cuidadosa para comprobar si hay una iluminacion
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y una temperatura excesivas, asi como la contaminacion por parasitos,
depredadores y especies de algas que compiten directamente con ellas el méas
conocido es el reactor de placa plana, también el reactor tubular vertical entre
otros (Soudagar, Kiong, Jathar, Nik Ghazali, Ramesh, Awasarmol, Ong
2024b).

3.2.3 Parametros tecnoldgicos en el cultivo de espirulina
3.2.3.1 Temperatura
La temperatura Optima para el crecimiento de espirulina es de alrededor
de 35-38 °C, mientras que la temperatura minima requerida para cierto
crecimiento es de unos 15°C. Practicamente no hay instalacion que esta
ubicada en un area donde la temperatura Optima se experimenta en todo
el afio. Por lo tanto, la produccién en estanques al aire libre esta limitada
en su mayor parte por la temperatura. El cultivo de microalgas en
fotobiorreactores ofrece un gran potencial para la produccidn sostenible
a escala industrial. Comprender los parametros fisicos y bioldgicos que
afectan el crecimiento y el rendimiento de la biomasa es esencial para
disefiar y optimizar estas tecnologias. Factores como la intensidad y
régimen de luz, la hidrodinamica, la transferencia de CO, la
temperatura, el pH y la concentracién de nutrientes son clave para
mejorar la eficiencia del cultivo, mientras que la escasez controlada de
nitrégeno y fosforo a altas temperaturas puede aumentar la produccion
de lipidos, util en aplicaciones especificas. Avances recientes en el
disefio de fotobiorreactores han superado retos relacionados con el
escalado, y el desarrollo continuo de esta tecnologia es crucial para
satisfacer la creciente demanda de soluciones sostenibles en bioenergia,
tratamiento de aguas residuales y suplementos alimenticios (Abdur

Razzak, Bahar, Islam, Haniffa, Faruque, Hossain, Hossain 2024).
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3.2.3.2 lluminacion
En cuanto a la eficiencia fotosintética e irradiancia luminica se refiere
a la cantidad de energia luminosa que las microalgas pueden convertir
el CO2 atmosférico en energia quimica a través de la fotosintesis. Una
mayor irradiancia luminosa tiene mayores posibilidades de acumular
maés carbohidratos, lipidos y productividad de biomasa. Ademas de la
intensidad de la luz, también es esencial entender que la irradiancia no
es homogénea, especialmente en cultivos densos donde la penetracion
de la luz es relativamente baja (Béchet, Shilton, Guieysse 2013).
Ademas, también se debe considerar la concentracion de CO2 | ya que
es una fuente importante de carbono en la mayoria de las
configuraciones de reactores y, ademas, ayuda a mantener el pH 6ptimo
para el medio. El siguiente modelo muestra el efecto del crecimiento
considerando la intensidad de la luz y la concentracion de CO2 . En
algunos casos, el CO2 también puede provocar la inhibicién de sustrato,
lo que se considera en el modelo (Abdur Razzak, Bahar, Islam, Haniffa,

Farugue, Hossain, Hossain 2024).

Un problema comin en los estanques abiertos tipo raceway para la
produccidn de algas es la limitada penetracion de luz, lo que restringe
la profundidad del estanque a 25-30 cm (Sirikulrat, Pekkoh y Pumas
2021).

3.2.3.3 Composicion del medio nutritivo
Los nutrientes esenciales en el medio de cultivo de Spirulina platensis
incluyen nitrogeno, fosforo, potasio y una variedad de micronutrientes
que desempefian un papel crucial en su crecimiento y metabolismo. El
nitrégeno, generalmente suministrado en forma de nitratos, urea o
amonio, es fundamental para la sintesis de proteinas y la formacién de
pigmentos como la ficocianina. El fosforo es indispensable en la
produccion de ATP y la formacion de fosfolipidos en la membrana
celular, mientras que el potasio regula la osmorregulacion y la sintesis
de enzimas esenciales. Ademas, micronutrientes como el hierro,

magnesio, zinCc y manganeso son necesarios en pequefas cantidades
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para mantener la actividad enzimatica y la fotosintesis eficiente en la

espirulina (Usharani, Saranraj y Kanchana, Nagar 2012).

Las variaciones en la concentracion de estos nutrientes pueden tener un
impacto significativo en la productividad y calidad nutricional de la
biomasa de espirulina. Un exceso de nitrdgeno puede aumentar la
produccion de proteinas, pero puede afectar la sintesis de pigmentos y
lipidos esenciales. Por otro lado, la deficiencia de fosforo puede reducir
la tasa de crecimiento y afectar la capacidad fotosintética. EI balance
adecuado de estos elementos es crucial para optimizar la produccion de
biomasa con un perfil nutricional equilibrado. Estudios como el de
Madkour et al. (2012) han demostrado que ajustar las concentraciones
de nutrientes en el medio de cultivo no solo mejora la tasa de
crecimiento, sino que también optimiza la concentracion de metabolitos
bioactivos, aumentando el valor comercial y nutricional de la espirulina
(Madkour, Kamil y Nasr 2012).

3.2.3.4 Otros factores
Se evaluaron los efectos de diferentes concentraciones de sal en el
crecimiento, aroma y calidad de Espirulina platensis, utilizando
concentraciones de 20, 25, 30 y 35 % para espirulina platensis. Los
compuestos aromaticos analizados, y los azlcares y acidos organicos,
mediante HPLC, mostraron que en Espirulina platensis predominan el
acido glutamico, la alanina, la glucosa y la sacarosa. Sin embargo, el
aumento de la concentracion de sal redujo significativamente estos

compuestos (Uzlasir, Isik, Uslu, Selli y Kelebek 2023).

Las microalgas pueden absorber y asimilar bicarbonato como fuente de
carbono inorgéanico en funcion de su capacidad para la interconversion
intracelular y extracelular de diéxido de carbono y bicarbonato. Esta
interconversion, catalizada por anhidrasas carbonicas, es una parte
integral de la adquisicion de carbono mediante mecanismos de
concentracion de carbono. A diferencia del crecimiento fotoautotréfico

utilizando CO2 | el pH del medio de cultivo aumenta significativamente
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durante la asimilacion de bicarbonato (Latagan, Nagarajan, Huang, de
Luna, Chen, Rollon, Ng, Lee, Chang 2024). Una cantidad demasiado
grande de CO2 provoco que el crecimiento de la biomasa se inhibiera
por el exceso de nivel de carbono, probablemente debido al aumento de
la salinidad y la presion osmotica (Soletto, Binaghi, Ferrari, Lodi,
Carvalho, Zilli y Converti 2008).

3.2.4 Efectos de los parametros tecnoldgicos en el valor nutricional de la
espirulina
Los pardmetros tecnoldgicos en el cultivo de Spirulina platensis tienen una
relacion directa con la concentracion de proteinas, acidos grasos, ficocianina'y
otros compuestos bioactivos en la biomasa final. Factores como la
disponibilidad de nutrientes, la intensidad de la luz, la temperatura y la
aireacion afectan la sintesis de estas biomoléculas. Segun Colla et al. (2019),
la optimizacion del suministro de nitrégeno y fésforo mejora la acumulacién
de proteinas, mientras que la modificacion de la intensidad luminica puede
incrementar la produccion de ficocianina, un pigmento con propiedades
antioxidantes y antiinflamatorias. Ademas, la cantidad y calidad de los &cidos
grasos esenciales, como el acido gamma-linolénico, pueden ser moduladas a
través del ajuste de la relacion carbono/nitrogeno en el medio de cultivo. Estos
parametros deben ser cuidadosamente controlados para maximizar la
productividad y garantizar un perfil nutricional éptimo de la espirulina
(Lupatini Menegotto, Souza, Colla, Costa, Sehn, Bittencourt, Moraes Flores,
Canany Colla 2019).

Las condiciones de cultivo también influyen en la calidad nutricional de la
biomasa obtenida. AlFadhly et al. (2022) han demostrado que un déficit de
nutrientes puede comprometer la produccién de proteinas y lipidos esenciales,
mientras que un exceso de algunos micronutrientes puede generar estrés
oxidativo en las células, reduciendo la eficiencia de crecimiento y la
acumulacion de metabolitos bioactivos. Del mismo modo, la temperatura del
medio de cultivo afecta la biosintesis de ficocianina y otros pigmentos
fotosintéticos, lo que impacta en su capacidad antioxidante y valor funcional

en aplicaciones nutracéuticas. Por ello, la implementacion de sistemas de
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cultivo optimizados, combinados con estrategias de biorrefineria, puede
mejorar la calidad de la espirulina para su uso en la industria alimentaria y
farmacéutica  (AlFadhly, Alhelfi, Altemimi, Verma, Cacciola vy
Narayanankutty 2022).

3.2.5 Efectos de los pardmetros tecnoldgicos en el rendimiento del cultivo
La productividad de biomasa en Spirulina platensis esta fuertemente
influenciada por parametros ambientales como la temperatura, el pH y la
iluminacién. Segin Soni et al. (2019), la temperatura Optima para el
crecimiento de Spirulina se encuentra entre 30 y 37 °C, con una reduccion
significativa en la tasa de crecimiento por debajo de los 20 °C. Asimismo, un
pH alcalino entre 9 y 10.5 favorece la asimilacion de nutrientes y la estabilidad
de la biomasa. En términos de iluminacion, la intensidad y duracion de la luz
son esenciales para la fotosintesis, con valores 6ptimos entre 60 y 120 pmol
m~2 s7'. Un suministro inadecuado de luz reduce la eficiencia fotosintética y
limita la produccidn de biomasa, mientras que una iluminacion excesiva puede
inducir fotoinhibicion y estrés oxidativo en las células (Soni, Sudhakar, Rana

2019).

La evaluacion de la productividad en términos de gramos por litro por dia
(g/L/dia) varia dependiendo de las condiciones de cultivo. Magwell et al.,
(2021) reportaron una productividad maxima de 0.98 g/L/dia en medios
enriquecidos con bicarbonato de sodio y en condiciones Optimas de
temperatura y pH. En sistemas de cultivo al aire libre, la productividad puede
verse afectada por fluctuaciones ambientales, alcanzando valores promedio de
0.5 a 1.5 g/L/dia. Ademas, el ajuste de la relacion carbono/nitrégeno en el
medio de cultivo puede incrementar la tasa de crecimiento, mejorando la
eficiencia de conversion de nutrientes en biomasa. Estas evaluaciones son
fundamentales para optimizar la produccion de Spirulina en entornos
industriales y garantizar una produccion eficiente y sostenible (Magwell,

Minyaka, Fotsop, Leng y Lehman 2021).
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3.3. Marco conceptual
Espirulina (Artrospira platensis): Microalga filamentosa clasificada como
cianobacteria, rica en proteinas, vitaminas y compuestos bioactivos, utilizada en
alimentos funcionales, suplementos y bioprocesos industriales (Torzillo, Vonshak
2013).
Microalgas: Organismos microscopicos fotosintéticos que incluyen cianobacterias
y algas verdes, con aplicaciones en bioenergia, alimentacion y tratamiento de aguas
residuales (Torzillo, Vonshak 2013).
Cianobacterias: Grupo de bacterias fotosintéticas, también llamadas algas
verdeazules, capaces de fijar nitrégeno y producir compuestos bioactivos (Richmond
Amos 2004).
Fotoperiodo: Ciclos alternantes de luz y oscuridad que influyen en la fotosintesis y
el metabolismo de las microalgas (Torzillo, Vonshak 2013).
Densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD): Cantidad de fotones utiles
para la fotosintesis que inciden en un area especifica por segundo, medida en pmol
m2s' (Ras, Steyer, Bernard 2013).
Tasa de alimentacién de dioxido de carbono (FFF): Cantidad de CO2 suministrada
al cultivo por unidad de tiempo y volumen, clave para mantener el equilibrio del
carbono (Chisti 2007).
Crecimiento celular: Incremento en el nimero o masa de células en un cultivo,
representado por fases como lag, exponencial y estacionaria (Richmond Amos 2004).
Fotoinhibicion: Reduccion en la eficiencia fotosintética debido a una exposicion
excesiva a la luz (Torzillo, Vonshak 2013).
Fotolimitacion: Disminucion del crecimiento celular por insuficiencia de luz
disponible para la fotosintesis (Richmond Amos 2004).
Eficiencia de utilizacion de carbono (CUE): Porcentaje de carbono suministrado
que se asimila en la biomasa (Chisti 2007).
Eficiencia fotosintética: Relacion entre la energia luminosa absorbida y convertida
en biomasa, expresada como porcentaje (Torzillo, Vonshak 2013).
Biomasa: Materia organica producida por las microalgas, medida como peso seco y

utilizada para evaluar rendimiento (Richmond Amos 2004).
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Composicion bioquimica: Proporcion de componentes como proteinas, lipidos y
carbohidratos en la biomasa, clave para aplicaciones especificas (Richmond Amos
2004).

Produccion de lipidos: Acumulacion de lipidos en condiciones especificas, Util para
biocombustibles (Chisti 2007).

pH del medio: Pardmetro que afecta la estabilidad quimica y el metabolismo de las
microalgas (Richmond Amos 2004).

Temperatura: Factor que regula las tasas metabdlicas y el crecimiento, con rangos
optimos especificos para cada especie (Richmond Amos 2004).

Transferencia de masa: Intercambio de gases (CO2 y O2) entre el medio y las
células, influenciado por la agitacion y disefio del sistema (Chisti 2007).
Hidrodinamica: Movimiento del medio en fotobiorreactores que influye en la
distribucion de nutrientes y luz (Ras, Steyer, Bernard 2013).

Espectrofotometria: Técnica para medir la densidad dptica del cultivo y estimar la
concentracion celular (Richmond Amos 2004).

Secado a peso constante: Método para determinar el contenido de biomasa seca
mediante eliminacion de agua (Richmond Amos 2004).

Optimizacion de cultivos: Estrategias para maximizar el crecimiento y la
productividad mediante ajustes en parametros clave (Chisti 2007).

Produccion sostenible: Métodos que minimizan el impacto ambiental y los costos

asociados al cultivo de microalgas (Brennan, Owende 2010).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA
4.1 Tipo y nivel de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacion
De acuerdo a su proposito la investigacion es aplicada porque busca optimizar
el cultivo continuo de microalgas espirulina en canales abiertos, maximizando
crecimiento y productividad, por la manipulacion de variables es experimental
debido a la manipulacion de pardmetros tecnolégicos como pH, temperatura,
intensidad de luz y aireacion; en cuanto al enfoque metodoldgico es
cuantitativa, centrada en la medicién de variables como biomasa, valores
nutricionales y en cuanto al entorno es semicontrolado ya que el estanque se
encontraba en un entorno parcialmente controlado y por el alcance temporal
seria longitudinal dado que el crecimiento y la productividad se evaltan
durante un periodo de tiempo definido (Herndndez Sampieri Roberto 2014).

4.1.2 Nivel de investigacion
La investigacion es de nivel descriptivo porque caracteriza como los
parametros tecnoldgicos afectan variables dependientes como valores
nutricionales y rendimiento, a la vez es explicativo porque busca determinar
relaciones causales entre parametros tecnoldgicos y variables como

crecimiento y productividad (Herndndez Sampieri Roberto 2014).

4.2 Disefio de la investigacion
4.2.1 Disefio Experimental: Se emple6 en el desarrollo de la investigacion un disefio
factorial fraccionado 2! para evaluar la influencia de parametros tecnoldgicos
como (temperatura, velocidad de flujo e intensidad luminica) sobre produccién
de biomasa y la calidad nutricional del cultivo de (Arthrospira platensis) en
canales abiertos. Este disefio permitio reducir el nUmero de combinaciones
experimentales necesarias al seleccionar estratégicamente las condiciones méas
relevantes, identificando los factores clave, optimizando asi los recursos del

experimento.
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Tabla 2 — Disefio factorial fraccionado
Temperatura Velocidad | Intensidad | Produccién Calidad
Tratamiento FEA) de Flujo | Luminica de Nutricional
(B) (©) Biomasa

1 _ — _

2 - + +

3 + - +

4 + + —

(-) Menor valor del nivel

(+) Mayor valor del nivel

« Caracteristicas clave:
Factores experimentales: Parametros tecnologicos.
Tratamientos: Combinaciones especificas de niveles de cada parametro.
Control: Monitoreo constante de las condiciones mediante instrumentos como

multiparametros, luxémetros y flotadores.

4.2.2 Disefio especifico
El estudio es un disefio Factorial, donde:
o Factores:
1. Temperatura: Ambiente (18°C) y controlada (28°C).
2. Velocidad de flujo: 0.15 m/s 'y 0.30 m/s.
3. Intensidad luminica: >5000 lux y <5000 lux.
« Niveles: Dos niveles por factor.
« NUmero de tratamientos: 2x2=4 combinaciones.
« Repeticiones: Se realizo 3 repeticiones por tratamiento para garantizar validez
estadistica.
« Unidad experimental: Canales abiertos adaptados para el cultivo continuo de

espirulina.

4.2.3 Variables del Estudio
Variable independiente: Los parametros tecnologicos manipulados son:
1. Temperatura.
2. Velocidad de flujo.

3. Intensidad luminica.
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Variable dependiente:
« Rendimiento, medido a través de:
o Biomasa: Determinada como peso seco (g/L).
o Valores nutricionales: Contenido de proteinas, Magnesio, fosforo,

Potasio, Calcio, Hierro.

4.3 Descripcion ética de la investigacion
La investigacion sobre el cultivo continuo de espirulina (Arthrospira platensis) en
canales abiertos se realiz6 bajo principios éticos, cumpliendo normativas nacionales
e internacionales. Se protegid el medio ambiente mediante el tratamiento de aguas
residuales y el uso eficiente de recursos. Los datos se registraron y divulgaron de
forma transparente, asegurando su reproducibilidad cientifica y confidencialidad. Se
implementaron protocolos de bioseguridad para proteger al personal y garantizar la
seguridad en el laboratorio. Ademas, se obtuvieron los permisos necesarios y se
respetaron las costumbres locales al utilizar recursos comunitarios. Este enfoque

ético garantizo la integridad cientifica y el impacto positivo de la investigacion.

4.4 Poblacion y muestra
Poblacion
La poblacién de esta investigacion corresponde a sistemas de cultivo continuo de
espirulina (Arthrospira platensis) en canales abiertos semicontrolados. Estos
sistemas estan disefiados para evaluar el impacto de los pardametros tecnolégicos
sobre el crecimiento, productividad, calidad nutricional.

Muestra

La muestra estd constituida por las unidades experimentales derivadas de las
diferentes combinaciones de parametros tecnologicos implementados en el canal
semicontrolado. Estas combinaciones corresponden a un disefio factorial fraccionado
2x2, con 4 tratamientos resultantes de la manipulacion de niveles de temperatura
(ambiente y controlada), velocidad de flujo (0.15 m/s y 0.30 m/s) e intensidad
luminica (>20,000 lux y <5,000 lux). Cada tratamiento se replicé tres veces,
generando un total de 12 unidades experimentales evaluadas dentro del canal

semicontrolado.
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Muestreo

El muestreo realizado fue de tipo intencional y estructurado, ya que se seleccionaron
combinaciones especificas de niveles de los parametros tecnoldgicos para garantizar
la cobertura de todas las condiciones experimentales establecidas por el disefio
factorial. Cada unidad experimental fue monitoreada dentro del canal
semicontrolado, asegurando uniformidad en las condiciones iniciales del medio de
cultivo, la densidad de inoculacion de espirulina (0.5 g/L de biomasa) y los
procedimientos de medicion, lo que garantiza la validez y confiabilidad de los

resultados obtenidos.

4.5 Procedimiento
Instalacion de canal abierto
1. Establecer un canal abiertos con condiciones controladas para los
tratamientos, con dimensiones estandar de un material de acero inoxidable, de
capacidad de 700.00 litros de volumen.
2. Implementar un sistema de aireacion para mantener el flujo controlado en el
canal.
Preparacion del medio de cultivo
1. Preparar un medio de cultivo estdndar con nutrientes esenciales (bicarbonato,
nitrégeno, fosforo) segun la bibliografia.
2. Ajustar las condiciones iniciales de pH, temperatura y luz en el canal
experimental.
Inoculacion
1. Inocular en el canal abierto el cultivo con una densidad inicial de espirulina
equivalente a 0.15 g/l (biomasa).
Monitoreo y recoleccion de datos
1. Medir la biomasa mediante densidad, mediante microscopia.
2. Monitorear parametros independientes (temperatura, pH, luz, velocidad de
flujo) con sensores especializados.
3. Tomar muestras representativas para analisis de calidad nutricional.
4. Evaluar la productividad acumulada (g/L/dia).
5. Control de agua y nutrientes, registrar la evaporacion y reponer agua segun

sea necesario.
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6. Reabastecer nutrientes para evitar limitaciones durante el crecimiento de las
microalgas.

7. Para el andlisis final, para determinar la biomasa se ha secado las muestras
recolectadas a peso constante en un horno (60°C por 24.00 horas).

8. Calcular la biomasa final (g/L) para cada tratamiento.

9. Para el analisis de calidad nutricional se continuo con el procedimiento

anterior, con la diferencia de mayor volumen.

4.6 Técnicas e instrumentos
Técnica de recoleccion de Datos
La técnica principal empleada para la recoleccién de datos en esta investigacion fue
la observacion estructurada con medicion directa, complementada con analisis
quimicos en laboratorio. Este enfoque permitié registrar sistematicamente las
variables independientes (temperatura, pH, velocidad de flujo e intensidad
luminica) y las variables dependientes (crecimiento, productividad y calidad
nutricional de la espirulina) en un entorno semicontrolado, utilizando instrumentos
especializados y protocolos estandarizados.
La observacion estructurada consistié en el monitoreo diario de los parametros
tecnoldgicos mediante el uso de sensores multipardmetro para medir la temperatura
y el pH, un luxémetro para determinar la intensidad luminica, y un flotador para
calcular la velocidad de flujo en el canal abierto. Estas mediciones se realizaron a
intervalos regulares, asegurando la consistencia de los datos recolectados y
minimizando posibles errores en el proceso.
Para evaluar la calidad nutricional de la biomasa, se realizaron analisis quimicos al
final de cada tratamiento en un laboratorio especializado LA MOLINA CALIDAD
TOTAL. Estos procedimientos estandarizados aseguraron la precision y
confiabilidad de los resultados obtenidos.
Adicionalmente, se implementaron registros fotograficos periddicos para
documentar las condiciones visuales del cultivo y posibles variaciones

morfologicas en la espirulina.
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Instrumentos

Los instrumentos utilizados en esta investigacion fueron seleccionados para

garantizar la precision y fiabilidad en la medicion de las variables clave.

o Sensor multiparametro: Medicion de pH, temperatura y otros parametros fisico-
quimicos.

e LuxOmetro: Para determinacion de la intensidad luminica.

o Flotador: Para medicién de la velocidad de flujo.

o Laboratorio quimico: Analisis nutricional de proteinas, lipidos, cenizas y

minerales.

4.7 Analisis estadistico
El anélisis estadistico de la investigacion combind métodos descriptivos e
inferenciales para interpretar los datos obtenidos. EI analisis descriptivo incluyo el
calculo de medias, desviaciones estandar y rangos para las variables dependientes,
como biomasa, productividad y calidad nutricional, proporcionando una vision
general de los resultados. En el analisis inferencial, se utiliz6 un ANOVA
multifactorial para evaluar los efectos individuales y combinados de los parametros
tecnoldgicos (temperatura, velocidad de flujo y intensidad luminica) sobre las
variables dependientes, ademas se desarroll6 con Software Minitab Statistical
version 21. Ademas, se aplicaron pruebas post hoc de Tukey para identificar
diferencias significativas entre los tratamientos, para ello se trabajé con significancia
de 0.05 (5%). Por ultimo, se emple6 un modelo de regresion multiple para establecer
relaciones cuantitativas entre los parametros tecnoldgicos y el rendimiento del
cultivo, permitiendo identificar las condiciones oOptimas para maximizar la
productividad y la calidad de la espirulina. Este enfoque estadistico garantizé un

analisis riguroso y objetivo de los resultados.

 Andlisis descriptivo:
Media, desviacion estandar y rangos de las variables dependientes.

« Analisis inferencial:
ANOVA multifactorial: Para evaluar el efecto de cada factor y sus interacciones
sobre las variables dependientes.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1 Anélisis de resultados
Resultados descriptivos: Se evalud el efecto de temperatura, velocidad de flujo y
luz en la biomasa y composicion nutricional de la espirulina. Se analizaron 12

muestras (N=12) con estadisticas descriptivas clave.

Tabla 3 — Estadisticos descriptivos

Variable N Media Desv. Est. Varianza  Mediana Rango
Biomasa (g/L) 12 0.7527 0.1353 0.0183 0.7200 0.3360
Proteinas (g/100g) 12 56.164 0.163 0.0266 56.145 0.470
Magnesio (mg/100g) 12  291.38 14.17 200.76 292.58 38.95
Fosforo (mg/100g) 12 1115.6 72.5 5261.0 1124.7 193.0
Potasio (mg/100g) 12 2195.6 114.3 13066.3 2190.5 303.1
Calcio (mg/100g) 12 55.381 3.278 10.743 55.440 9.350
Hierro (mg/100g) 12 25.066 3.045 9.275 25.500 8.630

Nota: El analisis estadistico descriptivo de las 12 muestras muestra que la biomasa
tiene baja variabilidad (¢ = 0.1353), indicando estabilidad en la produccion. El
contenido proteico es alto (56.164 g/100g) y muy homogéneo (¢ = 0.163). Entre los
minerales, potasio (2195.6 mg/100g) y fosforo (1115.6 mg/100g) presentan las
mayores concentraciones y alta dispersion, las variables presentaron distribucion
normal (p > 0.100). Se validé el uso de andlisis paramétricos, ademas los resultados
muestran precision, homogeneidad y estabilidad, asegurando la confiabilidad del

sistema evaluado mediante prueba de Shapiro Wilk.
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A. Prueba de normalidad para biomasa
La prueba de normalidad es un analisis estadistico utilizado para determinar si los
datos de biomasa (g/L) siguen una distribucion normal, un requisito fundamental
para aplicar pruebas paramétricas como la correlacion de Pearson o la regresion
lineal. Métodos como Shapiro-Wilk permiten evaluar esta suposicion. Si los datos
presentan una distribucion normal, se pueden utilizar analisis estadisticos
paramétricos; de lo contrario, se recomienda emplear métodos no paramétricos,

como la correlacion de Spearman, para obtener resultados mas confiables.

99
Media 0.7527

Deswv.Est. 0.1353
N 12
RJ 0.952
Valorp  =0.100

Porcentaje
i
[=]

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Biomasa (g/L)

Figura 1 — Prueba de normalidad para biomasa

En la figura muestra una fuerte correlacién positiva entre la biomasa (g/L) y el
porcentaje, con un coeficiente de correlacion RJ = 0.952, lo que indica que la
biomasa explica gran parte de la variabilidad del porcentaje. Sin embargo, el valor
p > 0.100 sugiere que la relaciébn no es estadisticamente significativa,
posiblemente debido al tamafio de muestra reducido (N = 12) o a la dispersion de
los datos. El analisis es paramétrico, ya que se basa en estadisticos como la media
(0.7527 g/L) y la desviacidn estandar (0.1353 g/L), que asumen normalidad en los
datos. Aunque la tendencia es clara, se recomienda verificar la normalidad de los

datos y aumentar el tamario de la muestra para obtener conclusiones mas robustas.
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B. Prueba de normalidad para proteina

22
Media 56.16
Desv.Est. 0.1631
N 12
RJ 0.978
Valorp  =0.100
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Figura 2 — Prueba de normalidad para proteina

La prueba de normalidad para el contenido de proteinas (g/100g) indica que los
datos siguen una distribucién normal, ya que se ajustan bien a la linea esperada y
el valor p > 0.100 no permite rechazar la hipotesis nula de normalidad. Ademas,
el coeficiente de correlacion RJ = 0.978 confirma un alto ajuste a la distribucion
normal. Dado esto, el andlisis es paramétrico, lo que permite el uso de pruebas

estadisticas como ANOVA o regresion lineal para analisis posteriores.

C. Prueba de normalidad para magnesio

99

Media 291.4
Desv.Est. 147
N 12
95 RJ 0.956

Valor p =0.100
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L
[=]

250 260 270 280 290 300 310 320 330
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Figura 3 — Prueba de normalidad para magnesio
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La grafica de probabilidad muestra que la distribucion del contenido de magnesio
(mg/100g) sigue un comportamiento normal, ya que los puntos se ajustan bien a
la linea de normalidad. Esto es respaldado por el coeficiente de correlacion RJ =
0.956, que indica un alto ajuste a la distribucion normal, y el valor p > 0.100, que
sugiere que no hay evidencia suficiente para rechazar la hipotesis de normalidad.
La media del magnesio es 291.4 mg/100g con una desviacion estandar de 14.17

mg/100g, reflejando una variabilidad moderada.
Dado que los datos cumplen con la suposicién de normalidad, el anélisis es
paramétrico, permitiendo el uso de pruebas estadisticas como ANOVA, regresion

lineal o pruebas t para estudios posteriores.

D. Prueba de normalidad para Fosforo

99

Media 16

Desv.Est. 72.53

] N 12
95 RJ 0.955

Valorp  =0.100
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N
=

960 10:30 1160 12;]0 13;]0
Fosforo (mg/100g)

Figura 4 — Prueba de normalidad para fosforo

La grafica de probabilidad muestra que la distribucion del fosforo (mg/100g) sigue
una distribucién normal, ya que los puntos se ajustan bien a la linea de normalidad.
Esto se confirma con el coeficiente de correlacion RJ = 0.955, que indica un alto
ajuste a la distribucién normal, y con el valor p > 0.100, lo que sugiere que no hay
evidencia suficiente para rechazar la hipotesis de normalidad. La media del
fosforo es 1116 mg/100g, con una desviacion estandar de 72.53 mg/100g,

indicando una variabilidad moderada en los datos.
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Dado que los datos cumplen con la normalidad, el analisis es paramétrico,
permitiendo el uso de pruebas estadisticas como ANOVA, regresion lineal o

pruebas t para estudios posteriores.

E. Prueba de normalidad para Potasio
99
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| N 12
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Figura 5 — Prueba de normalidad para potasio

La gréafica de probabilidad muestra que la distribucion del potasio (mg/100g) sigue
una distribucién normal, ya que los puntos se ajustan bien a la linea de normalidad.
El coeficiente de correlacion RJ = 0.972 indica un alto ajuste a la distribucién
normal, y el valor p > 0.100 confirma que no hay evidencia suficiente para
rechazar la hipotesis de normalidad. La media del potasio es 2196 mg/100g, con
una desviacion estandar de 114.3 mg/100g, lo que indica una dispersion moderada

en los datos.

Dado que los datos cumplen con la normalidad, el andlisis es paramétrico,
permitiendo el uso de pruebas estadisticas como ANOVA, regresion lineal o

pruebas t para analisis comparativos y de inferencia.
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F. Prueba de normalidad para Calcio

99
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Figura 6 — Prueba de normalidad para calcio

La grafica de probabilidad muestra que la distribucion del calcio (mg/100g) sigue
un comportamiento normal, ya que los puntos se ajustan bien a la linea de
normalidad. Esto es respaldado por el coeficiente de correlacion RJ = 0.970, que
indica un alto ajuste a la distribucion normal, y el valor p > 0.100, lo que sugiere
que no hay evidencia suficiente para rechazar la hipotesis de normalidad. La
media del calcio es 55.38 mg/100g, con una desviacion estdndar de 3.278
mg/100g, reflejando una variabilidad baja en los datos.

Dado que los datos cumplen con la normalidad, el analisis es paramétrico, lo que
permite el uso de pruebas estadisticas como ANOVA, regresion lineal o pruebas

t para andlisis comparativos e inferencias estadisticas.

G. Prueba de Normalidad para hierro
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Grafica 7 — Prueba de normalidad para hierro
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La gréfica de probabilidad indica que la distribucion del hierro (mg/100g) sigue
una distribucién normal, ya que los puntos se ajustan bien a la linea de normalidad.
Esto es respaldado por el coeficiente de correlacion RJ = 0.958, que muestra un
alto ajuste a la distribucion normal, y el valor p > 0.100, lo que sugiere que no hay
evidencia suficiente para rechazar la hipotesis de normalidad. La media del hierro
es 25.07 mg/100g, con una desviacion estandar de 3.045 mg/100g, lo que indica

una variabilidad moderada en los datos.

Dado que los datos cumplen con la normalidad, el analisis es paramétrico, lo que
permite el uso de pruebas estadisticas como ANOVA, regresion lineal o pruebas

t para analisis comparativos e inferenciales.

Resultados inferenciales: EI ANOVA es utilizado en la investigacién para evaluar
la influencia de los factores de investigacidn sobre las variables de respuesta, de
donde se determinan las significancias de los efectos principales e interacciones, de

tal manera se puedan optimizar procesos experimentales.

Tabla 4 — Andlisis de regresion: Biomasa (g/L) vs. Temperatura (°C); velocidad

de flujo (m/s); Intensidad luminica (lux)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresion 3 0.200976 0.066992 2009.76 0.000
Temperatura (°C) 1 0.138245 0.138245  4147.36 0.000
velocidad de 1 0.044165 0.044165  1324.96 0.000
flujo (m/s)
Intensidad 1 0.018565 0.018565 556.96 0.000
luminica (lux)

Error 8 0.000267 0.000033

Total 11 0.201243

Nota: EI ANOVA confirma que el modelo de regresion es altamente significativo
(p<0.001p), explicando casi toda la variabilidad en la biomasa (SC Regresion =
0.200976 de 0.201243). La temperatura (F=4147.36) tiene el mayor impacto, seguida
de la velocidad de flujo (F=1324.96) y la intensidad luminica (F=556.96), todos con
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significancia estadistica (p=0.000). El error es minimo (SC Error = 0.000267), lo que
indica un excelente ajuste del modelo y confirma que los tres factores afectan

significativamente la biomasa, con la temperatura como el factor predominante.

Término 231

Predictor Mombre

c A Temperatura (°C)
B velocidad de flujo (m/s)
C Intensidad laminica (lux)

0 10 20 30 40 50 60 70
Efecto estandarizado

Figura 8 — Diagrama de Pareto de efectos en Biomasa (g/l) a = 0.05

El Diagrama de Pareto indica que la temperatura (A) es el factor mas influyente en
la biomasa, seguida por la velocidad (B) de flujo y en menor medida, la intensidad
luminica (C). Todos los factores son estadisticamente significativos (a=0.05),

superando el umbral de 2.31.

Temperatura (°C) velocidad de flujo (m/s) | Intensidad luminica (lux)
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Figura 9 — Grafica de efectos principales para biomasa (g/l)

La gréafica de efectos principales muestra que la temperatura (°C) tiene el mayor

impacto positivo en la biomasa, aumentando significativamente de 0.65 g/L a 0.85
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g/L al pasar de 18°C a 28°C. La velocidad de flujo (m/s) también influye
positivamente, mejorando la biomasa de 0.70 g/L a 0.80 g/L al incrementar de 0.15
a 0.30 m/s. En contraste, la intensidad luminica (lux) tiene un efecto negativo,
reduciendo la biomasa de 0.77 g/L a 0.73 g/L al aumentar de 5000 a 20000 lux.
Estadisticamente, la temperatura es el factor mas critico para maximizar la
produccion de biomasa, seguido de la velocidad de flujo, mientras que la alta

intensidad luminica parece ser perjudicial.

Tabla 5 — Anadlisis predictivo de Proteina (g/L) mediante regresion multiple

basada en factores operacionales

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valorp
Regresion 3 0.269158 0.089719 30.76 0.000
Temperatura (°C) 1 0.205408 0.205408 70.43 0.000
velocidad de 1 0.054675 0.054675 18.75 0.003
flujo (m/s)
Intensidad 1 0.009075 0.009075 3.11 0.116
luminica (lux)
Error 8 0.023333 0.002917
Total 11 0.292492

Nota: EI ANOVA indica que el modelo de regresion es altamente significativo
(p<0.001, F=30.76), explicando la mayor parte de la variabilidad en la biomasa (SC
Regresion = 0.269158 de 0.292492). La temperatura (F=70.43, p=0.000) es el factor
mas influyente, seguida por la velocidad de flujo (F=18.75, p=0.003), ambos con
efectos significativos. En contraste, la intensidad luminica (F=3.11, p=0.116) no es
estadisticamente significativa. La baja variabilidad del error (SC Error = 0.023333)

confirma un buen ajuste del modelo.
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Figura 10 — Diagrama de Pareto de efectos en Proteina (g/1001) a = 0.05

El Diagrama de Pareto muestra que la temperatura (A) es el factor con mayor impacto
en la biomasa, seguida por la velocidad de flujo (B), ambos superando el umbral de
significancia (2.306), lo que indica que sus efectos son estadisticamente relevantes.
En contraste, la intensidad luminica (C) no supera el umbral critico, lo que sugiere

que su influencia no es significativa en el modelo.

Temperatura (°C) velocidad de flujo (m/s) | Intensidad luminica (lux)
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Figura 11 — Grafica de efectos principales para proteina (g/100g) a = 0.05

La gréafica de efectos principales muestra que la temperatura (°C) tiene el mayor
impacto positivo en el contenido de proteinas, aumentando al incrementar de 18°C a
28°C. La velocidad de flujo (m/s) también mejora la concentracion proteica al
aumentar de 0.15 a 0.30 m/s. En contraste, la intensidad luminica (lux) tiene un efecto

negativo, reduciendo el contenido proteico a 20,000 lux. Estadisticamente, la

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




MICAELA BASTIDAS

- 47 de 80 -

temperatura es el factor mas influyente, seguido por la velocidad de flujo, mientras

que una mayor intensidad luminica perjudica la produccidon de proteinas.

Tabla 6 — Analisis predictivo de magnesio (mg/100g) mediante regresion

multiple basada en factores operacionales

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF  Valorp

Regresion 3 2134.43 711.48 76.98 0.000
Temperatura (°C) 1 2006.48 2006.48  217.09 0.000

velocidad de 1 127.73 127.73 13.82 0.006
flujo (m/s)
Intensidad 1 0.22 0.22 0.02 0.881
luminica (lux)

Error 8 73.94 9.24

Total 11 2208.37

Nota: EI ANOVA indica que el modelo de regresion es altamente significativo
(p<0.001, F=76.98), explicando casi toda la variabilidad en la respuesta (SC
Regresion = 2134.43 de 2208.37). La temperatura (F=217.09, p=0.000) es el factor
mas influyente, seguida por la velocidad de flujo (F=13.82, p=0.006), ambos con
efectos significativos. En contraste, la intensidad luminica (F=0.02, p=0.881) no
tiene impacto en la respuesta. La baja variabilidad del error (SC Error = 73.94)
confirma un buen ajuste del modelo, sugiriendo que la optimizacion debe enfocarse

en temperatura y velocidad de flujo, ya que la intensidad luminica no es relevante.
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Figura 12 — Diagrama de Pareto de efectos en magnesio (mg/100g) 0=0.05

El diagrama de Pareto indica que la temperatura (A) tiene el mayor impacto
significativo en la concentracién de magnesio (mg/100g), seguida por la velocidad
de flujo (B), ambos superando el umbral de 2.31, lo que confirma su relevancia
estadistica (0=0.05). En contraste, la intensidad luminica (C) no es significativa, ya
que su efecto es menor al umbral critico. Estadisticamente, la temperatura es el factor

maés determinante.

Temperatura (°C) velocidad de flujo (m/s) | Intensidad luminica (lux)
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Figura 13 — Gréfica de efectos principales para magnesio (mg/100g)

La gréafica de efectos principales muestra que la temperatura (°C) tiene el mayor
impacto positivo en la concentraciébn de magnesio (mg/100g), aumentando
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significativamente cuando pasa de 18°C a 28°C. La velocidad de flujo (m/s) también
influye positivamente, incrementando el contenido de magnesio al aumentar de 0.15
a 0.30 m/s. En contraste, la intensidad luminica (lux) no muestra un efecto relevante,
ya que los valores se mantienen constantes. Estadisticamente, la temperatura es el

factor mas determinante.

Tabla 7 — Analisis predictivo de magnesio (mg/100g) mediante regresion

multiple basada en factores operacionales

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Regresion 3 57036.2 19012.1 182.14 0.000
Temperatura (°C) 1 49606.2 49606.2 475.24 0.000
velocidad de 1 6081.3 6081.3 58.26 0.000
flujo (m/s)
Intensidad 1 1348.7 1348.7 12.92 0.007

luminica (lux)

Error 8 835.1 104.4

Total 11 57871.3

Nota: EIl ANOVA muestra que el modelo de regresion es altamente significativo
(p<0.001, F=182.14), explicando casi toda la variabilidad en la respuesta (SC
Regresion = 57036.2 de 57871.3). La temperatura (F=475.24, p=0.000) es el factor
mas influyente, seguida por la velocidad de flujo (F=58.26, p=0.000) y en menor
medida, la intensidad luminica (F=12.92, p=0.007), que también es significativa. La

baja variabilidad del error (SC Error = 835.1) indica un excelente ajuste del modelo.
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Predictor MNombre

C A Temperatura (°C)
B velocidad de flujo (m/s)
C Intensidad lnminica (lux)
0 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Figura 14 — Diagrama de Pareto de efectos para fosforo (mg/100g) o= 0.05

El diagrama de Pareto indica que la temperatura (A) es el factor con mayor impacto
en la concentracion de fosforo (mg/100g), seguida por la velocidad de flujo (B),
ambos con efectos estadisticamente significativos al superar el umbral critico de 2.31
(0=0.05). En contraste, la intensidad luminica (C) tiene un efecto menor y no

significativo. Estadisticamente, la temperatura es el factor clave.

Temperatura (°C) velocidad de flujo (m/s) | Intensidad luminica (lux)
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Figura 15 — Grafica de efectos principales para fosforo (mg/100g)

La grafica de efectos principales muestra que la temperatura (°C) tiene el mayor
impacto positivo en la concentraciéon de fosforo (mg/100g), aumentando
significativamente al pasar de 18°C a 28°C. La velocidad de flujo (m/s) también

incrementa la concentracion de fosforo al aumentar de 0.15 a 0.30 m/s, aunque en
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menor medida. En contraste, la intensidad luminica (lux) muestra un efecto poco

relevante, con una variacion minima en la respuesta.

Tabla 8 — Analisis predictivo de potasio (mg/100g) mediante regresion multiple

basada en factores operacionales

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valor p

Regresion 3 141994 47331 218.17  0.000
Temperatura (°C) 1 114633 114633  528.39  0.000
velocidad de 1 27361 27361  126.12  0.000
flujo (m/s)
Intensidad 1 0 0 0.00 0.998
luminica (lux)

Error 8 1736 217

Total 11 143730

Nota: EI ANOVA muestra que el modelo de regresion es altamente significativo
(p<0.001, F=218.17), explicando casi toda la variabilidad en la respuesta (SC
Regresion = 141994 de 143730). La temperatura (F=528.39, p=0.000) es el factor
con mayor impacto, seguida por la velocidad de flujo (F=126.12, p=0.000), ambos
con efectos altamente significativos. En contraste, la intensidad luminica (F=0.00,
p=0.998) no tiene ningln efecto en la respuesta. La baja variabilidad del error (SC
Error = 1736) indica un excelente ajuste del modelo, confirmando que temperatura y
velocidad de flujo son los factores clave a optimizar, mientras que la intensidad

luminica no influye en el resultado.
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Predictor Nombre

A Temperatura (°C)
B velocidad de flujo (m's)
C Intensidad luminica (lux)
0 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Figura 16 — Diagrama de Pareto de efectos para potasio (mg/100g) a= 0.05

Nota: El diagrama de Pareto muestra que la temperatura (A) es el factor con mayor
impacto en la concentracion de potasio (mg/100g), seguida por la velocidad de flujo
(B), ambos con efectos estadisticamente significativos al superar el umbral de 2.31
(0=0.05). Mientras tanto la intensidad luminica (C) no tiene un efecto significativo,
ya que su valor es menor al umbral critico. Estadisticamente, la temperatura es el
factor determinante, seguida de la velocidad de flujo, mientras que la intensidad

luminica no influye en la variabilidad del potasio.

Temperatura (°C) velocidad de flujo (m/s) | Intensidad luminica (lux)
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Figura 17 — Gréfica de efectos principales para potasio (mg/100g)
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La gréfica de efectos principales muestra que la temperatura (°C) tiene el mayor
impacto positivo en la concentracion de potasio (mg/100g), aumentando
significativamente al pasar de 18°C a 28°C. La velocidad de flujo (m/s) también
incrementa la concentracion de potasio al aumentar de 0.15 a 0.30 m/s, aunque en
menor medida. La intensidad luminica (lux) no muestra un efecto relevante, ya que
su variacion no afecta significativamente la respuesta. Estadisticamente, la
temperatura es el factor mas determinante, seguida de la velocidad de flujo, mientras

que la intensidad luminica no influye en la concentracion de potasio.

Tabla 9 — Analisis predictivo de calcio (mg/100g) mediante regresion multiple
basada en factores operacionales

Valor
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F )
Regresion 3 117.017 39.0057 270.50 0.000
Temperatura 1 71981 71.9810 499.17 0.000
(°C)
velocidad de 1 44,815 44.8147 310.78 0.000
flujo (m/s)
Intensidad 1 0.221  0.2214 1.54 0.250
luminica (lux)
Error 8 1.154 0.1442
Total 11 118.171

Nota: EIl ANOVA muestra que el modelo de regresion es altamente significativo
(p<0.001, F=270.50), explicando casi toda la variabilidad en la respuesta (SC
Regresion = 117.017 de 118.171). La temperatura (F=499.17, p=0.000) es el factor
mas influyente, seguida por la velocidad de flujo (F=310.78, p=0.000), ambos con
efectos altamente significativos. Mientras tanto, la intensidad luminica (F=1.54,
p=0.250) no tiene un impacto significativo. La baja variabilidad del error (SC Error
= 1.154) indica un excelente ajuste del modelo.
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Figura 18 — Diagrama de Pareto de efectos para calcio (mg/100g) o = 0.05

Nota: El Diagrama de Pareto muestra que la temperatura (A) es el factor con mayor
impacto en la concentracion de calcio (mg/100g), seguida por la velocidad de flujo
(B), ambos con efectos estadisticamente significativos al superar el umbral critico de
2.31 (a=0.05). En contraste, la intensidad luminica (C) no es significativa y su efecto
es practicamente nulo. Estadisticamente, la temperatura es el factor clave, seguida de
la velocidad de flujo, mientras que la intensidad luminica no tiene una influencia

relevante en la concentracion de calcio.

Temperatura (°C) velocidad de flujo (m/s) | Intensidad luminica (lux)
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Figura 19 — Grafica de efectos principales para calcio (mg/100g)
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La gréfica de efectos principales muestra que la temperatura (°C) tiene el mayor
impacto positivo en la concentracion de calcio (mg/100g), aumentando
significativamente al pasar de 18°C a 28°C. La velocidad de flujo (m/s) también
incrementa la concentracion de calcio al aumentar de 0.15 a 0.30 m/s, aungue en
menor medida. En contraste, la intensidad luminica (lux) no muestra un efecto
relevante, ya que su variacion no afecta significativamente la respuesta.
Estadisticamente, la temperatura es el factor mas determinante, seguida de la
velocidad de flujo, mientras que la intensidad luminica no influye en la concentracion

de calcio.

Tabla 10 — Analisis predictivo de hierro (mg/100g) mediante regresion multiple

basada en factores operacionales

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp

Regresion 3 100.846 33.6155 228.64 0.000
Temperatura (°C) 1 64.079 64.0794 435.84 0.000
velocidad de 1 34918 34.9184 237.50 0.000
flujo (m/s)
Intensidad 1 1.849 1.8487 1257 0.008
luminica (lux)

Error 8 1.176 0.1470

Total 11 102.023

Nota: EI ANOVA indica que el modelo de regresién es altamente significativo
(p<0.001, F=228.64), explicando casi toda la variabilidad en la respuesta (SC
Regresion = 100.846 de 102.023). La temperatura (F=435.84, p=0.000) es el factor
con mayor impacto, seguida por la velocidad de flujo (F=237.50, p=0.000), ambos
con efectos altamente significativos. La intensidad luminica (F=12.57, p=0.008)
también tiene un impacto significativo, aunque en menor medida. La baja

variabilidad del error (SC Error = 1.176) indica un excelente ajuste del modelo.
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Término 231
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C Intensidad luminica (lux)
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Efecto estandarizado

Figura 20 — Diagrama de Pareto para hierro (mg/100g) a = 0.05

El Diagrama de Pareto muestra que la temperatura (A) es el factor con mayor impacto
en la concentracion de hierro (mg/100g), seguida por la velocidad de flujo (B), ambos
con efectos estadisticamente significativos al superar el umbral de 2.31 (0=0.05). En
contraste, la intensidad luminica (C) tiene un efecto menor y no significativo.
Estadisticamente, la temperatura es el factor clave, seguida de la velocidad de flujo,
mientras que la intensidad luminica no influye de manera relevante en la

concentracion de hierro.

Temperatura (°C) velocidad de flujo (m/s) | Intensidad luminica (lux)
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Figura 21 — Gréfica de efectos principales para hierro (mg/100g)

La gréafica de efectos principales muestra que la temperatura (°C) tiene el mayor
impacto positivo en la concentracion de hierro (mg/100g), aumentando
significativamente al pasar de 18°C a 28°C. La velocidad de flujo (m/s) también

incrementa la concentracion de hierro al aumentar de 0.15 a 0.30 m/s, aunque en
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menor medida. La intensidad luminica (lux) presenta un leve efecto positivo, pero su
impacto es menor en comparacion con los otros factores. Estadisticamente, la
temperatura es el factor méas determinante, seguida por la velocidad de flujo, mientras
que la intensidad luminica tiene una influencia menos significativa en la

concentracion de hierro.

5.2 Contrastacion de hipdtesis
La contrastacion de hipotesis en esta investigacion se basa en el analisis de los
factores tecnoldgicos (temperatura, velocidad de flujo e intensidad luminica) sobre
la produccion de biomasa y la calidad nutricional de la espirulina (Arthrospira
platensis). Se utiliz6 el ANOVA vy regresion multiple para evaluar la influencia
estadistica de cada variable independiente en la biomasa y en la concentracion de

proteinas y minerales.

Planteamiento de Hipotesis

Se formulan las siguientes hipotesis nulas y alternativas para cada variable:

Para Temperatura (X1)

e Hipdtesis nula (Ho): La temperatura no tiene un efecto significativo en la
produccidn de biomasa y la composicion nutricional de la espirulina.

e Hipotesis alternativa (Ha): La temperatura tiene un efecto significativo en la

produccién de biomasa y la composicion nutricional de la espirulina.

Para Velocidad de Flujo (X2)

e Hipotesis nula (Ho): La velocidad de flujo no tiene un efecto significativo en la
produccion de biomasa y la composicion nutricional de la espirulina.

e Hipotesis alternativa (Ha): La velocidad de flujo tiene un efecto significativo

en la produccién de biomasa y la composicion nutricional de la espirulina.
Para Intensidad Luminica (X3)

e Hipotesis nula (Ho): La intensidad luminica no tiene un efecto significativo en

la produccion de biomasa y la composicion nutricional de la espirulina.
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e Hipotesis alternativa (Ha): La intensidad luminica tiene un efecto significativo

en la produccién de biomasa y la composicion nutricional de la espirulina.

Seleccion del Método Estadistico

Dado que los datos cumplen con la normalidad (p > 0.100) segun las pruebas de

Shapiro-Wilk, se aplicaron pruebas paramétricas, incluyendo:

e ANOVA: Para determinar el impacto de cada factor en la variabilidad de la

biomasa y la composicion nutricional.

e Regresion Multiple: Para evaluar la relacion entre temperatura, velocidad de

flujo e intensidad luminica con la biomasa y la concentracion de proteinas y

minerales.

e Diagrama de Pareto y Gréfica de Efectos Principales: Para visualizar la

influencia de cada factor.

Resultados y Analisis de la Contrastacion de Hipotesis

Los resultados obtenidos en el ANOVA y regresion multiple muestran lo siguiente:

Tabla 11 — Efecto sobre la Biomasa (g/L)

Factor Valor F | Valorp Conclusion
Temperatura (°C) 414736 0.000 Se rech_azg I_—|o. !_a tempergtura tiene un
efecto significativo en la biomasa.
Velocidad de flujo (m/s) | 1324.96 | 0000 | S€ rechaza Ho. La velocidad de flujo
influye significativamente en la biomasa.
Se rechaza Ho. La intensidad luminica
Intensidad luminica (lux) | 556.96 0.000 tiene un impacto significativo en la

biomasa.

Interpretacion: La temperatura es el factor mas influyente en la produccion de

biomasa, seguida por la velocidad de flujo. La intensidad luminica tiene un efecto

negativo en valores superiores a 20,000 lux, reduciendo la produccion de biomasa.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




Tabla 12 — Efecto sobre la Proteina (g/100g)

-59 de 80 -

Factor

Valor F | Valor p

Conclusion

Temperatura (°C)

70.43 0.000

Se rechaza Ho. La temperatura tiene un efecto
significativo en la proteina.

Velocidad de flujo (m/s)

18.75 0.003

Se rechaza Ho. La velocidad de flujo influye
en la proteina.

Intensidad luminica (lux)

3.11 0.116

No se rechaza Ho. La intensidad luminica no
tiene un impacto significativo en la proteina.

Interpretacion: La temperatura tiene el mayor impacto positivo en la concentracion

de proteinas, seguida por la velocidad de flujo. La intensidad luminica no afecta

significativamente la produccién de proteinas.

Tabla 13 — Efecto sobre Minerales (mg/100g)

. Temperatura| Velocidad de Intensidad .
Mineral . P Conclusion
(PPP) flujo (ppp) | luminica (ppp)

La temperatura y la velocidad de flujo

Magnesio |0.000 (S) 0.006 (S) 0.881 (NS) afectan significativamente el magnesio,
la luz no.

Fésforo | 0.000 (S) 0.000 (S) 0.998 (NS) Temperatura y velocidad de flujo
influyen en el fosforo, la luz no.

Potasio  |0.000(S)  |0.000(S)  |0998(Ns) | emperaturay velocidad de flujo
afectan el potasio, la luz no.

Calcio  |0.000(S)  |0.000(S) 0250 (Ng) | L@ intensidad luminica no tiene un
impacto significativo en el calcio.

Hierro  |0.000(S)  |0.000(S) 0.008 (S) Todos los factores afectan
significativamente el hierro.

Interpretacion:

e Temperatura y velocidad de flujo son factores criticos en la concentracién de

minerales como magnesio, fésforo, potasio y calcio.

e Laintensidad luminica no afecta significativamente la mayoria de los minerales,

excepto en el hierro, donde tiene una influencia moderada.
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Conclusién de contrastacion de hipotesis

e Temperatura (X1) es el factor mas influyente en la biomasa, proteinas y
minerales. Se rechaza Ho en todas las pruebas (p=0.000).

e Velocidad de flujo (X2) tiene un impacto positivo en la biomasa y en la calidad
nutricional. Se rechaza HO (p<0.01).

e Intensidad luminica (X3) afecta negativamente la biomasa en niveles superiores
a 20,000 lux y no influye significativamente en la proteina. Se rechaza Ho para

biomasa y hierro, pero se acepta Ho para proteinas y la mayoria de los minerales.

5.3 Discusion
Los resultados obtenidos confirman que los parametros tecnoldgicos, especialmente
la temperatura y la velocidad de flujo, tienen un impacto significativo en la
productividad y calidad nutricional del cultivo continuo de Arthrospira platensis en
canales abiertos. El andlisis inferencial mediante ANOVA y regresion multiple
mostré que la temperatura es el factor mas determinante en la produccion de biomasa
(F=4147.36, p=0.000), proteinas (F=70.43, p=0.000) y minerales como magnesio,
fésforo, potasio, calcio y hierro, seguido por la velocidad de flujo. En contraste, la
intensidad luminica tuvo un efecto menor y, en algunos casos, negativo, reduciendo
la biomasa y el contenido proteico a altas intensidades (>20,000 lux). Estos hallazgos
coinciden con estudios previos que destacan la importancia del control de
temperatura y flujo para optimizar el crecimiento y la acumulacion de compuestos

bioactivos en la espirulina [1,2,3].

La capacidad de la espirulina para fijar CO: y convertirlo en biomasa de alto valor
nutricional ha sido ampliamente documentada [4,5]. En este estudio, se encontro que
la biomasa producida alcanzo hasta 0.85 g/L cuando la temperatura se incremento de
18°C a 28°C, lo que confirma su relevancia como parametro critico. Resultados
similares han sido reportados en cultivos de canal abierto bajo invernadero, donde la
temperatura 6ptima y el pH adecuado (8.5-9) permitieron altos rendimientos y
calidad nutricional [6,7]. Sin embargo, la alta irradiacion luminica puede ser
perjudicial, lo que concuerda con estudios previos que evidencian una saturacion

luminica que limita la eficiencia fotosintética [8].

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 61 de 80 -

Asimismo, la optimizacion del flujo del medio de cultivo mejoro la produccion de
biomasa y proteinas. El incremento de la velocidad de flujo de 0.15 a 0.30 m/s
aumento significativamente el contenido proteico y mineral, alinedndose con
investigaciones que destacan la importancia de una adecuada recirculacion del medio
para mejorar la disponibilidad de nutrientes y la homogeneidad del cultivo [9,10]. En
contraste, la intensidad luminica no tuvo un efecto significativo en la acumulacién
de minerales como magnesio, fosforo, potasio y calcio, lo que sugiere que su impacto

es menor en la absorcion de estos elementos [11,12].

Desde una perspectiva productiva, estos resultados refuerzan la necesidad de
optimizar las condiciones tecnoldgicas para hacer mas eficiente y rentable el cultivo
de espirulina en canales abiertos. Estudios previos han sefialado que la viabilidad
econdmica de estos sistemas depende de la optimizacién de pardmetros como
temperatura, recirculacion de agua y uso de energias renovables [13,14]. La presente
investigacion confirma que el control preciso de la temperatura y el flujo del medio
es esencial para mejorar el rendimiento del cultivo, reducir costos y promover un

sistema de produccion sostenible.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones
La investigacion confirm6 que los parametros tecnoldgicos tienen un impacto
significativo en el crecimiento del cultivo continuo de espirulina (Arthrospira
platensis) en canales abiertos, siendo la temperatura y la velocidad de flujo los
factores mas determinantes. A través del analisis inferencial se evidencid que estos
parametros optimizan la productividad y calidad de la biomasa, mientras que la
intensidad luminica mostré efectos menos relevantes e incluso negativos en altas

intensidades.

El analisis de los valores nutricionales indico que la temperatura es el principal factor
que influye en la acumulacién de proteinas y minerales en la espirulina. Se observo
un aumento significativo en el contenido proteico y la concentracion de
macronutrientes como magnesio, fésforo, potasio, calcio y hierro al incrementar la
temperatura de 18°C a 28°C y la velocidad de flujo de 0.15 a 0.30 m/s. En contraste,
la alta intensidad luminica redujo la concentracion de proteinas, lo que sugiere que

su control es clave para mejorar la calidad nutricional de la biomasa.

En términos de rendimiento del cultivo, los resultados mostraron que la temperatura
y la velocidad de flujo favorecen la produccién de biomasa, con un aumento
significativo de 0.65 g/L a 0.85 g/L cuando la temperatura se incrementé de 18°C a
28°C. Asimismo, la velocidad de flujo optimizo la eficiencia del sistema,
favoreciendo una distribucién homogénea de los nutrientes y evitando la
sedimentacion del cultivo. La intensidad luminica, en cambio, tuvo un efecto

negativo a valores superiores a 20,000 lux, reduciendo la productividad.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-63 de 80 -

6.2 Recomendaciones

1. Optimizar la temperatura del cultivo dentro del rango ideal (25-30°C). Se
demostrd que la temperatura es el factor méas determinante en la productividad y
calidad de la biomasa. Se recomienda mantener el cultivo en un rango éptimo de
25-30°C para maximizar el crecimiento celular, la sintesis de proteinas y la
concentracion de minerales esenciales.

2. Regular la velocidad de flujo del medio de cultivo. La velocidad de flujo afecta la
homogeneidad del cultivo y la absorcion de nutrientes. Se recomienda mantener
velocidades de 0.25 - 0.35 m/s en canales abiertos para evitar estancamientos,
reducir la sedimentacion y mejorar la captacion de CO, favoreciendo la eficiencia
fotosintética.

3. Controlar la intensidad luminica para evitar fotoinhibicion. Se observd que
intensidades luminicas superiores a 20,000 lux generan efectos negativos en la
biomasa y en la calidad proteica. Se recomienda utilizar sistemas de sombreado o
regulacion de luz artificial para mantener niveles adecuados de iluminacion y
evitar dafio celular por estrés luminico.

4. Implementar monitoreo continuo de los parametros tecnoldgicos. Se sugiere la
automatizacion del monitoreo de temperatura, flujo e iluminacién con sensores en
tiempo real para mantener condiciones Optimas y reducir la variabilidad en la
produccion.

5. Ajustar la composicion del medio de cultivo para mejorar la biodisponibilidad de
nutrientes. Se recomienda optimizar la relacion N:P:K en el medio, asegurando
un suministro adecuado de macronutrientes y oligoelementos como hierro,
magnesio y calcio para potenciar el crecimiento y la calidad nutricional de la
espirulina.

6. Evaluar estrategias de reduccion del consumo energético. Se pueden implementar
fuentes de energia renovable (paneles solares) y sistemas de recirculacion
eficiente del agua para minimizar costos operativos y mejorar la sostenibilidad del
sistema de produccion.

7. Aplicar estrategias de mejora en la cosecha y procesamiento. Para preservar la
calidad de la biomasa y su composicién bioquimica, se recomienda optimizar los
métodos de cosecha mediante filtracion eficiente y secado a baja temperatura,

evitando la degradacion de compuestos sensibles como la ficocianina.
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Anexo 1— Fotografias del disefio estructural del canal abierto de acero inoxidable
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El disefio presentado corresponde a los planos de un estanque de acero inoxidable con
capacidad de 700 litros, disefiado para simular un canal abierto con recirculacion continua
de agua. Su estructura estd optimizada para garantizar una distribucion uniforme de
nutrientes, mantener la homogeneidad del medio de cultivo y mejorar la eficiencia en el
crecimiento de la biomasa. Este sistema es ideal para estudios experimentales e
industriales, permitiendo la evaluacion y optimizacion de variables tecnologicas clave
que influyen en la productividad del cultivo.
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La imagen evidencia el proceso de supervision realizado por los investigadores durante
la construccion del estanque de acero inoxidable, disefiado especificamente para el cultivo
controlado de espirulina. Este monitoreo es fundamental para garantizar la calidad
estructural y operativa del sistema, asegurando que cumpla con los requisitos técnicos
necesarios para el mantenimiento de un flujo continuo y la déptima distribucion de
nutrientes.

La imagen muestra el canal abierto completamente construido, disefiado para permitir la
recirculacion constante del flujo de agua, un aspecto fundamental en el cultivo optimizado
de espirulina. Este sistema ha sido desarrollado para mantener condiciones homogéneas
dentro del medio de cultivo, favoreciendo la distribucion uniforme de nutrientes, el
intercambio gaseoso eficiente y la estabilidad de los parametros fisico-quimicos
esenciales para el crecimiento de Arthrospira platensis.
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Anexo 2 — Registro fotografico del cultivo de Arthrospira platensis en condiciones
experimentales

Las fotografias muestran la identificacién de Arthrospira platensis, evidenciando ademas
el progreso y el incremento en la densidad poblacional del cultivo. Estas imagenes
permiten visualizar la evolucion del crecimiento de la espirulina, reflejando la eficacia de
las condiciones de cultivo y la optimizacion de los parametros tecnologicos empleados
en el proceso.

;%3\‘ i*i‘ a

N

La imagen muestra el canal abierto con un sistema de recirculacion continua de agua,
representando una fase inicial del cultivo de espirulina. En esta etapa, se observa un
incremento progresivo de la biomasa, lo cual se refleja en la intensificacion de la
coloracion verdosa del medio de cultivo. Este cambio cromatico es un indicador visual
del crecimiento celular de Arthrospira platensis, evidenciando una mayor concentracion
de organismos fotosintéticos. La recirculacion del flujo de agua juega un papel
fundamental en esta fase, ya que favorece la distribucion homogénea de nutrientes,
mejora la absorcion de CO: y oxigeno, y optimiza la eficiencia fotosintética, asegurando
asi un desarrollo 6ptimo del cultivo.
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La imagen muestra el cultivo de espirulina en su fase de méximo desarrollo, evidenciado
por la intensa coloracion verdosa del medio de cultivo dentro del canal abierto de acero
inoxidable. Este cambio de tonalidad es un indicador visual del incremento en la biomasa,
reflejando una alta concentracién de Arthrospira platensis en el sistema. Ademas de la
observacion visual, se han realizado pruebas de laboratorio que confirman el crecimiento
Optimo del cultivo, validando la eficiencia de las condiciones establecidas, como la
recirculacién del flujo de agua, el suministro adecuado de nutrientes y la regulacion de la
temperatura y la luz. Estos resultados demuestran el éxito del sistema en la produccion
sostenible de espirulina, asegurando su viabilidad tanto a nivel experimental como
industrial.

Anexo 3 — Evidencia fotografica del proceso de cosecha de Arthrospira platensis

Galaxy A34 56

Las imagenes muestran el proceso de cosecha de espirulina, donde el cultivo ha sido
filtrado a través de una manga con porosidad de 0.3 micras de diametro, permitiendo la
separacion del medio liquido y la retencién de la biomasa. Este método garantiza una
recoleccion eficiente, asegurando la pureza del producto y minimizando la pérdida de
material bioldgico.
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En la imagen se observa la espirulina cosechada dispuesta en una bandeja de aluminio,
lista para ser sometida a la fase de deshidratacion en estufa. Este paso es fundamental
para reducir el contenido de humedad de la biomasa, preservar su calidad nutricional y
facilitar su almacenamiento y posterior procesamiento. La correcta ejecucion de estas
operaciones asegura la obtencion de un producto de alta calidad, apto para su uso en
aplicaciones alimentarias y biotecnoldgicas.

Anexo 4 — Documentacion visual del proceso de deshidratacion de la biomasa de
espirulina

La imagen de la izquierda muestra una estufa de marca Venticell, utilizada en el proceso
de deshidratacion de la espirulina. En este equipo, la biomasa fue sometida a una
temperatura controlada de 60°C durante 48 horas, garantizando la eliminacion eficiente
de la humedad sin comprometer la calidad nutricional ni la integridad de los compuestos
bioactivos, como la ficocianina y los &cidos grasos esenciales. Por otro lado, la imagen
de la derecha exhibe las bandejas de aluminio utilizadas para la distribucion homogénea
de la biomasa de espirulina antes del proceso de deshidratacion. La disposicion uniforme
evita la formacion de abultamientos y asegura un secado equitativo y eficiente,
favoreciendo una textura y calidad uniforme del producto final. Este procedimiento es
crucial para obtener un producto estable, con mayor vida util y adecuado para su posterior
procesamiento en polvo o tabletas.
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Las imégenes muestran la espirulina deshidratada dispuesta en bandejas de aluminio,
observandose en forma de grumos como resultado del proceso de secado. La coloracion
verde oscuro es una caracteristica distintiva de la biomasa deshidratada, atribuida a la alta
concentracion de pigmentos como la ficocianina y la clorofila, los cuales permanecen
intactos debido al control adecuado de la temperatura durante la deshidratacion. La
acumulacion de las muestras en la bandeja influye en la intensidad del color, reflejando
la densidad y pureza del producto obtenido. Este estado sélido facilita su posterior
procesamiento en polvo o tabletas, asegurando un producto final con alta calidad
nutricional y estabilidad para su almacenamiento y comercializacion.

Anexo 5 — Fotografias del procedimiento de molienda de espirulina deshidratada
I

Blieci .5 5

La imagen muestra el proceso de molienda de la espirulina deshidratada, Ilevado a cabo
en un molino eléctrico Nima con una potencia de 150 W. Este equipo posee una capacidad
de molienda de 50 gramos por ciclo y opera a una velocidad de 14,500 rpm, lo que permite
la reduccion eficiente del tamafio de particula y la obtencién de un polvo fino y
homogéneo. Este proceso es fundamental para mejorar la solubilidad y biodisponibilidad
de la espirulina, facilitando su uso en diversas aplicaciones, como suplementos
alimenticios, formulaciones nutracéuticas y productos cosméticos. Ademas, la molienda
controlada evita la degradacion térmica de los compuestos bioactivos, preservando su
valor nutricional y funcionalidad.
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Anexo 6 — Iméagenes de las muestras de espirulina utilizadas en el estudio

Las imagenes muestran la disposicion final de las muestras de espirulina en polvo,
almacenadas en frascos de vidrio previamente higienizados para garantizar su
conservacion éptima durante el transporte hasta el laboratorio. EIl uso de envases de vidrio
es fundamental para preservar la calidad del producto, ya que protege la biomasa
deshidratada de factores ambientales como la humedad, la luz y la oxidacion, evitando la
degradacion de sus propiedades nutricionales y bioactivas. Este procedimiento asegura
que las muestras lleguen en condiciones dptimas para su posterior analisis fisicoquimico
y microbioldgico, permitiendo una evaluacion precisa de su composicion y calidad.
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Anexo 7 — Resultados detallados del analisis quimico de la biomasa de espirulina
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RUC: 20527056579 Teléfono : 948555516
PRODUCTO ¢ ESPIRULINA
NUMERO DE MUESTRAS : Uno
IDENTIFICACION/MTRA : LOTE: 001
FP: 13 DE FEBRERO 2024
CANTIDAD RECIBIDA : 1393,3 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante
MARCA(S) : SM.
FORMA DE PRESENTACION . Envasado, la muestra ingresa en bolsa sellada, a temperatura ambiente.
SOLICITUD DE SERVICIOS : S§/S N’EN- 000473 -2024
REFERENCIA : ACEPTACION TELEFONICA
FECHA DE RECEPCION : 1900272024
ENSAYOS SOLICITADOS . FISICO /QuimICcO
PERIODO DE CUSTODIA : No aplica
—..._ RESULTADOS:
010N
\’c\ ENSAYOS FiSICOS / QUIMICOS:
} 2 IALCANCE: N.A,
a Jjol S S— —
:»'->_ / .’3,;:’ ENSAYOS PROMEDIO ] RESULTADO 1 I RESULTADO 2 |
N /“‘; 2> | 1.- Humedad (/100 g d¢ mucstra original) 80.1 80.10 ‘ $0,10
2 - Grasa (/100 g de mucstra onginal) 13 1.30 1.30
3.+ Comizas (g/100 g de muesira onginal) 1.9 1.98 ’ 1.90
|
.- % Kcal proveniente de Carboliidratos 36 o o |
£.% Keal proveniente de Grasa 149 - ‘ - |
& - %5 Keal proveniente de Proteinas 815 - -
7.« Energia Total (Kcal/100 g de mucstra original) 785 ‘ oss
8 - Carhobidratos (g/100 g de muestra oeiginal) 0.7 — -
9.« Proteina (/100 g d¢ muestra otkginal) (Factoe - 6.25) 16,0 16,01 16,02
10 - Sodio (Partes poe malldn) 19566 ' 196530 1947.86
11 - Magnesio (Partes poe milldn) 1497.0 150798 | 1486,09
12 « Fosforo (Partes por millén) J 26454 2648 86 264191 |
13 - Potasio (Pares por millon) 2217 2214.81 222862
14 - Caleio (Partes pee milion) 708.1 | 708,71 707.48
15 -« Fierro (Partes pot milion) 369.5 567,58 37140
16« Zanc (Parves por milddn) ' 43 416 438 |
)
METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:
1.- ADAC 925.10 Cop. 32, Pag. 1, 21st Edition 2019
2- AOAC 92206 Cap. 32, Pag. 5, 21st Edition 2019
3. ADAC 930.05 Cap. 3, Pag 1, 21st Edition 2019
4 - Por Calcuio MS-INN Collazos 1693
§ - Por Caiculo MS-INN Collazos 1993
6 - Por Calcuto MS-INN Coilazos 1993
7 - Por Caiculo MS-INN Collazos 1993
CONTINUA INFORME DE ENSAYOS N° 000825.2024 Pég 172
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- LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
= | UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

| Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

— INFORME DE ENSAYOS
N® 000825- 2024

8 - Por Diferencia MS-INN Collazos 1593

9. AOAC 920.152 Cap. 37, Pég. 10, 21st Edition 2019

10 - ADAC 973.54 Cap. 11, Pag. 20-21, 21st Edition 20196
11 AOAC 975,03 Cap. 3, Pag 3-4, 21st Edttion 2019

12 - AOAC 970.39 Cap. 37, Pag. 8-9, 21st Edition 2019
13- AOAC 975.03 Cap. 3, Pag. 3-4, 21st Ecrion 2019

14 - AOAC 97503 Cap. 3, Pag. 3-4, 21st Edition 2019

15 ADAC 974,27 Cap. 11, Pag. 16-18, 21st Edition 2019
16+ AOAC 975.03 Cap. 3, Pag 56, 218t Edition 2019

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 200022024 Al 29/02/2024

ADVERTENCIA:

1= Bl mueestreo, Ias condiciones d¢ musstreo. tratamecndo y tramsporte de fa mucstra hasta su ingreso a La Molina Calidad Total - Laboratonos soa
de responsabilidad del Sobicitante

2+ 5« peolube fa reprodeccida parcial o total del presente Inforese sin la autorizacion & La Molina Calidad Totad - Laboratogios

P4

'; - Vahdo sodo para ks cantidad recibida No es un ccﬂvﬂcf_ﬂpf L‘gnfmmlel Certificado del Sistemna de Calidad de quien lo produce

La Molina, 29 de Febrero de 2024
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LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Institnto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS

N? 001643-2024
SOLICITANTE : UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
DIRECCION LEGAL ! AV, INCA GARCILAZO DE LA VEGA NRO. S/N (CARRE PANAMERICANA
ABANCAY CUSCO KM 5) APURIMAC - ABANCAY - TAMBURCO
RUC : 20527056579 Teldfono : 948555516
PRODUCTO ¢ MICROALGA ESPIRULINA (Arthrospira platensis)
NUMERO DE MUESTRAS Uno
IDENTIFICACION/MTRA 2:SY;
CANTIDAD RECIBIDA : 7902 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitame
MARCA(S) : S.M.
FORMA DE PRESENTACION : Envasado, la muestra ingresa en bolsa sellada
SOLICITUD DE SERVICIOS . SIS NYEN-001071 -2024
REFERENCIA ! ACEPTACION TELEFONICA
FECHA DE RECEPCION ;164042024
ENSAYOS SOLICITADOS - FISICO/QUIMICO
PERIODO DE CUSTODIA No aplica
RESULTADOS:
ENSAYOS FiSICOS / QUIMICOS:
ALCANCE: NA
[ ENSAYOS . PROMEDIO I RESULTADO | | RESU LTA—DOT
! 1~ Humedad (/100 g de msevra ociginad) 160 | 1554 I M,(;9
| 2 - Grasa (/100 g de mueyire oripnal) 1.6 1.62 162
| 3 - Coniran {p/'1 00 g de meestrs oraginal) 1y 11.89 1163
4.+ % Keal provensmie de Carbolidranos 190 -
5% Keal provergmds de Grasa 49 —
6. % Kl proverierie & Protelnas | 7%, aad
§ 7= Energla Total (Keal/ 100 g do muestra cngnal) 296.4 out 3oL
¥~ Cadohidranos (/100 g de muestra ceginal) 14,1 ot
9.« Pooteina (p'100 g de muestra ceiginal) (Faceor5,25) 6.4 16,35 %42
|
10« Sodvo (mg / 100 2 de mueitrs ongisal) 40820 408813 075,78
F Magnesio (mg / 100 g &¢ macaten original) ‘ 5083 30851 0215
12.« Finfoeo (g / 100 g de mueses ofiginad) 1917 | 119138 119152
113 Potasio (g / 100 g de mpceies origpinad) 23192 | 235204 2284 39
| 18- Cakoo (mg /100 g de mwesira original) 59,1 989 4828
15 - Feeroo {rog ¢ 100 g &6 mucsica onginal) 28,7 28.75 28.62
16 Zinc (mg ¢ 100 g & massiza onpmal) | 12 1,18 l 115

METCOOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:

1.- AQAC 930,04 Cap. 3, Pag. 1, 2181 Edtion 2019
2.« AOAC 820.06 Cap. 3, Pdg. 28, 21st Edlion 2019
3.-ADAC 930,05 Cap. 3, Pag. 5. 218t Edtion 2019
5.« Por Calculo MS-INN Cellazos 1953

CONTINUA INFORME D ENSAYOS N* 0016422024 Pig 172
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1+ HOMINEM

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS

N°001643-2024
6.- Por Caiculo MS-INN Collazos 1993
7.« Por Célcudo MS-INN Collazos 1963
8.- Por Diferencia MS-INN Collazos 1993
9.- AOAC 978.04(A) Cap. 3. Pag. 28, 21st Edition 2019
10.- ADAC 973,54 Cap. 11, Pég. 20-21, 21st Edition 2019
11.- ADAC §75.03 Cap. 3, Pag. 3.4, 213t Edition 2019
12.- ADAC 570.39 Cap. 37, Pdg. 8-9, 21st Edition 2019
13- ADAC 975.03 Cap. 3, Pdg. 34, 21st Edition 2019
14.- ADAC 975.03 Cap. 3, Pég. 3-4, 21st Edition 2019
15.- AOAC 974.27 Cap. 11, Pig. 18-18, 215t Edition 2019
16.- ADAC 975.03 Cap. 3, Pdg. 5.6, 21st Edition 2019

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 16/04/2024 Al 26/04/2024.

ADVERTENCIA:

L+ El meestreo, las condiciones de muestreo, tratamicato y transporic de la mucstra hasta su ingreso & La Molina Calidad Total Laboratorios-
UNALM sce responsabilidad del solicitante

2~ La Molima Calidad Total Laboratorios-UNALM es responsable de toda 1a infs *xn ada oo of nfi de ceamyos, excepto la
mformacion suministrada por ¢l solicitante que pueda o no afectar a la validez de los resultados

3.- Les resultados s¢ aplican (micamente a la moestra recibida No es un Certificado de Conformidad, ni Certificado del Sistema de Calidad de
quien lo produce

A= Scprohide la repeoduceatn parcial o total del peesente Informe sin sutorizacson de La Molma Calidad Total Laborasorios-UNALM

La Molina, 26 de Abnl de 2024

_Arector Ejpee
< CBP - N* 2503
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