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Influencia de la salinidad en la produccion de biomasa y su incidencia
sobre la composicién bioquimica de Arthrospira maxima.
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Resumen

Arthrospira maxima es una cianobacteria filamentosa del orden Oscillatoriales capaz de producir biomasa de
alta calidad nutricional en condiciones de cultivo con estrés salino, esto puede ser utilizado por el sector
acuicola de la provincia de Santa Elena —Ecuador el cual posee fuentes limitadas de agua dulce y requiere de
produccién de alimentos vivos con alto contenido nutricional. En el presente estudio se realiz un disefio
experimental con el objetivo de determinar la concentracién de agua de mar que alcance la mejor
estequiometria quimica para ser efectiva como medio de cultivo en la produccién de biomasa de A. maxima.
Se cultivo tres tratamientos en salinidades (12, 20 y 35 UPS) por triplicado utilizando como base el medio
Jourdan y se compar6 con el control en agua dulce. El ensayo con mejores caracteristicas de crecimiento se
obtuvo en 20UPS, logrando producir biomasa de 1,70 g.L ! durante 13 dias de cultivo, con una tasa de
crecimiento p=0,21 dia? sin diferencias significativas respecto al control (P>0,05), ademas el analisis
bioquimico arroj6é un porcentaje proteinico de 48,3 %, carbohidratos 14,2%, lipidos 12,78%, para fibras ,
cenizas y otros en un 24,05 % destacando los &cidos grasos poliinsaturados tipo omega 6 como el }-linoleico
(GLA), asi mismo una alta acumulacién de ficobiliproteinas como la ficocianina (C-PC) considerada un
importante prebidtico, por consiguiente los ensayos de 12UPS y 20 UPS registraron 44,20y 43,35mg/g de C-
PC respectivamente.

Palabras clave: A. maxima, salinidad (UPS), produccién de biomasa, ficocianina y andlisis bioquimico.

Abstract

Arthrospira maxima is a filamentous cyanobacterium included into the order Oscillatoriales, that strain has
the ability to produce biomass of high nutritional quality in conditions of culture with saline stress, that
characteristic represent an advantage for the aquaculture sector of the province of Santa Elena -Ecuador which
has limited sources of fresh water and requires production of live foods with high nutritional content. Thus, in
the present study an experimental design was carried out with the aim of define the concentration of seawater
that get the best chemical stoichiometry to be effective as a culture medium in the production of A. maxima
biomass. three salinity treatments was grown (12, 20 and 35 PSU) in triplicate using the Jourdan medium as
a base and compared with the control in fresh water. The test with better growth characteristics was obtained
in 20 PSU, showed biomass of 1.70 gL-1 during 13 days of culture, with a growth rate u = 0.21 day* without
significant differences respect to the control (P> 0.05), in addition the biochemical analysis showed a protein
percentage 48.3%, carbohydrates 14.2%, lipids 12.78%, for fibers, ashes and others in a 24.05 % emphasizing
polyunsaturated omega 6 type fatty acids such as V-linoleic (GLA), also a high accumulation of
phycobiliproteins such as phycocyanin (C-PC) considered as an important probiotic, therefore the 12PSU and
20 PSU trials recorded 44.20 and 43.35 mg/g respectively.

Key words: A. maxima, salinity (PSU), biomass production, phycocyanin y biochemical analysis.
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Introduccion

Las cianobacterias se consideran tradicionalmente microorganismos cosmopolitas
con capacidades extraordinarias para aclimatarse a variaciones ambientales extremas
(Vonshak, 2012). En la mayoria de los casos, la adaptacion de cianobacterias dulceacuicolas
a sistemas marinos consiste en un ajuste funcional, que involucra cambios en los pardametros
bidticos y abioticos, los cuales favorecen la actividad bioldgica normal en un ambiente
alterado o estresado (Nubel, 2000). Arthrospira es un género de cianobacterias filamentosas
fototrdficas, de forma helicoidal facilmente encontrada en cuerpos de agua alcalinos como:
rios, lagos y manantiales, cuyo origen es en América Central, extendiéndose hacia América
del Sur (Ramirez & Olvera, 2006).

Actualmente Arthrospira y Spirulina son dos géneros de cianobacterias de distinta
taxonomia, genética y ultraestructura quimica y; para llegar a ésta conclusién ha tenido que
pasar por varias denominaciones desde su origen, una amplia revision de Vonshak (2002),
considera que investigadores como Geitler (1932), Gomont (1893), Stizenberger (1852),
errbneamente consideraron la fusion de éstos dos géneros dentro del mismo orden
Oscillatoriales, por la morfologia del filamento también llamado tricoma enroscado en forma
de hélice similar en ambos, luego tras estudios realizados por reconocidos cientificos
Anagnostidis (1988), Desikachary (1959), Komarek (1988), han compartido la separacion de
Spirulina y Arthrospira, principalmente por la talla del tricoma entre 12-75 pm y 95-150 pm,
forma del tilacoides parietal y radial respectivamente, helicidad y distintos patrones en la
pared celular. Busqueda mas reciente presenta el perfil de &cidos grasos y contenido de acido
Y-linolenic (GLA) es alto en Arthospira, mientras que en Spirulina estan ausentes, Cohen &
Vonshak (1991), por lo que ubica a Spirulina dentro del orden Spirulinales, familia
Spirulinaceae y Arthrospira dentro del orden Oscillatoriales, famlia Microcoleaceae. Sin
embargo Spirulina se ha definido actualmente como el nombre comercial que involucra a las
especies A. platensis y A. maxima (Gabriel Renato Castro, Comunicacién personal, 18 de
octubre, 2018).

Arthrospira tiene la capacidad de desarrollarse en diversas condiciones ambientales,
esto se debe a que posee un complejo sistema ultraestructural, ademas produce antioxidantes
y sustancias osmoticas que bloguean el dafio celular, y le permiten tolerar factores estresores
como soluciones con pH alcalino, altas temperaturas, aguas salobres, marinas e hipersalinos
(Liu et al., 2016; Vonshak, 2002). Furmaniak et al., (2017), sefiala que la secuenciacion del
genoma para el género Arthrospira da un fuerte argumento de la capacidad de adaptacién
gque posee esta especie a diferentes variaciones de temperatura, alcalinidad y amplias
concentraciones de sales, lo cual es una respuesta fisiologica otorgada por unos
antiportadores (Nap-A tipo Nat+/H+), presentes en las membranas de transporte e
involucradas en la tolerancia de salinidad y alcalinidad. Otra estrategia, es la absorcion de
solutos compatibles (trehalosa, glucosilglicerol, glucosylglycerato) en células
cianobacterianas, cuya funcion es exhibir efectos protectores hacia macromoléculas sensibles
y asi disminuir el efecto de la salinidad (Furmaniak et al., 2017).



Especies del género Arthrospira han sido ampliamente producida y comercializada
por su alto valor nutricional, principalmente cémo fuente proteinica para consumo animal y
humano, asi como en la extraccion de pigmentos hidrosolubles como la ficocianina
constituyendo el 10% de la biomasa seca, de la misma manera se aprovechan compuestos
activos (tiles tales como polisacaridos y ciertos oligomeros que demuestran mejorar el
crecimiento de bacterias benéficas en la microflora intestinal de humanos y animales, siendo
utilizados como un potencial probiotico, bioestimulantes en la industria agricola y agentes
antioxidantes para elaborar cosméticos (de Jesus Raposo, de Morais & de Morais, 2016;
Aiello-Mazarri, Morales & Rosales, 2014; Leema et al., (2010). El género Arthrospira es
ampliamente utilizado para produccion de biomasa a gran escala, cotizada por su riqueza
nutricional al contener: proteinas (55 a 60%), carbohidratos (12-20%), lipidos (6-12%),
vitaminas (B12 y pro-vitamina A), minerales (hierro y calcio), compuestos con fuerte
actividad antioxidante (B-caroteno, C-ficocianina y aloficocianina), inulina (polisacarido con
potencial inmunomodulatorio) y acido Y-linleico (GLA) (Furmaniak et al.,2017; Rojas,
2017).

Hoy en dia la produccién de A. maxima, atraviesa algunas limitantes de caracter
economico al momento de ser cultivada a escala masiva, entre ellas se identifican las
siguientes: elevado costo de fuentes de CO2 para la produccién de biomasa, escasos sistemas
de cultivos eficientes, amplios requerimientos de carbonatos (NaHCO3- Na2CO3) , sales
minerales de alto valor para la preparacion de medios especificos (Zarrouk y SOT) para el
cultivo de Spirulina (Ogawa, 1970), y alta demanda de agua dulce, aproximadamente una
tonelada de agua dulce para producir un kilogramo de biomasa seca (Liu et al., 2016). Por
ésta razon el actual estudio busca plantear métodos alternativos empleando agua de mar,
recurso que se encuentra en grandes cantidades en el perfil costero del Ecuador continental,
especificamente en la Provincia de Santa Elena, es necesario desarrollar actividades que
involucren el uso de agua marina para reducir el uso de agua dulce. La composicion quimica
del agua de mar provee de 50 elementos entre macro y micronutrientes idéneos y compuestos
organicos, para el crecimiento de ésta cianobacteria, sin embargo también conserva algunos
bioelementos secundarios (Ca*? y Mg*?) en exceso que al incrementar el pH precipitan
carbonatos y fosfatos, razon por la cual se requiere un pretratamiento para remover el exceso
de los cationes (Faucher, Coupal & Leduy, 1979; Gagneux et al., 2007; Jourdan, 2006).

La empresa BIOGEMAR S.A., ubicada en Mar Bravo-Salinas, se dedica a la
produccién de larvas de camarén blanco (Litopenaeus vanammei), a la vez produce
microalgas para enfrentar las necesidades especificas en el desarrollo de sus cultivos,
principalmente con la utilizacién de las especies Thalassiosira weissflogii, Tetraselmis
suecica, y Chaetoceros gracilis. Sin embargo se requiere de fuentes primarias de alimento
que presenten condiciones nutricionales adecuadas, es asi que se considera que A. maxima
pudiera ser un importante cultivo a desarrollar.

Este trabajo evalu6 a escala de laboratorio la produccion de biomasa y composicion
bioquimica de Arthrospira maxima, en tres concentraciones de salinidad (12 UPS, 20 UPS y
35 UPS), empleando agua de mar y enriqueciendo el cultivo con medio Jourdan (Jourdan,
2006).



Materiales y métodos

En el afio 2017 BIOGEMAR S.A., se vincula en la investigacion para integrar la
cianobacteria Arthrospira maxima dentro de sus matrices de produccion, dando inicio a la
primera etapa de investigacion dirigida a la conservacion de la cepa, para luego ser escaladas
en diferentes medios de agua de mar, previamente se consiguio una adaptacion a 10 UPS,
resultando la estabilizacion de la cepa en medio marino, posteriormente se continué con las
pruebas en distintas aplicaciones salinas de 12 UPS, 20 UPS y 35 UPS para la obtencion de
los primeros datos de cinética de crecimiento como biomasa para los analisis bioquimicos.
La siguiente etapa consistio en el andlisis bioquimico, para ello se traslado la investigacion a
las instalaciones de Microalgas Oleas de México SA de CV, Guadalajara, México para el
posterior procesamiento de las muestras. Durante la estancia se realizaron los screening
bioguimicos de las biomasas, utilizando protocolos establecidos por el grupo Microalgas
Oleas, resultando la cuantificacién de proteinas, carbohidratos, lipidos, cenizas y otros.

Tratamiento del agua de mar para precipitacion de cationes en exceso (Mg+2 y Ca+2).

El agua de mar proveniente de Mar Bravo, se obtuvo por bombeo hasta el laboratorio
BIOGEMAR S.A., la cual fue filtrada a través de una zeolita Sp hasta 0,5u , esterilizada con
rayos UV y control de variables fisico quimico (Salinidad-35 UPS y pH-8.1) para precipitar
sales (Mg*? y Ca*?) en exceso, se empled la metodologia propuesta por Faucher et al., (1979),
modificando la cantidad de sales: 5,88 g/L NaHCO3 para formar COs%, 2,0 g/L de NaOH y
ajustar el pH a 9.2, manteniendo una temperatura de 35°C durante 2 horas, luego se dejé por
12 horas en reposo y después se recuperé el sobrenadante del agua de mar (SAM: Agua de
mar tratada usada en todos los medios de cultivo), cuyas concentraciones de los elementos y
sales resultantes antes y después del tratamiento al agua de mar (Tabla 1). Para la
cuantificacion de minerales, por triplicado se usaron Kkits de ®ECO Visocolor,
(MACHEREY-NAGEL, 2006).

Tabla 1.Composicién quimica del agua de mar antes y después de realizar el proceso de precipitacion de Mg+2
y Ca+2 (Faucher et al., 1979).

Elemento Concentracion mg/L* Concentracion mg/L** Forma
Carbonatos 125 5700 CaCOs3
Calcio 400 275 Ca?
Nitrato 0,5 0,5 NO;
Potasio 380 335 K*
Sulfatos 300 300 S0
Fosfatos 3 3 PO
Magnesio 874 80 Mg*?
*Antes

**Después



Microorganismo e inoculo.

Se empled 1 L de cepa (OLEO 5) de A. maxima de la coleccién Microalgas Oleas de
México, la misma que fue mantenida y replicada para generar indculo hasta 4 L (biomasa de
1,3 g.L ) en agua dulce en condiciones controladas con medio Jourdan (Jourdan, 2006) y luz
constante a partir de fluorescente de 40 watts equivalentes a 85 pmol m2 s™determinado con
un medidor de irradiancia marca-Hydrofarm LGBQM Quantum PAR Meter Micromol
Sensor y una temperatura de 26 £ 2 °C, a un fotoperiodo de 14:10 luz/Oscuridad. El siguiente
paso fue adaptar el inoculo una salinidad conocida de 10 UPS con la cual se estabilizo el
cultivo.

Adaptacion de la cepa A. maxima en diferentes concentraciones de salinidad.

El inéculo de cuatro litros con salinidad de 10 UPS, fue homogenizado con el fin de
alcanzar una concentracion general, para luego ser adicionado en los distintos experimentos,
los mismos que inicialmente tuvieron una concentracion de biomasa (0,2-0,3 g.L™%), nutridos
con medio de cultivo Jourdan y mantenidos durante 13 dias (Tabla 2). Se emplearon tres
tratamientos por triplicado en matraz Erlenmeyer de 1L con concentraciones de salinidad en
12 UPS, 20 UPS y 35 UPS respectivamente, suministrando luz continua de 85 pE m2 s,
una temperatura de 26 £ 2 °C, un fotoperiodo de 14:10 luz/oscuridad y adicion continua de
aire, los tres tratamientos se prepararon con concentraciones diferentes de agua de mar: para
el tratamiento 12UPS (2/3 agua dulce : 1/3 agua de mar, v/v), 20UPS (1/3 agua dulce : 2/3
agua de mar, v/v) y 35UPS (Agua de mar sin diluir), los parametros fisicoquimicos (pH y
salinidad) fueron monitoreados usando un medidor multi-parametro Marca Numak, modelo
MPC-, considerando la salinidad del agua de mar pretratada (SAM) en unidades practicas
de salinidad (UPS) para cada medio de cultivo después de precipitar Ca*? y Mg*? para los
tratamientos.

Tabla 2. Composicion de los elementos del medio de cultivo usado para el cultivo de A. maxima en agua de
mar, utilizando como base el medio Jourdan (Jourdan, 2006).

Compuesto Control (g I'Y 12 UPS (g 1) 20UPS (gI1) | 35UPS (gl
NaHCO3 5,880 5,70 5,70 5,70
K2HPO4 0.165 0.165 0.165 0.165

NaNO3 0,921 15 1,5 15

NaCl 2.0 0.0 0.0 0.0
MgSO4.7H20 0.070 0.070 0.070 0.070
FeSO4.7H20 0.004 0.004 0.004 0.004




Monitoreo de cinética de crecimiento.
Peso seco y densidad optica.

Las muestras se colectaron en dias alternos y se controlé el crecimiento
turbidométricamente (Leduy and Therien, 1977) midiendo a una densidad optica (D.O) de
750 nm con espectrofotometro UV-V Thermo Scientific, como sustancia patrén para los
cultivos con salinidad se us6 SAM y agua destilada para el control. La concentracion de peso
seco se determind usando20 ml de cultivo homogenizado de A. maxima, fueron filtrados a
través de papel filtro Whatman GF-3 de 45 mm y lavados por tres veces con agua destilada.
Después se seco la biomasa a 60 °C durante 4 horas, finalmente el filtro que contiene la
biomasa seca fue pesado, (Sanchez, 2003).

Ficocianina

Se tom6 5 mg de biomasa seca, fueron introducidos en tubos falcon de 15ml de capacidad,
adicionando 5 ml de buffer de fosfatos pH 7.4, homogenizando inmediatamente a 2500 rpm
y dando 4 ciclos de congelacion y descongelacién, luego se centrifugd a 5500 rpm para
aclarar la muestra, retirar el sobrenadante en tubos Eppendorf de 2ml y centrifugo
nuevamente (HERMLE Z 206 A, Labortech nikGmbH) a las mismas condiciones, (Grupta
etal., 2017), finalmente se realiz6 la lectura de las absorbancias en el espectrofotometro UV-
visible, a longitudes de onda: 620 y 650 nm (Bennet & Bogorad, 1973).

La concentracion de ficocianina se determiné a partir de la siguiente ecuacion:

[(Aezo — 0,72 X Agso)
7,38

C — ficocianina (mg/g) =

Donde, Ficocianina C-PC en mg/g. Asz=absorbancia a 650 nm y Agso= absorbancia a 650nm.
Obtencidn de biomasa

La cosecha de A. maxima se realiz6 de forma artesanal, filtrando el volumen de cada
matraz por una membrana de 30 p, para posteriormente eliminar los residuos de sales con
tres enjuagues de agua destilada, se sec6 en estufa a 35°C de temperatura en un lapso de 24
horas y finalmente se macer6 hasta obtener una biomasa cuyo material fue conservado en
tubos falcon de 15 ml previamente rotulados, los mismos que se deben mantener en un lugar
Seco y oscuro para conservar las propiedades quimicas.

Analisis bioquimicos

Para proteinas se empled el método de Slocombe et al., (2012), con ensayo de Lowry,
(1951) usando BSA proteina estandar, para determinacion de carbohidratos totales se utilizd
el método fenol colorimétrico descrito por Dubois et al., (1956) usando glucosa como
estandar. La cuantificacion de lipidos totales se evalud por el método en frio propuesto por
Folch et al., (1957) mejorado por Bligh y Dyer (1959), basado en la adicién de cloroformo
(CHCI3), metanol (CH30OH) y agua (H20) en proporciones 2:1:0.8, respectivamente. El perfil
de acidos grasos se determinaron a partir de los extractos lipidicos de la biomasa de A.



maxima éstos fueron esterificados con el método de transmetilacion en caliente con trifloruro
de boro (BF3z), descrito por Carredn, Rodriguez & Lopez (2007), los ésteres metilicos de
acidos grasos fueron analizados a través de un cromatdgrafo de gases (GC System, Modelo
G1530A).

Los andlisis se realizaron en el laboratorio Microalgas Oleas de México S.A. de CV
sede Parque Tecnoldgico Universidad, ITESO.

Analisis estadistico y calculos de crecimiento

Los resultados de peso seco, ficocianina y contenido bioquimico general fueron
expresados como media + desviacion estandar, la cual es dada por el método estadistico de
Fisher, con una distribucion del 95 % de confianza. Se determiné la normalidad de los datos
mediante prueba Kolmogorov-Smirnov K-S (P=0,082>0,05), igualdad de varianzas o
homocedasticidad con prueba de Levene (P=0,107>0,05).Para establecer diferencias de
produccién de biomasa y composicién bioquimica resultantes en cada tratamiento con
salinidad, se realiz6 un analisis de varianza de una via (ANOVA), Arcones & Wang, (2006),
utilizando el Software Statgraphics Centurion XV 1.1l Versién 16.

Arredondo & Voltolina, (2007):
La tasa maxima de crecimiento especifico ([max) fue definido como el incremento de

la biomasa por unidad de tiempo, durante la fase logaritmica y fue calculado siguiendo la
siguiente férmula:
X2
in (%)

n2

Uy = /(1 —ty)

Donde X es la biomasa inicial y X> es biomasa final; mientras que T es tiempo inicial y T»
el tiempo final.

La productividad fue calculada siguiendo el método descrito por Richmond, (2004):
P = X, xVol x u,

Donde P es la productividad, V es el volumen del cultivo (litros), X es la produccion de
biomasa en 1 litro de medio de cultivo (g.L ), y p2 es la tasa méaxima de crecimiento
especifico (Umax dia™)

El tiempo de duplicacion y/o de generacion (tg) es el tiempo necesario para que se
duplique la poblacion, cuando se usan logaritmos naturales, el tiempo de duplicacién puede
ser calculado como:

_ [In2
| ]
Donde p2 es igual a la tasa maxima de crecimiento especifico (Umax).



Analisis de resultados

Las concentraciones de Ca?* y Mg?* en el agua de mar previa al proceso de
precipitacion fueron de 400 y 874 mg L *respectivamente, (Tabla 1), Después del tratamiento
con 5,88 g LT NaHCO3y 2 g L't NaOH, los cationes decrecieron en el sobrenadante de agua
de mar (SAM), tales concentraciones fueron Ca?* 275 mg Ly Mg?* 80 mg L™, por lo tanto
las tasas de precipitacion resultaron de 31,25 % y 90,84 %, respectivamente.

La curva de crecimiento de cada uno de los ensayos, no mostro claramente una fase
de adaptacion para ninguno de los tratamientos, consecuentemente todos crecieron
simultaneamente hasta el dia 9, posterior a éste periodo 12UPS y 35UPS presentd su fase
estacionaria, mientras que Control y 20UPS continuaron el crecimiento, al final del cultivo
los méximos valores de biomasa (g.L™) se registraron en el control y 20 UPS, 1,70 g.L 'y
1,68 g.L %, respectivamente, mientras que los valores minimos estuvieron en 12UPS (1,22
g.LY) y 35 UPS (1,22 g.LY), en éste tltimo tratamiento, durante el primer dia de cultivo se
produjo mas biomasa respecto a todos los ensayos y al control, resultado indicativo de que
las condiciones salinas altas aceleran el crecimiento en los tres primeros dias de cultivo,
otorgado por el estrés salino, pero luego empieza a detenerse y finalmente es similar que 12
UPS que desde un principio su crecimiento es mas lento, por lo que éstas concentraciones
son menos favorables para el desarrollo del cultivo, a diferencia del ensayo con 20UPS donde
se obtuvo el crecimiento 6ptimo para una buena preservacion en la viabilidad de las células
de A. maxima en medio Jourdan, éstos fueron muy cercanos al control, (Gréafico 1).
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Gréfico 1. Produccion de biomasa (gL™) de A. maxima en ensayos con salinidades 12UPS-20UPS-35UPS-
control, durante13 dias de cultivo.



La concentracion de biomasa (g.L™) de A. maxima cultivada en todos los ensayos
presentan una agrupacion homogénea, es decir que no existen diferencias significativas entre
cualquier par de medias (LSD de Fisher, P=0,54), y cada uno de los ensayos comparten
similitud entre si al igual que en el control, éste con una ligera tendencia a ser diferente de
los ensayos presentando el 75 % de los datos en el diagrama de caja, y en 20 UPS el extremo
superior del bigote o el maximo valor de biomasa es similar al control, (Tabla 3, Gréafico 2).

Tabla 3. Media + desv. estandar del anélisis ANOVA respecto la concentracion de biomasa en g.L*
de A. maxima para cada tratamiento.

DESVIACION
TRATAMIENTOS | MEDIAS ESTANDAR
Control 0,952 0,107
12 UPS 0,852 0,069
20 UPS 1,022 0,085
35 UPS 0,942 0,06
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Gréfico 2. Diagrama de cajas de produccion de biomasa (gL™) vs ensayo.

Los valores de pH registrados durante el desarrollo de los cultivos, se mantuvieron entre 8.5
a 10.8 (Promedio: 9,72+0,58), se observd en todos los ensayos realizados, que existe una
relacion directamente proporcional entre el pH y aumento de la biomasa, es decir que a
medida que aumenta la biomasa de la cianobacteria, paralelamente aumenta el pH tanto en
los ensayos como en el control, sin embargo a partir del quinto dia los ensayos con menor
concentracion salina mantuvieron un pH superior a los tratamientos con mayor salinidad, es
probable que la concentracion alta de NaCl interviene en la reduccion del pH en el medio,
(Grafico 3).
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Gréfico 3. Variacion del pH durante el cultivo de A. maxima en los ensayos con salinidad 12UPS-20UPS-
35UPS-control, durante13 dias de cultivo).

La mejor tasa de crecimiento especifica (Umax), productividad y tiempo de duplicacion
fue obtenida en 20 UPS (0,21+0,02 dia!, 0,37+0,05 g.L.dia? y 3,260,318 dias,
respectivamente) sin diferencias significativas (LSD de Fisher, P>0,05) respecto a control
(0,24+0,004 dia?, 0,41+0,02 g.L*.dialy 2,86+0,05 dias, respectivamente), al igual que los
medios 12 y 20 UPS tampoco tuvieron diferencias significativas (LSD de Fisher, P>0,05).
Por el contrario la cinética tuvo un decrecimiento en 35UPS (0,15+0,02 dia-1, 0,19+0,04 g.L"
! dia?, 4,460,715 dias) y fue significativamente mas bajo que el resto de los tratamientos
(LSD de Fisher, P<0,05), (Tabla 4).

Tabla 4. Principales parametros cinéticos obtenidos del crecimiento de A. maxima en los diferentes
ensayos con salinidad. ANOVA, LSD de FISHER, media+ desv. Estandar.

Ensayos Hmax V_elocidaq (_je Productivjd_ad (o*L- (JESWC%?:%?] _ Maxima _
crecimiento (dia™) *dial) (dias) Biomasa (gL™)
Control 0,24+0,004 0,41+0,02 2,86+0,05 1,68+0,07
12 UPS 0,18+0,04 0,22+0,09 4,035+1,014 1,2240,27
20 UPS 0,21+0,02 0,37%0,05 3,260,318 1,70£0,09
35 UPS 0,15+0,02 0,19+0,04 4,46+0,715 1,22+0,08




Las bajas concentraciones de salinidad no influyen la produccion de ficocianina (C-
PC), debido a que se conservé éste pigmento a 12 UPS (44,20+10,51 mg/g) y 20 UPS
(43,35£11,21 mg/qg), valores que se aproximan al maximo (C-PC), obtenido en el control
(55,18+5,39 mg/g). Mientras que a 35 UPS se registro la menor concentracion de (C-PC)
14,03 £ 4,91 mg/g; en términos generales si existen diferencias estadisticamente
significativas sobre la media y desviacién estandar de ficocianina (C-PC) mg/g entre el mayor
nivel de salinidad del ensayo 35 UPS y el resto de los tratamiento (p=0,002), Sin embargo el
grupo Control versus 12UPS y 20 UPS no presentaron diferencias significativa, (Gréafico 4).
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Graéfico 4. Produccion de Ficocianina (C-PC) mg/g

El contenido de proteinas de A. maxima cultivada en control (medio Jourdan) fue
significativamente mas alto 68,87 % (p=0,0064<0,05) que los tratamientos con salinidad, los
cuales estan clasificados dentro de un grupo homogéneo, la produccion de proteinas no
difiere significativamente entre ninguno de los tratamientos. Se observo un decrecimiento a
35 UPS(32,2 +1,01 %) registrandose el valor de proteinas mas bajo; mientras que a menores
concentraciones de salinidad es levemente afectado, es decir un porcentaje de proteinas es
moderadamente alto a 12 UPS (45,19 + 3,10 %) y 20 UPS( 48,28+2,06 %), éste ultimo no
tiene diferencias significativas respecto al control (comparaciones de Tukey), pero el
contenido de proteinas en el control si es significativamente mayor que lo conseguido en12
UPS y 35 UPS (P=0,068<0,05), Tabla 5.

Los carbohidratos de la biomasa en el control y los tratamientos tienen diferencias
significativas (P= 0,000<0,05), se observa que el contenido de carbohidratos aumento6 en
todas las salinidades probadas, pero la relacion es indirectamente proporcional a los niveles
de salinidad, es decir que a menor salinidad (12UPS= 24,10%) se produce mayor porcentaje
de carbohidratos, caso contrario ocurre cuando aumenta la salinidad los carbohidratos
disminuyen (35UPS 12,05 %). En relacion a las cenizas ésta es directamente proporcional
dado que a mayor salinidad mayor cantidad de cenizas. Puesto que p=0,695>0,05 no existe
diferencia estadisticamente significativa entre la media de lipidos (%) entre un nivel y otro
con un nivel del 95% de confianza, entonces resulta que el valor de lipidos es similar en todas
las pruebas incluido el control, y el valor fluctGa entre 10,92y 12,91 %. Tabla 5.



Tabla 5. Contenido de Proteinas, carbohidratos y lipidos de A. maxima cultivada en diferentes niveles de

salinidad y control. ANOVA, LSD de FISHER, mediat desv. Estandar
(*) Otros: Fibras solubles, fibras insolubles y metales

Analisis

bromatolégico Control 12UPS 20UPS 35UPS
Proteinas (%) 68,87+ 8,94 45,19 + 3,10 48,28 +2,06 32,216+ 1,01
Carbohidratos (%) | 6,72+0,71 24,10+ 5,61 14,269 + 0,62 12,05+ 4,58

Lipidos (%) 12,34 +1,99 | 12,57 + 2,06 12,92 +2,35 10,92 + 2,22
Cenizas (%) 6,470+0,01 | 6,92+1,88 10,59 * 2,96 14,66 +1,54
*Otros (%) 5,83 15,27 14,05 32,79

Total (%) 100 100 100 100

El perfil de &cidos grasos se realiz6 Unicamente en el ensayo con mejores caracteristicas de
crecimiento y productividad de A. maxima, en éste caso se eligié la biomasa obtenida en el
ensayo 20UPS, y los acidos grasos mayoritarios fueron descritos asi: en su mayoria se
registra el acido palmitico (C-16) con 38,62 g/100g de aceite, seguido por el acido Y-
linoleico (C-18:3C) con 17,17 gr/100 g aceite y en tercer lugar el &cido linoleico (C-18:2C)
con 14,96 gr/100gr, conformando el 80% de los &cidos grasos analizados, otros con valores
inferiores entre 7-5 mg/100gr pertenecen al é&cido oleico, acido caprico y acido
pentadecenoico (Grafico 6).
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Grafico 6. Perfil de &cidos grasos producidos por A. maxima cultivada en 20UPS.



Discusion

La remocion de sales del agua de mar fue de 31,25% Ca?* y 90,84 % Mg?", valores
que coinciden con lo presentados por Faucher et al., (1979), reduciendo en éste caso la
cantidad de NaHCOs; (5,88 g L) y NaOH (2 g L"), haciendo el medio favorable para el
desarrollo de Arthrospira maxima. En tanto Leema et al., (2010) realizé un pretratamiento
de agua de mar donde empled concentraciones de 19,2 g L™t NaHCO3, ajustando pH: 9,2 con
6 g L NaOH, logro precipitar Ca?*en un 93%, y Mg?* es removido en menor grado (31-
70%), son proporciones de sales mayores a las utilizadas en éste estudio pero en ambos se
demostro la misma eficiencia para obtener un pH optimo y a la vez remover cationes. El
NaHCOs utilizado en el pretratamiento sirve para enriquecer el agua de mar, ya que
suministra una fuente de carbono y alcalinidad para el cultivo de A. maxima, sin embargo
Affan et al., (2015), us6 una técnica mas econdmica para enriquecer el medio con carbon
organico y a la vez precipito cationes en exceso de 32,52% Ca?"y 99,91% Mg?* en agua
de mar (31UPS), afadiendo carbono bituminoso (25 g L-1 ) y NaOH (7,50 g L) por una
hora a 30°C.

LLa mayor produccion de biomasa en cultivo batch o discontinuo fue de 1,70 g.L " en
20 UPS a los 13 dias de cultivo, estos resultados son similares a los presentados por Leema
etal. (2010), donde la maxima biomasa(2,75 g.L ) de A. platensis se obtuvo en el tratamiento
SW2 (salinidad aproximada a 20 UPS), y una duracién del cultivo de 25 dias utilizando
medio Zarrouk como control, en ambos estudios se comparte que la produccion de biomasa
de la cepa utilizada a la misma concentracion de salinidad (20UPS) no presento diferencias
significativas (P>0,05) respecto a su control, a pesar de que el medio de cultivo y tiempo de
duracion fueron distintos en ambos estudios, . Por otro lado Affan et al., (2015), determino
que la mejor produccién de biomasa de Spirulina maxima es conseguida en salinidad 25 PSU,
considerando que se cultivd con una cantidad de 1g L-1 de K;HPOs y 10,94 mg L de
carbono organico total (TOC), mientras que el medio Jourdan usado en este estudio uso6 0,165
g L' de K;HPO, y 5, 88 g L* NaHCOs. Rojas, (2017) sustenta que suministrar
concentraciones de 2 g.L™! de NaNOs y 0,5 g/L de K2PO4 en cultivo de Spirulina platensis
con salinidad (35,1 g.L ) y 25 dias de crecimiento alcanzan altas producciones de biomasa
(2,5 g.LY), en relacion a éste estudio, a pesar de que 35 UPS no fue la mejor concentracion
para producir biomasa de A. maxima, si tuvo una buena respuesta al suministro de 1,5 g/L de
NaNOs y 0,165 g/L de KoPO4 para lograr 1,22 g.L ! al cabo de 13 dias de cultivo, esto se
debe a que la tolerancia a salinidad varia entre cepas de cianobacterias, en éste caso A.
maxima experiment6 un efecto inhibitorio en altas concentraciones de salinidad.

Affan et al., (2015), determina valores similares de tasa de crecimiento, produccién
de biomasa y productividad de S. maxima crecida en agua de mar (20UPS), bajo raciones
similares de nutrientes con lo obtenido en A. maxima crecida en 20 UPS. Liu et al. (2016),
experimenta con cinco cepas de Spirulina cultivadas en medio Zarrouk, logrando altas tasas
de crecimiento a condiciones salinas que contienen 400 mM NaCL (23,38 UPS) y 200 mM
NaCl (11,17 UPS) y un efecto inhibitorio de crecimiento cuando la salinidad es de 600mM
NaCl ( 35,07 UPS) similar a lo obtenido en éste estudio.



La variacion del pH durante el periodo de cultivo de éste estudio muestra valores que
concuerda con lo registrado para las especies del género Arthrospira, entre ellas A. maxima,
alcanzando un rango optimo a pH 9 a 11, se cree que este comportamiento es ocasionado por
el metabolismo de la cianobacteria quien libera grupos "OH al medio alcalinizandolo a lo
largo de su crecimiento, lo que garantiza que los cultivos sean menos contaminados por otros
organismos competidores y depredadores, tipo microalgas, protozoarios o rotiferos, Berry et
al. (2003).

Leema et al., (2010), demostro valores de ficocianina entre 39,64+2,00 mg/g en
12UPS vy 37,68+1,91 mg/g en 20UPS para A. platensis cultivada en agua de mar con
concentraciones iguales a las preparadas en el presente trabajo, mientras que los valores aqui
superan en un grado minimo lo acumulado por A. maxima a 20 UPS, sin embargo éste
aumento minimo puede ser producto del tiempo de cultivo, la cepa utilizada y el medio de
cultivo (Jourdan) con menos saturacion de sales que el medio Zarrouk. El contenido de
ficocianina C-PC tiene una relacion directa con el NOs suministrado, una cantidad de 1,5 g.L
1 NaNO3 en medio Jourdan modificado permite que la concentracion de C-PC se mantuviera
en los ensayos con salinidad, por tanto no hay diferencia significativa respecto al control
(P>0,05), esto es confirmado en el estudio realizado por Grupta et al., (2018), en el cual
evidencia que altas cantidades de nitrato de sodio (3,5 g/L) favorecen la produccion de
biomasa y ficocianina C-PC (47 mg/g) en concentraciones de salinidad altas (0,8M de NaCl)
en Spirulina platensis, posiblemente alta concentracion de nitrato (NaNOs) mejore aln mas
la produccion de biomasa y C-Ficocianina en A. maxima. Liu et al., (2016), determind un
incremento de ficocianina en dos cepas de Spirulina platensis (SP843 y SP972) cultivadas
en medio Zarrouk y niveles moderados de salinidad 200mM y 400mM de NaCl aumentaron
a 60 mg/g y 45 mg/g de ficocianina, respectivamente. Constatando en éste estudio que para
A. maxima en influencia de salinidades moderadas 12 y 20UPS y con medio Jourdan logra
mantener el contenido de C-ficocianina, mientras que el medio SOT en S. platensis es
elevado en més de un 50 % respecto al control. Lamela & Marquez, (2000), determinan que
los tratamientos con salinidad alta (35 g/L™?), afectan severamente el contenido de C-
ficocianina usando A. maxima, el mismo efecto se corrobord en el ensayo 35UPScon
decrecimiento significativo de C-ficocianina directamente relacionada con la concentracién
alta de salinidad.

El contenido de proteinas fue influenciada por la salinidad del medio, por lo que las
proteinas totales decrecen de 45,19 % en 12 UPS a 32,22 % para 35 UPS, éstos resultados
comparten cierta similitud con otros estudios. Ravelonandro et al. (2011), determind que el
contenido de proteinas para A. platensis decrece considerablemente a 38 % para una salinidad
de 35 gL, mientras que un mayor contenido de proteinas de 50 % fue obtenido en salinidad
de 13 g L NaCl, ubicando éste Gltimo como satisfactorio para aplicaciones alimenticias
debido a que tuvo el porcentaje mas cercano a los productos encontrados en el mercado
mostrando que un 45-77% del peso seco de Arthrospira son proteinas (Furmaniak et al.,
2017), de acuerdo a los ensayos de éste estudio el maximo valor proteinico 48,28 % fue
obtenido en 20UPS, en la misma concentracion salina, dos estudios tienen resultados
cercanos con 46,67% y 46 % de proteinas en tratamiento (AKSM-2) y 20 g/L NacCl,
respectivamente (Affan et al., 2015; Ravelonandro et al. 2011) , considerandolo ain en el
rango de alto valor nutricional. Algunos estudios no concuerdan con éstos resultados ya que



no evidencian una reduccion en la sintesis de proteinas cuando existe un estres salino, como
por ejemplo, Leema et al. (2010), muestra mantener el contenido de proteinas de A. platensis,
cercano al control 71,16% (medio Zarrouk) cuando es cultivado en medios con agua de mar
diluida (SW 2-20UPS 65,20 % y SW 3-12 UPS 66,96 %), y Rojas, (2017) encontr6 que
bajo condiciones de estrés y teniendo alta salinidad en el medio, se da un aumento en la
produccion de proteinas para Spirulina platensis, para esto uso altas concentraciones de
nitrégeno (>3,5 g/L) que logran limitacion de fosforo (<0,15g/L), cuya relacion N:P equivale
a 10-3 y permiten una mejor respuesta al estrés de salinidad. Ravelonandro et al., (2011),
afirma que los carbohidratos estan involucrados en la osmoregulacién, para contrarrestar el
estrés ionico ocasionado por la influencia de NaCl, y el contenido de carbohidratos es elevado
en A. platensis cuando se desarrolla en agua de mar, debido a que sirven como
osmoprotectores durante el proceso de aclimatacion a un entorno con alto contenido de sal,
Leema et al., (2010). En éste estudio se demuestra que el metabolismo de los carbohidratos
es mayor en agua de mar concentrada a 12 y 20 UPS (24,10 % y 14,26 %, respectivamente),
mientras que el control fue méas bajo 6,72%.La salinidad no influye significativamente sobre
el contenido de Lipidos, dado que no hay variacion del control respecto a los tratamientos, y
tanto el porcentaje de lipidos como el de cenizas (Aumenta con la salinidad)se encuentra
dentro del rango de lo reportado para Arthospira, de 1.5 a 12% y 7,32 a 20,13%,
respectivamente (Affan et al., 2015; Furmaniak et al., 2017).

Un 82 % representa la mayoria de los &cidos grasos acumulados por A. maxima en el
tratamiento 20UPS, constituidos por acido palmitico, acido Y-linoleico muy comun en cepas
de Spirulina por ser de la serie ®-6 y acido o-linoleico de la serie ®-3, &cido caprico y
pentadecenoico(C-18:2C), son similares con los resultados publicados por Maza et al.
(2011), donde en un cultivo de A. maxima en fotobioreactores sin salinidad, los &cidos grasos
mayoritarios fueron: palmitico (16:0) 43,843, linoleico (18:2n-6) 18,100 y gamma-linolénico
(18:3n-6) 17,775, conformando entre el 77 a 78% del total de los acidos grasos analizados,.
El acido Y-linoleico (GLA) es conocido por tener propiedades medicinales y necesarias para
la sintesis de acido aranquidonico y prostaglandinas, ademas reduce lipoproteinas de baja
densidad, y es 170 veces mas efectivo que el &cido linoleico (LA), Beheshtipour et al. (2013).



Conclusiones

Arthospira maxima se adapto a los tres ensayos en condiciones salinas, pero fue en el
tratamiento 20 UPS donde se logré mejor cinética de crecimiento y productividad, asi como
concentraciones mas elevadas de proteinas y acidos grasos, destacando el gamma-linolénico
(18:3n-6).

En 12 UPS A. maxima logré producir altos niveles de ficocianina y proteina, similar
a lo obtenido en 20 UPS, por el contrario 35 UPS mostr6 un efecto inhibitorio tanto en la
cinética de crecimiento como en la produccion de proteinas.

El agua de mar tiene alto potencial nutritivo de origen natural que complementado
con el medio Jourdan puede ser aprovechado para el cultivo de A. maxima.

Recomendaciones

Estos resultados tienen que ser confirmados en unos mayores volimenes de cultivo
en sistemas abiertos, evaluando protocolos continuo o semicontinuo con la inclusion de
diferentes tecnologias que mejoren el rendimiento del cultivo, junto a fuentes econdmicas de
nutrientes como CO> y nitrégeno para aumentar la produccién de biomasa de A. maxima. De
manera transversal es importante considerar nuevas investigaciones que busquen la
recuperacion y reutilizacién del agua residual que generalmente estd enriquecida con
nutrientes disponibles para reintroducirlos en el cultivo o incluso en otros campos de caracter
acuicola y agricola.
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ANEXQOS

Anexo 1.

Objetivos

General

e Determinar la produccion de biomasa y composicién bioquimica de Arthrospira
maxima cultivada en tres niveles de salinidad a nivel de laboratorio.

Especificos

e Experimentar la adaptacion de A. maxima mediante el cultivo a tres diferentes
concentraciones de salinidad.

e Determinar el crecimiento y productividad de biomasa de A. maxima frente a las
concentraciones de salinidad experimentadas.

e Analizar la composicion bioquimica de la biomasa obtenida en cada uno de los
tratamientos con salinidad

Hipotesis

Arthrospira maxima puede ser adaptada en agua de mar alcanzando niveles optimos de
produccion de biomasa, manifestando cambios significativos en su estructura quimica.



Base de datos

Anexo 2. Monitoreo de biomasa y pH de cada una de las pruebas con salinidad durante 13

dias.
] Ensayo- Biomasa ] Ensayo- |(Biomasa
Dias Réplizas (g.LY) pH Dias RépIiZas ( (g.L™ pH

0 Control A 0,188 8,93 7 Control A 0,78 10,15
0 Control B 0,1800 8,91 7 Control B 0,8 9,75
0 Control C 0,1980 8,95 7 Control C 0,89 9,99
0 12A 0,2720 8,90 7 12A 0,65 10,16
0 12B 0,196 8,89 7 12B 1,02 9,98
0 12C 0,2560 8,91 7 12C 1,09 9,90
0 20A 0,2520 8,83 7 20A 1,04 9,65
0 20B 0,208 8,8 7 20B 0,91 9,72
0 20B 0,392 8,8600 7 20B 0,95 9,80
0 35A 0,356 8,90 7 35A 1,16 9,80
0 35B 0,272 8,85 7 35B 0,85 9,64
0 35C 0,26 8,9500 7 35C 0,74 9,60
1 Control A 0,345 8,9 9 Control A 1,18 9,96
1 Control B 0,285 8,96 9 Control B 1,11 10,07
1 Control C 0,315 8,93 9 Control C 0,83 9,87
1 12A 0,41 8,89 9 12A 0,74 9,74
1 12B 0,44 8,91 9 12B 1,14 10,23
1 12C 0,39 8,90 9 12C 1,21 10,02
1 20A 0,455 8,8 9 20A 1,1 9,85
1 20B 0,425 8,8600 9 20B 0,99 9,64
1 20B 0,525 8,83 9 20B 1,24 9,65
1 35A 0,665 8,85 9 35A 1,42 9,69
1 35B 0,56 8,9500 9 35B 1,09 9,84
1 35C 0,565 8,90 9 35C 0,98 9,48
3 Control A 0,56 9,78 11 Control A 1,62 10,38
3 Control B 0,57 9,73 11 Control B 1,51 10,39
3 Control C 0,55 9,77 11 Control C 1,58 10,37
3 12A 0,47 9,69 11 12A 0,86 10,40
3 12B 0,65 9,63 11 12B 1,01 10,10
3 12C 0,61 9,56 11 12C 1,25 10,25
3 20A 0,71 9,62 11 20A 1,16 10,17
3 20B 0,53 9,85 11 20B 1,21 10,15
3 20B 0,73 9,72 11 20B 1,56 10,18
3 35A 0,63 9,51 11 35A 1,34 9,97




3 35B 0,7 9,59 11 35B 1,17 9,58
3 35C 0,62 9,20 11 35C 1,01 10,61
5 Control A 0,67 10,00 13 Control A 1,74 10,99
5 Control B 0,69 9,70 13 Control B 1,6 10,95
5 Control C 0,66 9,85 13 Control C 1,7 10,78
5 12A 0,55 10,10 13 12A 0,91 10,53
5 12B 0,87 10,00 13 12B 1,36 10,52
5 12C 0,89 9,80 13 12C 1,38 10,54
5 20A 0,87 9,90 13 20A 1,61 10,30
5 20B 0,78 9,80 13 20B 1,78 10,36
5 20B 0,86 10,10 13 20B 1,72 10,33
5 35A 0,89 10,00 13 35A 1,17 10,32
5 35B 0,98 9,90 13 35B 1,18 10,23
5 35C 0,75 9,90 13 35C 1,31 10,28

Anexo 3. Determinacion de parametros cinéticos a partir de la biomasa de cada una de las
pruebas con salinidad durante 13 dias

Ensayos- | umax(dia) | Productividad Tasa
réplicas (g9.Lt.diat) |duplicacion(dias)
Control A 0,25 0,43 2,81
Control B 0,24 0,39 2,86
Control C 0,24 0,41 2,90
12A] 0,13 0,12 5,17
12B| 0,21 0,29 3,22
12C| 0,19 0,26 3,71
20A| 0,21 0,33 3,37
20B| 0,24 0,42 2,91
20B 0,20 0,34 3,52
35A 0,13 0,15 5,25
35B 0,16 0,19 4,26
35C 0,18 0,24 3,86




Anexo 4. Base de datos para la determinacion de Ficocianina (C-PC) en mg/g

Ensayos-

réplicas Absorbancia (hm) |g/ml g/mg

Cod. 620 650 | [C-PC] [C-PC]
CAl 0,88 0,49 0,07 56,04
CA2 0,83 0,39 0,07 57,92
CB1 0,50 0,08 0,06 58,75
CB2 0,50 0,08 0,06 58,80
CC1 0,33 0,06 0,04 42,25
CC2 0,49 0,09 0,06 57,34
12A1 0,65 0,29 0,06 58,09
12A2 0,63 0,28 0,06 54,78
12B1 0,39 0,17 0,04 37,41
12B2 0,39 0,17 0,04 36,17
12C1 0,48 0,20 0,05 42,00
12C2 0,41 0,19 0,04 36,75
20A1 0,53 0,23 0,05 49,61
20A2 0,52 0,22 0,05 50,01
20B1 0,38 0,17 0,03 31,67
20B2 0,35 0,16 0,03 28,94
20C1 0,60 0,25 0,06 51,84
20C2 0,57 0,24 0,05 48,03
35A1 0,15 0,07 0,01 12,50
35A2 0,14 0,07 0,01 12,13
35B1 0,13 0,07 0,01 10,74
35B2 0,12 0,06 0,01 9,60
35C1 0,25 0,12 0,02 19,85
35C2 0,25 0,12 0,02 19,38




Anexo 5. Resultados de Screening bioquimico por triplicado de cada ensayo al final del

cultivo.

Epsa_yos- Proteinas | Carbohidratos| Lipidos | Cenizas Otros Total

réplicas

Control A 59,68 6,94 10,53 6,47 16,39 100,00

Control B 69,38 7,30 14,47 6,47 2,38 100,00

Control C 77,54 5,92 12,01 6,47 -1,94 100,00
12A 62,48 17,79 14,15 9,04 -3,46 100,00
12B 34,61 28,50 13,34 5,46 18,09 100,00
12C 38,47 26,02 10,24 6,25 19,01 100,00
20A 50,52 14,60 10,21 7,41 17,26 100,00
20B 46,47 13,56 14,24 13,26 12,48 100,00
20B 47 84 14,65 14,30 11,10 12,10 100,00
35A 33,20 10,45 9,38 14,50 32,47 100,00
35B 31,19 9,28 9,91 13,22 36,40 100,00
35C 32,25 8,79 13,47 16,28 29,21 100,00




Anexo 6. Perfil de &cidos grasos para el ensayo 20 UPS

Cadena Nombre TAGs of 100g de
aceite

C-4 Acido Butirico 0,03
C-10 Acido caprico 5,34
C-12 Acido laurico 0,33
C-13 Acido tridecanoico 0,00
C-14 Acido miristico 0,18
C-15 pentagglcda%oico 2T
C-15:1 Pent;(\jzlcde%oico 0,93
C-16 Acido Palmitico 38,62
C-16:1 Acido Palmitoleico 2,64
C-17 Acido Margarico 0,07
C-17:1 Heptgjcgg:noico 033
C-18 Acido Estearico 1,42
C-18:1C Acido oleico 4,32
C-18:2TT Total trans 0.12
C-18:2C Acido linoleico 14,97
C-18:3C | Acido Y -Linolénico 17,18
C-20:2 Eicogfjli%?]oico 011
C-22 Acido Behénico 0,16




