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Resumen 

El presente proyecto tuvo como objetivo desarrollar un potencial complemento alimenticio 

a base de espirulina, orientado a adultos mayores, aprovechando su alto contenido y 

calidad proteica. 

El desarrollo a nivel laboratorio consistió en aplicar el secado por atomización para la 

obtención de un microencapsulado utilizando maltodextrina como material de pared; 

además, al emplear la maltodextrina como encapsulante, con el fin de proteger los 

compuestos termolábiles frente a las elevadas temperaturas del proceso. Se estudiaron las 

variables espirulina:maltodextrina (E:M) en 3 niveles 1 :2 - 1 :4; asimismo, se varió la 

temperatura en 160 - 180 ºC, según diseño factorial con la finalidad de determinar el mejor 

tratamiento respecto al rendimiento y contenido de proteínas. El tratamiento óptimo 

producto de la estadística fue: E:M 1 :4 y a una temperatura 174,7 ºC. 

En base a la experiencia obtenida a nivel laboratorio, se propone el diseño del proceso de 

producción a nivel planta piloto con una capacidad estimada de 936 kg/mes. La propuesta 

contempla la selección de equipos, distribución de planta y evaluación económica. De 

acuerdo a los resultados, el proyecto presenta un Valor Actual Neto (VAN) financiero de S/ 

718 732.00, Tasa Interna de Retorno (TIR) de 28.00% y un periodo de recuperación de la 

inversión de 3.37 años. 

Palabras clave - espirulina, proteína, secado por atomización, producción, planta piloto. 
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Abstract 

The objective of this project was to develop a potential dietary complement based on 

spirulina, aimed at older adults, taking advantage of its high protein content and quality. 

The development at laboratory level involved applying spray drying to obtain a 

microencapsulated product using maltodextrin as the wall material. Maltodextrin served as 

an encapsulating agent to protect thermolabile compounds from the high temperatures of 

the process. The spirulina-to-maltodextrin ratio (S:M) was evaluated at three levels (1 :2 to 

1 :4 ), and the inlet temperature varied between 160 ºC and 180 ºC, following a factorial 

design to determine the optima! treatment in terms of yield and protein content. The 

statistically optimal treatment was S:M 1 :4 at a temperature of 174.7 ºC. 

Based on the laboratory findings, a pilot-scale production process was proposed, with an 

estimated capacity of 936 kg/month. The proposal includes equipment selection, plant 

layout design, and an economic evaluation. According to the results, the project presents a 

financia! Net Present Value (NPV) of S/ 718 732.00, an Interna! Rate of Return (IRR) of 

28.00%, and a payback period of 3.37 years. 

Keywords - spirulina, protein, spray drying, production, pilot-scale. 
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1 ntrod ucci ón 

La presente tesis tiene como objetivo desarrollar un potencial complemento 

alimentario a base de espirulina y maltodextrina, utilizando la técnica de 

microencapsulación por secado por atomización. Además, se presenta una propuesta para 

la implementación de una planta piloto con la finalidad de tener las bases para adecuarlo 

a nivel industrial. Este proceso permite reducir la actividad del agua, restringiendo el 

crecimiento microbiano y obteniendo un producto de mayor valor agregado, tanto para su 

consumo directo como para ser utilizado como insumo en la preparación de otros alimentos 

funcionales. 

El secado por atomización es un proceso unitario cuyo funcionamiento depende de 

diferentes variables de entrada y salida en la cámara de secado. El control de estos 

parámetros de trabajo es fundamental para garantizar la calidad del producto final. A 

continuación se presenta el contenido consolidado de cada capítulo de esta tesis. 

En el Capítulo 1, se plantea el problema mundial y nacional de la desnutrición de los 

adultos mayores y se aborda la espirulina como fuente alternativa de proteínas. También 

se explica el pretratamiento de la muestra previo al proceso de secado por atomización. 

En el Capítulo 11, se detalla el marco teórico y conceptual, donde se abarcan los 

conceptos generales sobre microalgas, concretamente sobre la espirulina y sobre la 

técnica de secado por atomización. Finalmente, se describen los principios del 

microencapsulado y las técnicas de cuantificación de proteínas aplicadas en la 

investigación. 

El Capítulo 111 contempla el desarrollo experimental de secado por atomización a 

nivel laboratorio, aplicando un diseño factorial en función de las variables temperatura y 

proporción Espirulina:Maltodextrina (E:M). Se detallan los métodos de análisis empleados, 

tales como cuantificación de proteínas, contenido de humedad, perfil de aminoácidos, 

análisis de color, espectroscopía FTIR, microscopía SEM, entre otros. 
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En el Capítulo IV se muestran y discuten los resultados experimentales obtenidos, 

incluido el tratamiento estadístico de los datos. Además, se determina la fórmula óptima 

aplicando la metodología de superficie de respuesta. 

En base a la experiencia en laboratorio, en el Capítulo V se propone el diseño del 

proceso de producción a nivel planta piloto, incluyendo el estudio del mercado, selección 

de equipos y distribución de la planta. 

En el Capítulo VI, se realiza la evaluación económica de la propuesta de planta 

piloto, así como la estimación de la inversión, ingresos esperados, costos de operación, 

gastos administrativos y de venta, así como el análisis financiero y de sensibilidad. 

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio. 

xiii 



Capítulo l. Parte introductoria del trabajo 

1.1 Generalidades 

La Asamblea General de las Naciones Unidas declaró el período 2021-2030 como 

el Decenio del Envejecimiento Saludable y pidió a la OMS que lidere su implementación 

(OMS, n.d.). Esta iniciativa busca promover una vida más larga y saludable, fomentando 

estrategias que permitan a las personas envejecer con bienestar y autonomía (Murillo­

Llorente et al., 2023). En las últimas décadas, el aumento en la esperanza de vida ha 

llevado a un crecimiento acelerado de la población adulta mayor en comparación con otros 

grupos etarios (de Sire et al., 2022). A nivel mundial, la población de 65 años o más está 

experimentando un crecimiento acelerado, con estimaciones que indican un aumento de 

727 millones en 2020 a 1 500 millones en 2050 (Melchior et al., 2023). Esta tendencia 

también se refleja en Perú, donde se proyecta que la población adulta mayor pasará de 3 

millones en 2015 a 8.7 millones en 2050, según el Fondo de Población de las Naciones 

Unidas del Perú (UNFPA) (Fernández-Condori et al., 2024). Asimismo, de acuerdo con el 

Ministerio de Salud (MINSA, 2025), en los últimos años se ha registrado un incremento en 

este grupo poblacional, pasando de 4.14 millones en 2020 a 4.20 millones en 2024, lo que 

representa actualmente el 14.4% de la población total. Este crecimiento resalta la 

importancia de comprender las demandas específicas de los adultos mayores y proponer 

estrategias para prevenir y mitigar las afecciones que aquejan la salud y calidad de vida de 

esta población (Melchior et al., 2023). 

La capacidad de comer es un factor fundamental para preservar la salud y el 

bienestar en la vejez (Liu et al., 2024). Sin embargo, diversos factores tales como la pérdida 

del apetito, disminución del sentido del olfato y del gusto, reducción de la producción de 

saliva, problemas de masticación y deglución debido a la pérdida de piezas dentales o 

alteraciones neuromusculares, trastornos digestivos- que dificultan la absorción de 

nutrientes, entre otros problemas asociadas al envejecimiento, afectan la capacidad de los 
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adultos mayores para mantener una nutrición adecuada (Khan et al., 2023; Liu et al., 2024; 

Shimizu et al., 2021 ). Estas alteraciones disminuyen la disponibilidad y absorción de 

nutrientes, lo que lleva a deficiencias nutricionales y varios problemas de salud. Uno de los 

principales problemas que afectan a los adultos mayores es la pérdida progresiva de masa 

muscular y fuerza, una condición conocida como sarcopenia (Rogeri et al., 2021). Esta 

enfermedad no solo compromete la funcionalidad física, aumentando el riesgo de 

discapacidad, caídas accidentales y dependencia, sino que también se ha asociado con 

una mayor tasa de mortalidad (Jang, 2022; Lin et al., 2021; Moynihan & Teo, 2024). A pesar 

de la evidencia científica sobre los efectos adversos de la sarcopenia, tanto en la salud de 

los adultos mayores como en los costos sociales y del sistema de atención médica, esta 

condición sigue siendo subestimada y subtratada en la práctica clínica, lo que resalta la 

necesidad de mejorar su detección y manejo oportuno (Giacosa et al., 2024). Según el 

Grupo de Trabajo Europeo sobre Sarcopenia en Personas Mayores (EWGSOP2), la 

sarcopenia es considerada probable cuando se detecta una fuerza muscular reducida y se 

confirma con la presencia de una baja cantidad o calidad muscular. Además, se clasifica 

como grave cuando la disminución de la fuerza muscular afecta significativamente el 

rendimiento físico (Franco et al., 2024). Sin embargo aún existe controversia sobre los 

criterios más adecuados para el diagnóstico de la sarcopenia, ya que distintos organismos 

han propuesto definiciones y metodologías de evaluación, entre ellos, el Grupo de Trabajo 

Internacional sobre Sarcopenia (IWGS), el Grupo de Trabajo Asiático sobre Sarcopenia 

(AWGS), la Fundación Estadounidense para los Institutos Nacionales de Salud (FNIH) y el 

Consorcio de Definición y Resultados de la Sarcopenia (SDOC) han desarrollado 

documentos de consenso con enfoques diversos (Voulgaridou et al., 2024). Esta falta de 

uniformidad ha generado alta variabilidad en las estimaciones de prevalencia y frecuencia 

de la sarcopenia (Stuck et al., 2023). Por ejemplo, en el estudio realizado por Ni Lochlainn 

et al., (2023) indica que la prevalencia de la sarcopenia varía ampliamente, desde el 1 % 

hasta el 31.9%. Por otro lado, en un estudio realizado en una población comunitaria de 

1, 151 adultos mayores de 55 años en Lima, Perú, se encontró que uno de cada cinco 
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adultos presentaba sarcopenia probable, con una prevalencia que varió entre 22.7% y 

27.8%, dependiendo de los puntos de corte utilizados (Flores-Flores et al., 2024). 

El progreso en el desarrollo de tratamientos farmacológicos efectivos ha sido lento 

y actualmente no existen medicamentos autorizados para la sarcopenia (Zec et al., 

2025). Sin embargo, una característica clave de esta condición es que, aunque su aparición 

es inevitable, su progresión puede ser modificada significativamente por el estilo de vida, 

lo que resalta la importancia de estrategias preventivas y terapéuticas no farmacológicas 

(Van Der Heijden et al., 2023). Entre las intervenciones más efectivas, la actividad física y 

una ingesta adecuada de proteínas han demostrado ser fundamentales para ralentizar la 

progresión de la sarcopenia (Giacosa et al., 2024; Li et al., 2022). Sin embargo, dado que 

muchos adultos mayores presentan limitaciones para realizar ejercicio, aumentar la ingesta 

de proteínas es una estrategia fundamental para preservar la masa muscular y mejorar la 

fuerza (Lin et al., 2021 ). Además, el envejecimiento está asociado con un fenómeno 

denominado resistencia anabólica, que reduce la capacidad del organismo para utilizar 

eficientemente los aminoácidos de la dieta y estimular la síntesis de proteína muscula¡ 

(SPM) (Jung et al., 2018). Por ello, diversos estudios han sugerido que la ingesta proteica 

en adultos mayores debe superar la recomendación estándar de 0.8 g/kg/día (Coelho­

Junior et al., 2022; Jang, 2022), situándose en un rango de 1.0 a 1.3 g/kg/día, lo que podría 

reducir hasta en un 40% la pérdida de masa muscular (Rogeri et al., 2021). 

En Perú, las principales fuentes de proteínas son de origen animal, destacando el 

consumo de aves (28 g/día), pescado (11 g/día). carne de res (7 g/día) y carne de cerdo (4 

g/día) (Herrera-Cuenca et al., 2023). Estas proteínas son consideradas de alta calidad 

debido a su aporte de los nueve aminoácidos esenciales (EAA) (Ajomiwe et al., 2024). En 

contraste, las proteínas vegetales, tales como legumbres y cereales, suelen contener 

factores antinutricionales y estructuras más complejas que pueden dificultar su digestión y 

absorción, reduciendo su biodisponibilidad (Ali et al., 2022; Melchior et al., 2023). Además, 

se ha demostrado que las proteínas de origen animal inducen una mayor estimulación de 

3 



la síntesis muscular y una mejor función física en comparación con las proteínas de origen 

vegetal (Montiel-Rojas et al., 2020). Sin embargo, los sistemas actuales de producción 

animal representan un desafío en términos de sostenibilidad, ya que requieren un uso 

intensivo de recursos naturales, como tierra y agua dulce, y contribuyen significativamente 

al cambio climático a través de la emisión de gases de efecto invernadero (Kurek et al., 

2022; Salter & Lopez-Viso, 2021 ). Por otro lado, el consumo de proteínas de origen animal 

en adultos mayores enfrenta diversas limitaciones, entre ellas la disminución del apetito, 

las dificultades en la digestión y masticación, así como la sensación de saciedad que 

generan estas proteínas, lo que dificulta alcanzar los requerimientos proteicos 

recomendados (Ver Anexo 1) (Tayebati et al., 2021). En este contexto, estudios recientes 

han demostrado que los suplementos o complementos basados en aminoácidos 

esenciales (AAE) no generan saciedad significativa y pueden administrarse junto con las 

comidas para potenciar el efecto de una dieta con una ingesta subóptima de proteínas 

(lspoglou et al., 2021). Por ejemplo, un ensayo dínico realizado por Bauer et al., (2015) 

informó que 13 semanas de administración de suplementos nutricionales de suero 

enriquecidos con Vitamina D y leucina mejoraron la masa muscular y la función de las 

extremidades inferiores en adultos mayores con sarcopenia. Estos hallazgos refuerzan 

necesidad de explorar fuentes proteicas alternativas y sostenibles, que contengan todos 

los aminoácidos, de fácil digestión y ambientalmente responsables, permitiendo a los 

adultos mayores alcanzar sus requerimientos nutricionales. 

Entre las fuentes proteicas emergentes y sostenibles, la espirulina (Arthrospira 

p/atensis) se destaca como una alternativa prometedora, no solo por su elevado valor 

nutricional, sino también por su bajo impacto ambiental. Esta cianobacteria azul verdosa 

ha sido ampliamente reconocida a nivel internacional. La Organización Mundial de la Salud 

(OMS) la ha catalogado como uno de los alimentos más completos del planeta (V. D. Costa 

et al., 2022), mientras que la NASA la ha empleado como suplemento nutricional para 

astronautas (Soni et al., 2021), debido a su elevado contenido proteico y su perfil completo 
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de aminoácidos esenciales (M. Chang & Liu, 2024; EIFar et al., 2022; Fabre et al., 2022). 

Además, su composición rica en vitaminas, minerales y compuestos bioactivos, como la 

ficocianina y los ácidos grasos poliinsaturados, le otorgan propiedades funcionales 

adicionales (Han et al., 2021; Sahil et al., 2024). Estas características de la espirulina la 

convierten en una opción atractiva como matriz para la formulación de complementos o 

suplementos proteicos para los adultos mayores. 

1.2 Descripción del problema de investigación 

Uno de los suplementos dietéticos más consumidos a nivel mundial es la espirulina, 

reconocida por su alto valor nutricional, especialmente por su contenido proteico y la 

presencia de compuestos bioactivos como pigmentos, vitaminas, minerales, ácidos grasos 

insaturados y un perfil completo de aminoácidos esenciales (Han et al., 2021; Silva et al., 

2023). Debido a que el presente estudio propone abarcar las necesidades de los adultos 

mayores con respecto al consumo de proteínas, se plantea un complemento alimenticio · 

basado en espirulina. No obstante, en su forma fresca, la espirulina presenta un elevado 

contenido de humedad, lo que la hace altamente susceptible a la proliferación microbiana. 

Esta característica limita significativamente su manipulación, almacenamiento y 

distribución, haciendo necesaria la aplicación de técnicas de conservación adecuadas que 

permitan estabilizar sus propiedades y extender su vida útil (Silva et al., 2023). Por tanto, 

para mejorar su estabilidad, la espirulina fresca es usualmente comercializada como polvo 

(Demarco et al., 2022), el cual destaca por su versatilidad al permitir su incorporación en 

distintas matrices. Adicionalmente se presentan formatos como tabletas o cápsulas 

(Bocaneala et al., 2025). 

El proceso convencional más utilizado para la obtención de espirulina en polvo es 

el secado por aspersión, el cual consiste en someter la biomasa fresca a altas temperatura 

(Mohammadi et al., 2021). Si bien esta técnica se destaca porque promueve un secado 

más rápido y una exposición a corto plazo al calor, también puede promover efectos 

negativos como provocar reacciones químicas no deseadas, entre ellos: oxidación de 
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pigmentos y reacciones de Maillard entre azúcares y grupos aminas, los cuales pueden 

comprometer su calidad nutricional y funcional (Demarco et al., 2022; Luo et al., 2024). 

Además, durante el proceso pueden liberarse compuestos azufrados volátiles, generando 

olores y sabores desagradables (similares a olor a pescado) que afectan negativamente 

su aceptación sensorial (Paula da Silva et al., 2021). 

Frente a estas limitaciones, una de las técnicas propuestas es la 

microencapsulación por secado por atomización (Ózyurt et al., 2024). Este proceso 

consiste en atomizar una dispersión líquida compuesta por espirulina y un agente 

encapsulante, como la maltodextrina, en una corriente de aire caliente, donde la rápida 

evaporación del agua genera partículas secas en forma de microcápsulas (Xiao et al., 

2022). Además, la microencapsulación contribuye a enmascarar los sabores y olores 

indeseables, lo que incrementa su aceptabilidad sensorial (Mohammadi et al., 2021 ). 

Dentro de los factores que determinan la eficiencia de la microencapsulación por 

secado por atomización, destacan la temperatura de secado y la relación entre espirulina 

y agente encapsulante (da Silva Júnior et al., 2023). Además, la temperatura elevada, 

aunque necesaria para la evaporación del solvente, puede comprometer la integridad de la 

espirulina; mientras que la proporción adecuada de maltodextrina puede mejorar la 

formación de partículas y prevenir pérdidas del complemento alimenticio resultante. 

Por lo anterior expuesto, se plantea la siguiente interrogante: ¿En qué medida la 

temperatura y la relación Espirulina:Maltodextrina influyen en el contenido de proteínas y 

rendimiento en la microencapsulación por secado por atomización para la obtención de un 

complemento alimenticio? 

1.3 Objetivos del estudio 

1.3.1. Objetivo general 

Diseñar el proceso de producción a nivel plata piloto para la obtención de un 

complemento alimenticio a partir de la microalga espirulina. 

6 



1.3.2. Objetivos específicos 

• Caracterizar fisicoquímicamente la materia prima (espirulina fresca).

• Microencapsular la espirulina mediante el método de secado por atomización

variando temperatura y proporción de espirulina:maltodextrina (E:M) según

diseño factorial.

• Determinar las condiciones óptimas de operación en el secado por atomización

a nivel laboratorio.

• Evaluar la estabilidad microbiológica del complemento alimenticio durante

almacenamiento.

• Realizar la evaluación económica de una propuesta de planta piloto para la

producción del complemento alimenticio.

1.4 Antecedentes investigativos 

A medida que las personas envejecemos, pueden ocurrir cambios en la 

digestibilidad de las proteínas y lípidos debido a la disminución de la producción de pepsina 

y lipasa. Esto puede resultar en la pérdida de masa muscular, función y fuerza, así como 

en la aparición de condiciones como la sarcopenia y fragilidad (Calligaris et al., 2022) La 

Sarcopenia es un trastorno muscular que afecta a la población correspondiente a adultos 

mayores, se caracteriza por la disminución acelerada de la masa muscular, fuerza y 

función; por consiguiente, afecta su desempeño en las funciones diarias limitando su 

capacidad para llevar una vida independiente (Scholes, 2022). En investigaciones llevadas 

a cabo en este grupo de edad, especialmente en pacientes hospitalizados o residentes en 

centros geriátricos, se ha observado una superposición entre sarcopenia y desnutrición, 

siendo ambos factores que aumentan la vulnerabilidad de esta población a enfermedades 

agudas. (Ramos-Ramirez & Soto, 2020). En la actualidad, el principal método para abordar 

estas necesidades es la inclusión de suplementos proteicos o proteínas altamente 

biodisponibles que proporcionen una buena combinación de aminoácidos (Calligaris et al., 

2022; Lee et al., 2022; Zhu et al., 2023). 
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Consecuentemente, la microalga espirulina está considerada una buena fuente de 

proteínas debido a su cantidad (40 - 70 % w/w) y a su digestibilidad (Pootthachaya et al., 

2023). Según lqbal & Hadiyanto, (2020) ; la espirulina presenta importantes cantidades de 

minerales, vitaminas y componentes bioactivos que tienen un gran impacto positivo en la 

salud; sin embargo, estos pueden desestabilizarse durante el almacenamiento debido a su 

sensibilidad a la humedad, luz, temperatura y pH. Por lo tanto, se plantean estrategias tales 

como la microencapsulación como un método efectivo y económico para proteger los 

compuestos de la espirulina ante condiciones adversas (lqbal & Hadiyanto, 2020). No 

obstante, debido a los múltiples beneficios atribuidos a la espirulina, perfila como un 

potencial complemento alimenticio. Particularmente, se estima que el mercado global de 

proteínas basadas en microalgas alcance los 0,84 mil millones de dólares para el año 2023 

(Thevarajah et al., 2022). 

Paula da Silva et al. (2021) presentó un caso particular de aplicación directa de la 

espirulina en una galleta vegana, donde se resaltó que una de las limitaciones para la 

adición de espirulina fresca en alimentos es debido a sus características sensoriales, 

debido a que al 10% de espirulina, suele emitir un aroma desagradable frente a la 

oxidación; además de su característico color verde, el cual tampoco fue agradable para el 

panel de evaluadores. En este contexto, la microencapsulación por secado por atomización 

se presentó como una alternativa para enmascarar esas propiedades; además, obtuvo 

galletas con 40% más proteínas (debido a la adición de espirulina microencapsulada) sin 

perder la calidad sensorial (Paula da Silva et al., 2021 ). 
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Capítulo 11. Marcos teórico y conceptual 

2.1 Marco teórico 

2.1.1. Algas: macroalgas y microalgas. 

El término "alga", introducido por primera vez en 1753 por Linneo, hace referencia 

a un conjunto diverso y extenso de organismos fotosintéticos (Khalil et al., 2021 ). Las algas 

son ricas en compuestos bioactivos, por tanto, han encontrado aplicación en múltiples 

sectores, incluyendo la producción de biocombustibles, cosméticos, bioplásticos, alimentos 

para animales, fertilizantes, nutracéuticos y productos alimenticios destinados al consumo 

humano (Hachicha et al., 2022; Mendes et al., 2022). 

Las algas se clasifican en dos grandes grupos: macroalgas, que son organismos 

multicelulares de gran taniaño y comúnmente conocidas como algas marinas; y microalgas, 

que son organismos unicelulares, microscópicos y de rápido crecimiento (Ahmed et al., 

2023). A continuación, en la Tabla 1 se presenta la comparación entre ambos grupos. 

Tabla 1 

Principales diferencias entre macroa/gas y microalgas. 

Nivel de organización 

Dominio celular 

Clasificación taxonómica 

Tamaño celular 

Imagen representativa 

Macroalgas 

Multicelulares 

Exclusivamente eucariotas 

Microalgas 

Unicelulares 

Mayormente eucariotas, aunque incluye 

procariotas como cianobacterias 

Algas verdes (Phylum Charophyta, Chlorarachniophyta, 

Chlorophyta), algas pardas (Clase Euglenozoa (euglenoideos), 

Pheophyceae) y algas rojas 

(Phylum Rhodophyta) 

De pocos milímetros hasta varios 

metros 

-.- - , .. 

. -� 

- ,,,,.._�- -- .... 
'6 - . . -

�-:-- -k _- _. 
Rhodophyta 

Bacillariophyceae (diatomeas), 

Cyanobacterias, entre otras. 

Generalmente de 1 a 100 µm 

Cyanobacteria 

Nota: Adaptado de (Garofalo et al., 2022; Hachicha et al., 2022) 
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En las últimas décadas, las microalgas han adquirido mayor relevancia como una 

fuente alimenticia prometedora, no solo por su notable valor nutricional sino también por 

su adaptabilidad. Esto es atribuido a que las microalgas, a diferencia de las plantas, no se 

limitan a la fotosíntesis oxigénica, sino que también realizan metabolismo heterotrófico o 

mixotrófico, lo que les permite crecer en condiciones ambientales extremas, incluso en 

ausencia de luz (Garofalo et al., 2022), por tanto, pueden estar presentes desde las 

profundidades del océano hasta en el hielo ártico (Khalil et al., 2021 ). Además, las 

microalgas son capaces de sintetizar proteínas, lípidos y carbohidratos altamente 

digestibles, y presentan un perfil nutricional que incluye ácidos grasos esenciales, 

vitaminas y minerales en proporciones beneficiosas para la salud humana (Diaz et al., 

2023). Sin embargo, debido a su flexibilidad metabólica y diversidad genética, la 

composición macromolecular promedio varía considerablemente entre las distintas 

especies de microalgas (Figura 1). Por ejemplo, en óptimas condiciones de crecimiento, 

las cianobacterias suelen acumular mayores concentraciones de proteínas que otros filos, 

mientras que Rhodophyta y Euglenophyta almacenan más carbohidratos y lípidos, 

respectivamente (Garofalo et al., 2022). 

Figura 1 

Composiciones macromoleculares promedios de microa/gas. 

Lípidos 

Cyanobacteria Chlorophyta Haptophyta Euglenophyta 

Bacillariophyceae Rhodophyta Eustigmatophyceae 

Nota: Adaptado de Garofalo et al., (2022) 
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2.1.2. Espirulina 

La espirulina, considerada uno de los organismos vivos más antiguos del 

planeta, es una cianobacteria que se clasifica dentro de las cianofíceas, comúnmente 

conocidas como "algas verdeazuladas" (Sinetova et al., 2024 ). Esta microalga se desarrolla 

en ambientes alcalinos, ricos en nutrientes nitrogenados y fosforados, expuestos a la luz y 

expuestos a temperaturas elevadas, condiciones que favorecen su crecimiento (Nabti et 

al., 2023). 

Su origen se remonta a lagunas alcalinas ubicadas en regiones de África y América 

Latina, donde ha sido tradicionalmente consumida por comunidades como los kanembous 

en el lago Chad y los aztecas en el Valle de México (AIFadhly et al., 2022). A pesar de su 

uso ancestral, fue recién en 1967 que la espirulina fue reconocida como una fuente de 

alimento para el futuro por la Asociación Internacional de Microbiología Aplicada debido a 

su alto valor nutricional y potencial biotecnológico (Costa et al., 2019). 

En el caso del Perú, registros históricos indican la presencia natural de espirulina 

en cuerpos de agua como la laguna de Huacachina (lea), el lago Orovilca, las Ventanillas 

de Otuzco (en la costa cercana a Lima) y el lago Titicaca (Lima Eugenio, 2021 ). Sin 

embargo, debido al incremento de la contaminación ambiental, actualmente ya no se 

reporta su presencia en estos ecosistemas de forma natural. Cabe resaltar que el Instituto 

del Mar del Perú (IMARPE) conserva aún cepas originarias de espirulina procedentes de 

lea, según lo corroborado por el biólogo Alberto Oscanoa durante una visita a sus 

instalaciones. 

Desde el punto de vista morfológico, la espirulina se caracteriza por sus filamentos 

en forma de espiral o helicoidal (hélice abierta a la izquierda). Esta morfología es la que le 

confiere su nombre y es fundamental para su identificación (Nosratimovafagh et al., 2023). 

En la Figura 2 se muestra una vista a nivel microscópico de la espirulina, permitiendo 

observar su morfología (Chaouachi et al., 2023; Nicoletti, 2016). 
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Figura 2 

Células de espirulina agrupadas en filamentos. 

Nota. A la derecha, se observa la espirulina fragmentada luego de haber sido procesada para su 

comercialización. Adaptado de (Nicoletti, 2016). 

Desde el punto de vista nutricional, la espirulina se distingue por su alta 

concentración de proteínas (60-70 % en base seca), superando significativamente a otras 

fuentes como carnes, leche en polvo, huevos o legumbres (Anvar & Nowruzi, 2021). 

Además, cerca del 47 % de sus proteínas corresponden a aminoácidos esenciales, lo cual 

refuerza su valor como fuente completa de proteína para la alimentación humana 

(Nosratimovafagh et al., 2023). Aporta también carbohidratos fácilmente digeribles, lípidos 

ricos en ácidos grasos poliinsaturados, y una amplia gama de vitaminas y minerales 

esenciales como hierro, calcio, magnesio y potasio (AIFadhly et al., 2022). Asimismo, 

contiene pigmentos bioactivos como la ficocianina (14 - 20 %), carotenoides (0.5 %), junto 

con compuestos fenólicos, responsables de efectos antioxidantes, antiinflamatorios, 

anticancerígenos y neuroprotectores (Bortolini et al., 2022; Nabti et al., 2023). 
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Tabla 2 

Composición de la espirulina presentes en 1 O g de muestra. 

Composición general 

Proteínas 60 - 70 % Minerales 7.0 -13.0 % 

Carbohidratos 15 - 25 % Fibras 3.6-6.0 % 

Lipidos totales 5.0-10.0 % 

Vitaminas (por 10 g) 

Vitamina A 23,000 UI Vitamina C 0.8 mg 

Vitamina 81, 82, 83 0.4-1.4 mg Vitamina D 1,200 UI 

Vitamina 86, 812 20-60 µg Vitamina E 1.0 mg 

Vitamina K1, K2 200 µg lnositol 6.4 mg 

8iotina 0.5 -1.0 µg Ácido pantoténico 10 µg 

Ácido fólico 

Minerales (por 10 g) 

Potasio 140 mg Fósforo 60 mg 

Sodio 90 mg Magnesio 40 mg 

Calcio 70 mg Hierro 15 mg 

Manganeso 0.5 mg Zinc 0.3 mg 

Cobre 120 µg lodo 55 µg 

Germanio 60 µg Cromo 25 µg 

Selenio 10 µg 

Aminoácidos esenciales Aminoácidos no esenciales 

Leucina 540 mg Glutámico 910 mg 

Valina 400 mg Aspártico 610 mg 

lsoleucina 350 mg Alanina 470 mg 

Treonina 320 mg Arginina 430 mg 

Lisina 290 mg Glicina 320 mg 

Fenilalanina 280 mg Serina 320 mg 

Metionina 140 mg Tirosina 300 mg 

Histidina 100 mg Prolina 270 mg 

Triptófano 90 mg Cistina 60 mg 

Nota: Adaptado de Nosratimovafagh et al., (2023). 
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A pesar de su elevado valor nutricional, la espirulina fresca presenta un alto 

contenido de humedad (superior al 70 %) y un valor elevado de actividad del agua, lo que 

la convierte en un producto altamente perecedero y susceptible al deterioro microbiológico 

(Stramarkou et al., 2021). Por tanto, es necesaria la aplicación de tecnologías de 

conservación que garanticen su estabilidad sin comprometer su calidad nutricional y 

funcional (Silva et al., 2023). 

Producción de espirulina. La espirulina se produce utilizando fotobiorreactores 

ubicados en el interior. Los fotobiorreactores de microalgas se pueden dividir en dos grupos 

principales: sistemas cerrados y abiertos. Debido a su facilidad de escalamiento, 

mantenimiento y sus menores costos operativos, los diseños de raceway son los diseños 

de fotobiorreactores más comunes. Se estima que el 90% de la producción mundial de 

biomasa de microalgas se realiza utilizando reactores raceway (de Souza et al., 2019). 

Cultivo de microa/gas. El cultivo de microalgas requiere de condiciones favorables 

de CO2, luz y nutrientes; puede llevarse a cabo en sistemas abiertos o cerrados. Las 

microalgas consumen grandes cantidades de CO2, que posteriormente se convierte en 

biomasa, y liberan oxígeno (02) a la atmósfera a través de la fotosíntesis. (de Souza et al., 

2019). 

Figura 3 

Cultivo de espirulina a diferentes escalas 

Nivel laboratorio 
Gran escala: sistemas 

abiertos 
Gran escala: sistemas 

cerrados 

Nota. Las fotografías mostradas son referenciales, adaptado de (Universidad Simón Bolívar, 2020), 

(Fernandez, 2014). 
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Cosecha I Separación del medio. Es un proceso de separación que involucra una 

mezcla heterogénea compuesta por un sólido discontinuo (las microalgas) y una fase 

líquida continua (el medio de cultivo). (Roselet et al., 2019) La recuperación de la biomasa 

es esencial para la producción de bioproductos a escala comercial e industrial. Se han 

propuesto varios métodos para esta etapa de producción, como la floculación química, 

centrifugación, filtración, sedimentación natural, flotación, etc. Cada método tiene sus 

ventajas y desventajas en términos de eficiencia, costo y viabilidad; la elección del método 

depende de diversos factores tales como eficiencia, costo, consumo de energía y la 

reutilización del agua. (de Souza et al., 2019). 

Figura 4 

Operaciones unitarias en la cosecha de espirulina 

Sedimentación gravimétrica Flotación electrolítica 

ij)'�¡ ::::.;i'
�-... ��---·· 

1111<1.,....-♦ 

Nota. Adaptado de (Roselet et al., 2019). 

Filtración por membrana 

lnlel o( mk:rollgN 

-

' • 

• 

.... ... 

Secado de biomasa. Existen diversos métodos para el secado, como el secado 

por congelación, al sol, en horno, etc. Los parámetros involucrados en la degradación de 

ciertos componentes celulares importantes de las microalgas son la presión y la 

temperatura. La elección del método secado está relacionada principalmente con los 

costos de energía y el tiempo de procesamiento. Por otro lado, el secado por atomización 

es un método que se caracteriza por tener un costo específico de energía más bajo con 

una mayor productividad en comparación con otros métodos (de Souza et al., 2019); 

además, mediante la protección de la biomasa con un material encapsulante, se puede 
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llegar a proteger los compuestos termolábiles, lo que permite obtener micropartículas secas 

a escala industrial (Berraquero-García et al., 2023). 

En el mercado, la espirulina se comercializa principalmente en forma de polvo y 

comprimidos, ya sea sola o combinada con otros compuestos. Entre estas presentaciones, 

el formato en polvo destaca por su versatilidad, ya que permite su incorporación directa en 

diversas matrices alimentarias, facilitando así su consumo en distintos grupos 

poblacionales (Bocaneala et al., 2025). Esta adaptabilidad, junto con su alto contenido 

proteico y una composición nutricional equilibrada, han posicionado a la espirulina como 

un ingrediente de interés en el desarrollo de complementos alimenticios (Nicoletti, 2016). 

En la Figura 5, se muestran diferentes presentaciones comerciales de la espirulina, así 

como ejemplos de su aplicación en alimentos funcionales destinados al consumo humano. 

Figura 5 

Presentaciones de espirulina para consumo 

a) b) e) 

. 
.. .

.._.. __ 
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d) e) 

Nota. a) cápsulas, b) pastillas comprimidas, c) polvo, d) Aplicación de espirulina en barra de cereal y e) 

Aplicación de espirulina en pan. Adaptado de Bitam & Aissaoui, (2020); Hernández-López et al. (2023) y Lucas 

et al. (2019). 

No obstante, durante el procesamiento de la espirulina, especialmente en su etapa 

de secado, se ha reportado la generación de sabores y olores desagradables, atribuibles 

a la formación de aldehídos y compuestos azufrados (Paula da Silva et al., 2021). Estas 
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características sensoriales indeseables pueden afectar la aceptación del consumidor y 

representan uno de los principales desafíos en productos dirigidos al consumo directo 

(Colonia et al., 2023; Jia et al., 2024). Por tanto, resalta la necesidad de explorar la 

aplicación de tecnologías innovadoras que permitan desarrollar un complemento 

alimenticio a base de espirulina que no degraden sus compuestos y así preservar su 

contenido nutricional, así como sea aceptable sensorialmente. 

2.1.3. Técnicas de secado para espirulina 

La etapa final de la producción de espirulina, independientemente de su uso 

previsto, es el secado. Este proceso es fundamental para garantizar la reducción del 

contenido de agua, extendiendo significativamente su vida útil (Mróz et al., 2024). Sin 

embargo, es importante reconocer que también se produce una degradación significativa 

del valor nutricional debido a cambios estructurales, texturales y bioquímicos indeseables 

(Wang et al., 2024). Además, el secado puede influir significativamente en el perfil 

aromático de la espirulina debido a las reacciones químicas que se pueden desencadenar 

(Ughetti et al., 2024). A continuación, se presentan diferentes tecnologías de secado. 

Figura 6 

Tecnologías de secado de espirulina. 

microalgas 

r ==-=e: 
Tecnologías de secado 

Secado en 
horno 

Secado Secado por 
solar tambor 

Nota: Adaptado de (Mróz et al., 2024). 

Liofilización Secado al Secado por Secado por

aire atomización microondas
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Secado en horno. la biomasa de espirulina se extiende en una capa fina sobre 

bandejas y se coloca dentro de un horno a una temperatura específica. El aire caliente que 

circula dentro del horno evapora la humedad y lo va secando gradualmente. Es más 

económico en comparación con métodos de secado más especializados; sin embargo, 

suele tener una velocidad de secado lenta y puede consumir mucha energía. Este método 

también puede causar el mayor deterioro, especialmente si se utiliza una temperatura alta 

durante un período prolongado (Ughetti et al., 2024). 

Secado solar. Convencionalmente, implica extender una capa delgada de biomasa 

sobre una superficie y exponerla a la luz solar. Es un método económico y sencillo, pero 

presenta limitaciones como baja eficiencia, dependencia climática y riesgo de 

contaminación por polvo, insectos o microorganismos (Guo et al., 2024; Hernández et al., 

2024). 

Secado por tambor. Consiste en hacer pasar la biomasa de microalgas por un 

cilindro giratorio calentado, donde el contacto directo con la superficie caliente permite la 

evaporación del agua. El producto deshidratado se retira como una lámina delgada, que 

luego puede procesarse en escamas, gránulos o polvo. Esta técnica permite una operación 

continua y de gran capacidad, lo que la hace adecuada para la producción industrial de 

espirulina (Hernández et al., 2024). Variaciones como el uso de lechos inertes en 

secadores rotatorios también han sido propuestas para optimizar el proceso (Silva et al., 

2019) 

Liofilización. Consiste en exponer las microalgas a bajas temperaturas, seguido 

de la colocación de la biomasa congelada en un entorno de vacío. Esto facilita la 

sublimación del hielo del estado sólido al vapor sin pasar de la fase líquida (Foo et al., 

2023). Es considerada como el mejor método para preservar productos sensibles al calor 

como la espirulina, pero debido a su alto consumo de energía parece ser demasiado 

costosa y menos accesible para fines industriales (Mróz et al., 2024). 
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Secado al aire. Consiste en extender la biomasa de espirulina cosechada en capas 

finas y dejarla secar al aire libre. Si bien este método es sencillo y rentable, no siempre 

garantiza un secado uniforme y puede ser susceptible a la contaminación por factores 

ambientales como microorganismos. Además, el secado al aire puede no ser adecuado 

para la producción a gran escala debido a su baja velocidad de secado y a los posibles 

requisitos de espacio (Ughetti et al., 2024 ). 

Secado por aspersión. Consiste en pulverizar biomasa de espirulina en una 

corriente de aire caliente, lo que evapora rápidamente la humedad y deja partículas de 

polvo secas. Este método ofrece un mayor control sobre el proceso de secado y produce 

un polvo fino y consistente. El secado por aspersión es adecuado para la producción a gran 

escala, ya que puede manejar eficientemente grandes volúmenes de biomasa de 

espirulina. Sin embargo, requiere equipo especializado y puede ser costoso y consumir 

mucha energía. 

Secado por radiación electromagnética. Algunos estudios han demostrado que 

los sistemas de secado convencionales pueden ser ineficaces para preservar la calidad 

nutricional de las microalgas, además de agregar altos costos al proceso si no se realiza 

en condiciones adecuadas. Por tanto, diversos estudios han aplicado la radiación 

electromagnética (infrarrojo y microondas). En el secado infrarrojo, la energía penetra en 

la superficie del material y crea un calentamiento interno por vibración molecular, 

eliminando la humedad. El material se calienta intensamente, lo que aumenta la velocidad 

de secado y ahorra energía. Entre los puntos positivos del secado infrarrojo se encuentran 

su alta eficiencia en la conversión de la energía suministrada en calor, la mínima pérdida 

de calor al entorno y la facilidad de control y manejo. Por otro lado, en el secado por 

microondas, la agitación que las microondas provocan en las moléculas de agua dentro de 

los materiales, resultante de mecanismos dipolares e iónicos, resulta en velocidades altas 

de calentamiento y eliminación de humedad con un tiempo significativamente reducido y 

una mejor uniformidad (Silva, Gratan, et al., 2023) 
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2. 1.4. Proteínas

Las proteínas son biomoléculas complejas conformadas por cadenas de 

aminoácidos (entre 80 y 300) e importantes por ser responsables de diversas funciones 

biológicas, de la presencia de otros elementos orgánicos o inorgánicos y de la forma 

tridimensional que presenten. Además, pueden cumplir la función de enzimas, hormonas, 

anticuerpos, moléculas transportadoras, almacenadoras, estructurales, entre otras 

(Alvarado Jaramillo et al., 2012; López Fandiño, 2016) 

Como se muestra en la Figura 7, los aminoácidos están formados por un grupo 

amino (NH2), un grupo carboxilo (COOH) unidos a un carbono central llamado carbono a, 

el cual además presenta un hidrógeno y una cadena lateral (-R) el cual caracteriza a cada 

uno de los 20 aminoácidos (Yruela & Sebastián, 2014). 

Figura 7 

Estructura química de un aminoácido y la conformación en una proteína. 

Cadena lateral 

Onwoumioo 

Nota. Adaptado de (Yruela & Sebastián, 2014). 

Se reconocen cuatro niveles estructurales o de organización de las proteínas; la 

estructura primaria hace referencia a la secuencia específica de la cadena de aminoácidos 

unidos por enlaces peptídicos, es decir, del número y orden de aminoácidos que 

constituyen una proteína, conocer esta información es importante para entender su función 

(Luque Guillén, 2009). Por otro lado, la estructura secundaria se refiere a la configuración 

espacial producto del pliegue de las cadenas polipeptídicas para formar estructuras hélice 

alfa (Hélice a) u hoja beta plegada (hoja ¡3 plegada) por enlaces puentes de hidrógeno 

(Alvarado Jaramillo et al., 2012). Con respecto a la estructura terciaria, esta es 

tridimensional y globular originada a partir del pliegue de una estructura secundaria sobre 
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sí misma mediante enlaces covalentes y no covalentes (Yruela & Sebastián, 2014). Por 

último, la estructura cuaternaria comprende la asociación de 2 o más subunidades 

polipeptídicas mediante enlaces covalentes y no covalentes (Alvarado Jaramillo et al., 

2012). En la Tabla 3, se presentan los niveles de organización estructural de las proteínas. 

En la actualidad, las fuentes de proteínas comunes son de origen animal (carne, 

productos lácteos y huevos) y vegetal (soja, tofu). Generalmente, las proteínas de origen 

animal son de alta calidad y tienen un perfil de aminoácidos equilibrado siendo la carne 

una de las fuentes nutritivas más importantes por su alto valor biológico (Markou et al., 

2023). Sin embargo, la producción de carne es responsable de severos daños ambientales 

como la deforestación; además, a esta actividad se le atribuye el 15% de las emisiones de 

gases de efecto invernadero (Etter et al., 2024). Por tanto, para alimentar de forma 

sostenible a la creciente población, es deseable una transición a las proteínas de origen 

vegetal. En cuanto a las fuentes de proteínas de origen vegetal, la más importante es la 

soja con 35% a 40% de proteínas (Markou et al., 2023). Sin embargo, tanto la soja como 

otras fuentes vegetales comunes tienen aplicaciones limitadas por su sabor indeseable 

como el amargor (Nikbakht Nasrabadi et al., 2021); además, no todas cuentan con todos 

los AAE, contienen antinutrientes inhibidores como tripsina y taninos, y en algunos casos 

compuestos alérgenos (Markou et al., 2023). 
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Tabla 3 

Representación de los niveles o estructuras de las proteínas. 

Estructura 

Term.ina!N 

Primaria 

Secundaria 

Terciaria 

Cuaternaria 

Representación 
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Las fuentes alternativas que desempeñarán un papel vital en el futuro en las dietas 

humanas y animales incluyen insectos, análogas de la carne basadas en plantas 

(Ravishankar et al., 2024), carne cultivada o carne in vitro (Post & Hocquette, 2017) y 

microorganismos. Recientemente, las proteínas a base de insectos a generado interés por 

su alto contenido de proteínas y fibra, pero el impulso de su consumo se ve limitada por el 

bajo nivel de aceptación por parte del consumidor; de manera similar, los análogos de carne 

y la carne in vitro presentan esta desventaja (Siegrist & Hartmann, 2023). La proteína 

microbiana, proteína unicelular o bioproteína se refiere a una masa de células considerada 

una fuente proteína emergente. La biomasa de algunos microbios, como levaduras, 

micelios fúngicos y bacterias, contiene típicamente más del 30% de proteína con un perfil 

de aminoácidos bien equilibrado. Actualmente, los principales productores de proteína 

unicelular son los hongos y las bacterias, ya que son conocidos por su rápido crecimiento 

y su eficiencia para generar un mayor contenido de proteína. 

Análisis de aminoácidos. La característica más importante que define a una 

proteína, desde un punto de vista nutricional, son sus aminoácidos esenciales (AAE) (Mota 

et al., 2016) estos son la histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, 

treonina, triptófano y valina, se reconocen como AAE porque tienen esqueletos de carbono 

que no pueden ser sintetizados por los humanos; por lo tanto, deben ser adquiridos a partir 

de la dieta. Por el contrario, los demás aminoácidos son considerados no esenciales 

porque pueden ser sintetizados por el cuerpo (Lopez & Mohiuddin, 2024). En la Tabla 4, 

se presenta la estructura de los veinte aminoácidos. 
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Tabla 4 

Aminoácidos esenciales y no esenciales. 

Aminoácido 
esencial 

Histidina (His) 

lsoleucina (lle) 

Leucina (Leu) 

Lisina (Lys) 

Metionina (Met) 

Fenilalanina (Phe) 

Treonina (Thr) 

Triptófano (Trp) 

Valina (Val) 

Estructura química 

Nota. Adaptado de (Yada, 2017). 

Aminoácido no 
esencial 

Alanina (Ala) 

Arginina (Arg) 

Asparagina (Asn) 

Ácido aspártico 
(Asp) 

Cisteína (Cys) 

Ácido glutámico 
(Glu) 

Glutamina (Gin) 

Glicina (Gly) 

Prolina (Pro) 

Serina (Ser) 

Tirosina (Tyr) 

Estructura química 

"'�
HOyyl

OH
O NH2 

HS 
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OH 
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HO�H 
Nt½ 
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H2N�OH 
NH2 
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Desnaturalización de proteínas. Proceso en el cual se rompen los enlaces y las 

fuerzas que mantienen unidas las estructuras secundaria, terciaria y cuaternaria dando 

como resultado a la cadena polipeptídica sin alterar la secuencia de aminoácidos (Sun, 

2005); por lo tanto, la proteína modifica su actividad biológica y su propiedades físicas y 

químicas. Es provocado principalmente por cambios extremos de pH o temperatura; pero 

también se puede desnaturalizar una proteína cuando es sometida a agentes físicos como 

calor, radiación, congelación repetida y alta presión; de la misma forma, los agentes 

químicos como ácidos, álcalis, disolventes orgánicos y soluciones concentradas de urea 

pueden influir en la desnaturalización (Blanco & Blanco, 2022; Engelking, 2015; Wei et al., 

2018; G. Zhang et al., 2023). A continuación, se muestra la Figura 8 donde se presenta 

gráficamente el cambio estructural de la proteína producto de la desnaturalización. 

Figura 8 

Desnaturalización de proteínas 

Desnaturalización 

Nota. Adaptado de (Blanco & Blanco, 2022) 

En el caso de la espirulina, se ha identificado la presencia de más de 2000 

moléculas de proteína en su composición (J. Zhang et al., 2023). Sin embargo, a pesar de 

su elevado contenido proteico, la digestibilidad de estas proteínas se ha convertido en una 

limitación importante para su aprovechamiento nutricional (M. M. Costa et al., 2023). La 

espirulina posee una pared celular peptidoglicano recalcitrante que interfiere en la 

biodisponibilidad y accesibilidad de los nutrientes. Además, muchas de sus proteínas 

bioactivas están covalentemente unidas a pigmentos, formando complejos proteína-
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pigmento (Spínola et al., 2023). Esta compleja organización intracelular reduce 

significativamente la bioaccesibilidad y digestibilidad de sus proteínas de alta calidad. 

Ante estas limitaciones, diversos investigadores buscan inducir la desnaturalización 

proteica, la ruptura de enlaces no covalentes y la exposición de grupos reactivos mediante 

la aplicación de tratamientos físicos, químicos o enzimáticos, con el objetivo de mejorar las 

propiedades fisicoquímicas y aumentar su perfil nutricional (Spínola et al., 2023; J. Zhang 

et al., 2022). 

2.1.5. Técnicas de cuantificación de proteínas 

Las proteínas son macronutrientes esenciales para el organismo humano, 

involucradas en funciones estructurales, enzimáticas, hormonales e inmunológicas 

(Nadathur et al., 2017). Se han desarrollado numerosos métodos para medir el contenido 

de proteínas, entre los más comunes son Kjeldahl, Dumas, espectroscopia infrarroja y 

unión de colorantes aniónicos. Estos métodos son empleados comúnmente en el 

etiquetado nutricional y/o control de calidad. Por otro lado, existen otros métodos como 

Bradford y Ácido bicinconínico los cuales se utilizan comúnmente en laboratorios de 

investigación (S. K. C. Chang & Zhang, 2017). 

El método estándar ISO para cuantificar el contenido proteico de diversas matrices, 

como por ejemplo la leche y productos lácteos, es Kjeldahl, que consiste en la 

determinación del nitrógeno total por oxidación de la muestra con ácido sulfúrico y posterior 

titulación de sulfato de amonio con NaOH (Hueso et al., 2022). A pesar de su aceptación, 

este método es laborioso, requiere reactivos corrosivos y es destructivo, además de 

necesitar grandes volúmenes de muestra. En contraste, el método Dumas, que también 

cuantifica el nitrógeno , a alta temperatura, es más rápido, seguro y automatizable, ya que 

no utiliza sustancias químicas peligrosas. No obstante, tanto Kjeldahl como Dumas 

presentan la limitación de no diferenciar entre nitrógeno proteico y no proteico, lo que puede 

afectar la precisión en matrices con alta proporción de compuestos nitrogenados no 

proteicos (Rosero-Chasoy et al., 2022). 
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En los últimos años, la alternativa de utilizar ensayos calorimétricos para la 

determinación de proteínas se ha extendido ampliamente debido a que son rápidos, fáciles 

de usar y requieren una pequeña cantidad de muestra. Existen dos métodos calorimétricos 

principales que difieren en su base: el ensayo de Bradford que se basa en la unión del 

colorante Azul Coomassie G250 a la proteína y el ensayo de ácido bicinconínico (BCA), 

basado en la reacción de Biuret y la reducción de iones de cobre en condiciones alcalinas 

(Reinmuth-Selzle et al., 2022). 

Se han desarrollado diversos métodos para estimar el contenido de proteínas, los 

cuales difieren en su fundamento químico, sensibilidad, precisión y aplicabilidad. En la 

Tabla 5, se presentan las técnicas de cuantificación de proteínas más comunes, tanto en 

aplicación como en la industria. 
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Tabla 5 

Métodos comunes de cuantificación de proteínas. 

Método 

Kjeldahl 

Dumas 

Espectroscopia 
infrarroja 

Unión de 
colorantes 
aniónicos 

Bradford 

Ácido 
bicinconinico 

Base química 

Nitrógeno (orgánico 
total) 

Nitrógeno (orgánico 
e inorgánico total) 

Enlace peptídico 

Residuos de 
aminoácidos 
(histidina, arginina 
y lisina) y extremo 
N de proteína 

Residuos de 
arginina, histidina, 
lisina, tirosina, 
triptófano y 
fenilalanina 

Enlace peptídico y 
aminoácidos 
específicos 
(cisteina, cistina, 
triptófano y tirosina) 

Principio 

Determine el nitrógeno mediante un 
método que implica digestión, 
neutralización, destilación y titulación. 

El nitrógeno se libera durante la 
combustión y se cuantifica mediante 
cromatografía de gases. 

El enlace peptídico provoca la 
absorción de radiación en una longitud 
de onda específica (infrarrojo medio o 
cercano). 

Los residuos reaccionan con el 
colorante de ácido sulfónico aniónico 
para formar un complejo insoluble. El 
colorante soluble no unido se mide por 
absorbancia. 

La absorbancia máxima de una 
solución ácida azul brillante de 
Coomassie G-250 cambia de 465 nm a 
595 nm cuando se produce la unión a 
la proteína. 

El enlace peptídico se combina con 
iones cúpricos en condiciones 
alcalinas. Los iones cuprosos se quelan 
con el reactivo BCA para dar color 
medido por espectroscopia. 

Nota. Adaptado de (S. K. C. Chang & Zhang, 2017; Rice University, 2015) 

Ventajas 

Sistema económico. Método 
ampliamente utilizado y aceptado. 
Aplicable a todos los alimentos 

No requiere productos químicos 
peligrosos. Rápido. Aplicable a todos los 
alimentos. 

Rápido. Requiere un entrenamiento 
mínimo. Aplicable a una amplia gama de 
productos alimenticios (granos, cereales, 
carne, lácteos). 

Rápido. Relativamente preciso; más que 
Kjeldahl. Sin reactivos corrosivos. No 
mide el nitrógeno no proteico. 

Ensayo rápido. Es bastante preciso y las 
muestras que están fuera del rango se 
pueden analizar rápidamente. 

Buena sensibilidad. Los detergentes no 
iónicos y las sales tampón no interfieren 
con la reacción, como tampoco lo hacen 
las concentraciones medias de reactivos 
desnaturalizantes. 

Desventajas 

Mide nitrógeno orgánico total, no solo 
nitrógeno proteico. Requiere mucho tiempo. 
Utiliza reactivos corrosivos. Tiene menor 
precisión que otros métodos. 

Equipo costoso. Mide el nitrógeno orgánico 
e inorgánico total, y no solo el nitrógeno 
proteico. 

Equipo costoso. Solo proporciona una 
estimación del contenido de proteínas. El 
instrumento debe calibrarse con los 
resultados de los métodos oficiales. 

No es tan sensible como otros métodos 
colorimétricos. Requiere curva de 
calibración. Algunos componentes no 
proteicos se unen al colorante o a la 
proteína, lo que provoca error. 

El reactivo de color tiñe las celdas del 
espectrofotómetro, es recomendable utilizar 
cubetas desechables. El ensayo es menos 
preciso para proteínas básicas o ácidas 

El color no es estable con el tiempo. 
Cualquier compuesto capaz de reducir el 
cobre dará lugar a la formación de color. Los 
azúcares reductores y las altas 
concentraciones de sulfato de amonio 
interfieren. 
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2.2 Marco conceptual 

2.2.1. Microencapsu/ación por secado por atomización 

La microencapsulación por secado por atomización es una de las técnicas más 

utilizados en la industria alimentaria debido a su escalabilidad, rentabilidad, versatilidad y 

producción a gran escala en modo continuo (Tatasciore et al., 2024). El secado por 

atomización implica transformar una alimentación líquida de compuesto bioactivo y material 

encapsulante en micropartículas en polvo mediante la pulverización y evaporación rápida 

del solvente (Díaz-Montes, 2023; Furuta & Neoh, 2021). Dicho compuesto bioactivo se 

integra completamente en un material de recubrimiento o se incrustan en una matriz 

homogénea o heterogénea para formar pequeñas cápsulas (Estevinho et al., 2013). 

El proceso de secado por aspersión se lleva a cabo utilizando un equipo como el 

que se muestra en la Figura 9, y consta de cinco etapas consecutivas. Primero, se 

pulveriza la solución o mezcla líquida a través de un atomizador, que puede ser neumático, 

de disco giratorio, de boquilla de fluido, de boquilla de presión o de boquilla sónica. Luego, 

las gotas descienden a través de la cámara de secado, donde circula un gas caliente 

(normalmente aire). Las diferencias de temperatura facilitan la transferencia de masa de 

líquido a gas. Posteriormente, el líquido sale del equipo en forma de vapor. Finalmente, los 

sólidos se recogen en un recipiente. El proceso produce predominantemente 

microcápsulas polinucleares o de matriz (como se muestra en la Error! Reference source 

not found.). Sin embargo, su forma y morfología están influenciadas por factores como el 

material de la pared, la concentración de dispersión (relación entre el material de la pared 

y el material del núcleo) y las condiciones de funcionamiento del secador (como la 

temperatura del aire y la velocidad de alimentación) (Berraquero-García et al., 2023; Díaz­

Montes, 2023). 
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Figura 9 

Esquema del proceso de secado por atomización. 

PP-101 

.__ __ "_ 

M-101
CY-101 

Nota: Corrientes de (1) alimentación, (2) aire caliente, (3) sólidos pesados (4) sólidos ligeros, (5) aire húmedo. 

CY-101: Ciclón de gases, EH-101: Calentador eléctrico, M-101: Flujo de gas (soplador o compresor), PP-101: 

Flujo de fluido (bomba o alimentador) y SDR-101: Secador por atomización. Adaptado de Diaz-Montes, (2023). 

Figura 10 

Tipos de microcápsu/as. 

Mononuclear 

Nota: Adaptado de Diaz-Montes, (2023) 

Microcápsulas 
(3 - 800 µm) 

Polinuclear Matriz 

El material de pared se refiere a la matriz protectora que resguarda el material del 

núcleo durante el proceso de encapsulación y la posterior manipulación. En los procesos 

de secado por aspersión, el material de pared elegido debe garantizar la estabilidad y la 

vida útil de la partícula, sustancia o compuesto encapsulado, a la vez que debe ser rentable 
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en términos de rendimiento y eficiencia de encapsulación. Pueden ser a base de proteínas, 

lípidos y polisacáridos (Díaz-Montes, 2023). Entre los más empleados en el secado por 

atomización, destaca la maltodextrina por potencial de proteger los compuestos 

encapsulados y aumentar su biodisponibilidad (Samborska et al., 2021) 

La maltodextrina se obtiene mediante hidrólisis ácida y/o enzimática controlada del 

almidón y está compuesta por polímeros de O-glucosa unidos por enlaces a-(1,4) y a-(1,6). 

Contiene entre 2-3 % de glucosa y 5-7 % de maltosa, y se presenta como un polvo blanco 

higroscópico. Es ligeramente dulce, casi insípida, soluble en agua, fácilmente dispersable 

e insoluble en alcohol. El grado de degradación del almidón se mide mediante el valor de 

dextrosa equivalente (DE). La maltodextrina presenta un DE entre 2 y 20, lo que indica una 

cadena de carbohidratos larga y una mezcla compleja de sustancias de alto y bajo peso 

molecular (Xiao et al., 2022) 

Figura 11 

Estructura química de la maltodextrina. 

Ct½OH 

-- --OH 

OH 

a.-1,4 

2<n<20 

Nota: Adaptado de (Aidoo et al., 2013) 

2.2.2. Condiciones de operación que influyen en el contenido proteico y en el 

rendimiento del proceso. 

Deposición de partículas en la cámara de secado. Es uno de los principales 

inconvenientes en el proceso de secado por aspersión, ya que reduce la recuperación del 
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producto y afecta la calidad del mismo (Ramlan et al., 2022). Elementos de diseño del 

equipo, como la rugosidad superficial de las paredes internas y el diseño del dispersor de 

gas, podrían ser responsables de la adherencia a la pared (Sundararajan et al., 2023). La 

acumulación de material en las paredes del secador también puede deberse a que las 

gotas no se han secado completamente antes de impactar las superficies internas, lo cual 

suele estar relacionado con una mala distribución del flujo de aire que arrastra el polvo 

hacia las regiones superiores del secador (Figura 12). Además, una alimentación excesiva, 

gotas de gran tamaño o residuos de lotes anteriores pueden agravar la situación. Para 

minimizarlo, se recomienda optimizar la temperatura y el flujo de aire, controlar el tamaño 

de las gotas, realizar limpiezas entre lotes y, si es necesario, pulverizar solo disolvente para 

facilitar la recuperación del material (Sundararajan et al., 2023). 

Figura 12 

Deposición en pared del secador en puntos superiores. 

Nota: Adaptado de (Sundararajan et al., 2023). 

Pérdida de material. Durante el secado por atomización , es fundamental la etapa 

de separación del polvo seco del medio de secado, ya que pueden producirse pérdidas de 
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partículas finas a través del aire de escape si no se cuenta con un sistema de recolección 

adecuado (Culina et al., 2023). Para este propósito, se emplean ciclones y filtros de 

mangas, los cuales permiten recuperar el material y reducir su liberación al ambiente 

(Samborska et al., 2022). 

2.2.3. Mezclado y homogeneización 

Uno de los procesos fundamentales previos a la microencapsulación por secado 

por atomización es la preparación de la mezcla de materiales, consiste en la dispersión 

homogénea entre el material de núcleo y el agente de pared. Es importante ya que influye 

directamente en el consumo de energía durante el secado y en las propiedades finales del 

polvo obtenido (Samborska et al., 2022) 

De acuerdo con Batista de Oliveira et al., (2021), la espirulina fresca presenta una 

baja solubilidad en agua (51.88 %). La revisión bibliográfica (a nivel laboratorio) indica que 

usualmente se emplean homogeneizadores para garantizar una suspensión con partículas 

finamente dispersas. Por ejemplo, en el estudio realizado por Maag et al., (2022) previo al 

secado por atomización, homogenizan la mezcla a 200 bar en un homogeneizador de 2 

etapas (Panda Plus 2000 [GEA Niro Soavi, Parma, Italia]). De manera similar, en el estudio 

realizado por ózyurt et al., (2023) en donde microencapsulan espirulina y espirulina 

fermentada en maltodextrina, emplean un ultra-turrax (14000 rpm por 1 O min) para 

homogeneizar. 
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Capítulo 111. Desarrollo del trabajo de investigación 

3.1. Materiales 

La espirulina fresca (Arthrospira platensis) es una cianobacteria de color verde -

azulado adquirida por la empresa lntipacha Microalgas cuyo centro de cultivo se encuentra 

en lea, Perú. La empresa se encarga del cultivo a condiciones controladas; así como de la 

venta y distribución de espirulina fresca a diversas partes del país, asegurando que se 

mantenga la cadena de frío. 

Por otro lado, la maltodextrina fue adquirida a partir de la empresa IFF y los 

reactivos que se utilizarán fueron obtenidos de los laboratorios Sigma-Aldrich. A 

continuación, se muestra la donde se detallan las características de los reactivos, insumos 

y materia prima. 

En la Tabla 6, se presentan las especificaciones de los materiales que fueron 

necesarios para el desarrollo experimental. 

Tabla 6 

Lista de Materia prima, insumo y reactivos 

Materia prima / insumo / reactivo 

Espirulina 

Maltodextrina 

Reactivo de Bradford 

Albúmina Sérica Bovina 

Característica 

Grado alimentario. 

DE 11,3% 

p.a.Lt: SLCK1933

p.a. �96% Polvo liofilizado

Lt: 0000289566 

Marca 

lntipacha Microalgas 

IFF, Perú 

Sigma Aldrich 

Sigma Aldrich 

Nota. Los reactivos fueron almacenados en refrigeración según recomendación del proveedor. 

Para el desarrollo experimental, fueron empleados equipos de la Facultad de 

Ingeniería Química y Textil y en lo que concierne al análisis de FTIR, la Facultad de 

Ciencias de la Universidad Nacional de Ingeniería. A continuación, en la Tabla 7 se enlistan 

los equipos a utilizar y sus características. 

34 



Tabla 7 

Lista de equipos a nivel laboratorio. 

Equipo 

Balanza analítica 

Balanza de precisión 

Congeladora 

Agitador magnético 

Batidora de inmersión 

Estufa 

Centrífuga 

Empacador al vacio 

Vortex 

Espectrofotómetro UV-VIS 

Medidor de actividad del 

agua 

Colorímetro 

Analizador de humedad 

Secador por atomización 

FTIR 

Marca y modelo 

Sartorius Entris 124-1 S 

A&D FX-300i 

Electrolux -H320 

Neuation - hp 320 

Oster - FPSTHB460A 

Ecocell 55 

Dathan Scientific -CEF8 

RYU-SV3300 

VELP SCIENTIFICA - WIZARD 

SHIMADZU, UV-1700 

Novasina -CH8853 

Konica Minolta - CR-20 

Sartorius - IR MA160 

Pignat, ATM/3000 

Shimadzu Prestige IR21 

3.2. Diseño experimental 

Ubicación 

Laboratorio de Fisicoquimica (Nº 11 ), 

GIA-FIQT-UNI 

Laboratorio de Fisicoquimica (Nº 11 ), 

GIA-FIQT-UNI 

Laboratorio de Fisicoquímica (Nº 11 ), 

GIA-FIQT-UNI 

Laboratorio de Fisicoquimica (Nº 11 ), 

GIA-FIQT-UNI 

Laboratorio de Fisicoquímica (Nº 11 ), 

GIA-FIQT-UNI 

Laboratorio de Fisicoquímica (Nº 11), 

GIA-FIQT-UNI 

Laboratorio de Fisicoquímica (Nº 11 ), 

GIA-FIQT-UNI 

Laboratorio de Fisicoquímica (Nº 11), 

GIA-FIQT-UNI 

Laboratorio de Fisicoquímica (Nº 11 ), 

GIA-FIQT-UNI 

Laboratorio de Fisicoquímica (Nº 11), 

GIA-FIQT-UNI 

Laboratorio de Fisicoquímica (Nº 11 ), 

GIA-FIQT-UNI 

Laboratorio de Fisicoquímica (Nº 11), 

GIA-FIQT-UNI 

Laboratorio de Química General (Nº 

15), FIQT-UNI 

Laboratorio de Operaciones Unitarias 

(Nº 23), FIQT -UNI 

Laboratorio GISMA - Facultad de 

Ciencias 

El diseño fue seleccionado porque permite evaluar el efecto combinado de las 

variables independientes (relación espirulina:maltodextrina y temperatura de secado), 

asimismo permite la posibilidad de obtener un tratamiento óptimo mediante superficie de 

35 



respuesta, en comparación con un Diseño completo al azar. En la Tabla 8, se consignan 

las formulaciones propuestas. 

Tabla 8 

Formulaciones según diseño factorial. 

Formulación Espirulina (g) Maltodextrina (g) 
Temperatura de 

calentamiento (ºC) 

F1 2 4 160 

F2 2 6 160 

F3 2 8 160 

F4 2 4 170 

F5 2 6 170 

F6 2 8 170 

F7 2 4 180 

F8 2 6 180 

F9 2 8 180 

Nota. Todas las formulaciones fueron realizadas por triplicado. 

3.3. Metodología 

En esta etapa se desarrollaron las microcápsulas de maltodextrina cargadas con 

espirulina por la técnica de secado por atomización, la operación fue desarrollada en cuatro 

etapas: 

• Caracterización de la materia prima.

• Acondicionamiento de materia prima.

• Microencapsulación de espirulina por secado por atomización y análisis de

proteínas.

• Caracterización del tratamiento óptimo.

3.3.1. Caracterización de la materia prima. 

Análisis proximal. La composición proximal brinda información del contenido de 

nutrientes (carbohidratos, proteínas) de un alimento; así como otros parámetros de interés 

(ceniza, humedad), para la investigación resultó relevante conocer las características 

iniciales de la espirulina debido a que esta se comparará con el producto final. Se realizó 
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el estudio a la espirulina fresca en el laboratorio Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C 

(SAT); la muestra se mantuvo congelada hasta análisis; se evaluaron los parámetros 

carbohidratos, ceniza, energía total, grasa, humedad y proteína. A continuación, se 

muestra la Tabla 9 indicando los métodos seguidos en cada análisis. 

Tabla 9 

Métodos de análisis proximal 

Parámetro 

Carbohidratos (g/1 00g) 

Ceniza (g/1 00g) 

Energía total (kcal/1 00g) 

Grasa (g/1 00g) 

Humedad (g/1 00g) 

Proteína ((Nx6,25) g/1 00g) 

Método 

Por Cálculo 

AOAC 940.26, 22nd. Ed. (2023). Ash of Fruits and 

Fruit Products 

Por Cálculo 

AOAC 920.177, 22nd. Ed. (2023). Ether extrae! of 

confectionary 

AOAC 971.28, 21 st. Ed. (2019). Solids (Total) in 

Frozen Spinach 

AOAC 920.152, 22nd. Ed. (2023). Protein in fruit 

products. Kjeldahl Method 

Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). Se realizó el 

análisis FTIR de la espirulina para recopilar información estructural (grupos funcionales); 

para ello fue necesario un tratamiento previo de deshidratación a 40 ºC por 72 horas en 

estufa (Ecocell 55), luego se hizo la lectura en Shimadzu Prestige IR21, con rango de 4000 

a 650 cm-1 por la técnica de muestreo reflectancia total atenuada (ATR). Adicionalmente, 

se realizó el análisis FTIR también a la maltodextrina, con el propósito de reconocer los 

picos característicos que identifican los grupos funcionales; finalmente, esto nos permitirá 

comparar ambos espectros con el espectro del microencapsulado para asegurar que no se 

hayan generado nuevos grupos funcionales. 
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Perfil de aminoácidos. Se realizó con la finalidad de cuantificar los siguientes 

aminoácidos en la espirulina; Ácido Glutámico, Alanina, Arginina, Aspártico, Cistina, 

Fenilalanina, Glicina, Histidina lsoleucina, Leucina, Lisina, Metionina, Prolina, Serina, 

Tirosina, Treonina, Triptófano, Valina y verificar la presencia de todos los aminoácidos 

esenciales. El análisis fue desarrollado por el laboratorio acreditado SISTEMA DE 

SERVICIOS Y ANÁLISIS QUÍMICOS S.A.C. (SLab) por HPLC-UV; la espirulina fresca fue 

enviada y conservada en congelación hasta análisis. 

Análisis de metales. Se realizó el barrido de metales con el objetivo de asegurar 

la calidad e inocuidad de espirulina fresca; teniendo en cuenta que los cultivos de espirulina 

son propensos a contaminación por metales. El ensayo fue realizado por el laboratorio 

acreditado SISTEMA DE SERVICIOS Y ANÁLISIS QUÍMICOS S.A.C. (SLab) mediante 

Espectroscopía de Emisión Atómica con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-OES). 

3.3.2. Acondicionamiento de la materia prima 

Previo al secado por atomización, se requiere preparar la mezcla de espirulina y 

maltodextrina en medio acuoso según diseño experimental (Tabla 8); para ello, se empleó 

una batidora de inmersión (FPSTHB460A, Oster) con cuchilla de 4 aspas a velocidad baja 

durante 1 minuto; posteriormente, se agitó la mezcla a 300 rpm por agitación magnética 

durante 1 O minutos; estas dos últimas operaciones se repitieron 3 veces intercaladamente 

con la finalidad de evitar aglomeraciones. La presencia de aglomeraciones puede llegar a 

taponear la boquilla o aspersor del equipo; por lo tanto, la etapa de acondicionamiento de 

espirulina es muy importante en el resultado. 

3.3.3. Microencapsulación y caracterización 

La microencapsulación fue llevada a cabo empleando un equipo de Secado por 

Atomización ATM/3000 (PIGNAT, Francia), la mezcla fue previamente dosificada al equipo 

a caudal de 12 mL min-1 aproximadamente, con temperaturas de secado en el rango de 

160 a 180 ºC según diseño factorial, todos los ensayos fueron realizados por triplicado. 

Como se observa en la Figura 13, el secado permitió obtener un polvo de color verde claro, 
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a diferencia de la mezcla líquida la cual presentó un color verde oscuro. Por otra parte, la 

intensidad de color del microencapsulado varió en función de la proporción 

espirulina:maltodextrina; además, con el objetivo de evitar que el microencapsulado se 

hidrate, se envasó en bolsas gofradas selladas al vacío con el empacador SV3 (RYU 

S.A.C.) y se almacenaron en un desecador a temperatura ambiente hasta análisis. 

Figura 13 

Microencapsulación de espirulina mediante secado por atomización 

Humedad. Se determinó humedad en el microencapsulado de espirulina mediante 

el uso de una Balanza infrarrojo de humedad MA 37 (Sartorius), la medición se realizó a 

105 ºC, cada análisis fue realizado consecutivamente. En la Figura 14, se presentan 

evidencias de las medidas realizadas. 

Figura 14 

Medida de humedad en Balanza de Infrarrojo. 

Nota. Las lecturas fueron realizadas por triplicado. 

39 



Cuantificación de proteínas. Siendo la espirulina una fuente de proteínas de 

calidad, es relevante evaluar su concentración luego del procesamiento; para la 

cuantificación de proteínas se siguió el método de Bradford descrito por Saxena et al., 

(2022) con ligeras modificaciones. Se pesaron 75 mg del microencapsulado de espirulina 

y se agregó a 5 mi de NaOH 0,5 N; la mezcla se agitó vigorosamente empleando un Vortex 

(VELP SCIENTIFICA - WIZARD) a 2400 rpm durante 1 minuto a temperatura ambiente; 

luego, se agitó a 80 ºC a 300 rpm y después de 20 minutos se centrifugó a 6000 rpm por 

15 minutos. El sobrenadante obtenido es el extracto de proteínas, el cual se almacenó en 

refrigeración y en ausencia de luz hasta análisis. Posteriormente, 250 µL del extracto 

fueron mezclados con 2,50 mL de reactivo de Bradford y agitados vigorosamente a 2400 

rpm por 1 minuto; luego se dejó reaccionar en oscuridad durante 6 minutos a temperatura 

ambiente. Las absorbancias se midieron en un espectrofotómetro UVNisible (UW-1700, 

SHIMADZU) a 595 nm de longitud de onda. La cuantificación de proteínas se determinó 

mediante la curva de calibración de albúmina sérica bovina como estándar en el rango de 

2.5 a 40 mg L-1 (R2 = 0,988). En la Figura 15, se presentan los reactivos empleados (NaOH 

y Reactivo de Bradford), así como evidencias de la medida. 

Figura 15 

Cuantificación de proteínas por el método de Bradford 

Nota. Las medidas fueron realizadas por triplicado. 
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Actividad del agua. Este parámetro se relaciona directamente con la vida útil de 

cualquier alimento ya que su valor indica el contenido de agua disponible para el 

crecimiento de microorganismos y actividad enzimática durante la conservación. La lectura 

se realizó en un medidor de actividad del agua (Novasina - CH8853) tal como se muestra 

en la Figura 16, para ello fue necesario colocar de 1,5 a 2 g del microencapsulado de 

espirulina en el recipiente de muestra y colocarlo en el equipo. 

Figura 16 

Medida de actividad del agua. 

Nota. Las medidas fueron realizadas a cada tratamiento. 

Color. Los tratamientos presentaban notable variación de intensidad de color entre 

sí; la determinación del color se realizó con el colorímetro CR-20 (Konica Minolta) con el 

método de CIELAB. Primero, en la placa accesorio del equipo se colocó el 

microencapsulado de espirulina y se compactó asegurando que la base de la placa se 

encuentre cubierta; luego, se volteó el equipo asegurando la dirección del lente apunte 

hacia arriba tal como se muestra en la Figura 17, se colocó encima la placa y se realizó la 

lectura. 
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Figura 17 

Medida del color de microencapsulado de espirulina. 

,,,.---

Nota. La medida se realizó para cada tratamiento por triplicado 

3.3.4. Caracterización del tratamiento óptimo. 

Se realizó humedad, color, actividad del agua, cuantificación de proteínas por el 

método de Bradford, perfil de aminoácidos e identificación de grupos funcionales por FTIR. 
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Capítulo IV. Análisis y discusión de resultados 

La espirulina (Arthrospira platensis) de la variedad Orovilca obtenida a partir de la 

empresa lntipacha microalgas se conservó en congelación hasta el momento de su uso; 

ya sea para el microencapsulado como para los análisis respectivos. En la Figura 18, se 

presenta la biomasa descongelada cuya consistencia es similar a la de una masa 

heterogénea húmeda y pegajosa de color verde. 

Figura 18 

Espiru/ina fresca a temperatura ambiente. 

Los resultados del análisis proximal reportan que la espirulina presentó 4,01 % de 

carbohidratos; 1, 76 % de ceniza; 2,30 % de grasa (todos en base húmeda) y 66, 16 % de 

proteínas (en base seca); todos los análisis fueron realizados y calculados en base a 100 

g de muestra. Según Bleakley & Hayes, (2021), el contenido de proteínas varía entre 65% 

a 77%, valores significativamente altos en comparación con el contenido de proteínas del 

pollo (24%), pescado (24%), carne (22%), soya (37%) y leche desnatada (36%). Por otro 

lado, el contenido de proteínas obtenido es superior al reportado por Ladjal-Ettoumi et al., 

(2024) el cual resultó 60,61 %. Además, en contraste con la bibliografía, se resalta que la 

espirulina posee alto contenido de proteínas y bajo contenido de lípidos (Taiti et al., 2023). 

Sin embargo, a pesar de su potencial, la espirulina presenta alto contenido de humedad 

43 



(76, 15 %) por lo que es un alimento perecedero (Silva, Freitas, et al., 2023; Stramarkou et 

al., 2021). Por consiguiente, debe ser conservada para extender su tiempo de vida útil, el 

estudio propuso el secado por atomización debido a que es una operación unitaria eficiente 

para la rápida evaporación del solvente (Salama, 2020). Sin embargo, al someter a 

alimentos ricos en proteínas a esta operación, las altas temperaturas pueden alterar la 

funcionalidad de la espirulina (Bhandari et al., 2024). Ante ello, se utilizó maltodextrina 

como agente encapsulante con la finalidad de microencapsular la espirulina, protegiendo 

tanto a la proteína como a sus otros componentes bioactivos, y a la vez disminuir su 

contenido de agua en una misma etapa. En el presente estudio se evalúa como afectan la 

proporción espirulina:maltodextrina y la temperatura de secado, según diseño factorial, en 

la cantidad de proteínas y rendimiento del proceso. 

Se realizó la cuantificación de metales de la espirulina con la finalidad de asegurar 

la inocuidad de la materia prima, ya que el cultivo de espirulina puede estar asociado a 

contaminación y es susceptible a la acumulación de metales (X. Wang et al., 2024). A 

continuación, se muestra la Tabla 10, en donde se reportan los resultados de metales. El 

potasio fue el mineral más abundante (2128.49 mg/kg), seguido de fósforo, sodio y azufre. 

También se detectaron hierro (28.14 mg/kg), calcio (72.07 mg/kg) y zinc (1.94 mg/kg), en 

niveles comparables a estudios previos. Aunque la espirulina es rica en micronutrientes, 

puede acumular metales pesados como plomo, níquel y cadmio. En el presente estudio, 

los niveles de estos elementos tóxicos en la biomasa fresca estuvieron por debajo de los 

límites establecidos para consumo humano, garantizando la seguridad del producto (AI­

Dhabi, 2013). 
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Tabla 10 

Análisis de metales de espirulina. 

Metal Valor (mg kg·1) Metal Valor (mg kg·1)

Aluminio (Al) <7,00 Potasio (K) 2128,49 

Antimonio (Sb) <3,00 Fósforo (P) 1165,91 

Arsénico (As) <3,00 Sodio (Na) 1106,52 

Bario (Ba) <0,30 Azufre (S) 918,67 

Berilio (Be) <0,10 Magnesio (Mg) 291,98 

Bismuto (Bi) <0,10 Calcio (Ca) 72,07 

Boro (B) <10,00 Hierro (Fe) 28,14 

Cadmio (Cd) <0,30 Manganeso (Mn) 3,21 

Cerio (Ce) <6,67 Zinc (Zn) 1,94 

Cromo (Cr) <1,00 Estroncio (Sr) 0,73 

Cobalto (Co) <1,00 

Cobre (Cu) <1,00 

Plomo (Pb) <3,00 

Litio (Li) <0,30 

Mercurio (Hg) <3,00 

Molibdeno (Mo) <1,00 

Níquel (Ni) <2,00 

Selenio (Se) <7,00 

Sílice (SiO2) <0,50 

Plata (Ag) <0,70 

Talio (TI) <0,30 

Estaño (Sn) <2,33 

Titanio (Ti) <6,67 

Uranio (U) <3,00 

Vanadio (V) <1,00 

Las fuentes vegetales de proteínas generalmente no son consideradas proteínas 

completas debido a que carecen de uno o más aminoácidos esenciales (Tayebati et al., 

2021 ). Sin embargo, tal como se presenta en la Tabla 11, al realizar el perfil de aminoácidos 

de la espirulina empleada en la presente investigación, se corroboró la presencia de todos 

los aminoácidos esenciales. Por lo tanto, la espirulina además de tener un alto contenido 

de proteínas es una de las pocas fuentes vegetales que sí se considera una proteína 

completa. A manera de comparación, en la tabla también se presenta el perfil de 

aminoácidos del potencial complemento alimenticio obtenido en la experimentación. 
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Tabla 11 

Perfil de aminoácidos de la espirulina 

Aminoácido 

lsoleucina 

Leucina 

Valina 

Fenilalanina 

Triptófano 

Histidina 

Lisina 

Treonina 

Metionina 

Alanina 

Glicina 

Prolina 

Tirosina 

Ácido aspártico 

Ácido glutámico 

Arginina 

Serina 

Cisteina 

lsoleucina 

Leucina 

Contenido total de aminoácidos (AT) 

Aminoácidos esenciales (AE) 

Aminoácidos no esenciales (ANE) 

Biomasa espirulina (g kg·1 bs)

Aminoácidos esenciales 

35,30 

52,70 

39,90 

27,90 

11,50 

11,50 

30,20 

29,50 

10,40 

Aminoácidos no esenciales 

45,30 

31,90 

23,70 

25,10 

59,20 

90,90 

43,10 

25,90 

6,20 

45,30 

31,90 

600.20 

248.90 

351.30 

Nota. La cuantificación se realizó g kg·1 en base seca (bs)

Microencapsulado de 

espirulina (g kg-1 bs)

39,62 

68,69 

49,40 

41,04 

10,45 

10,07 

39,43 

20,43 

19,48 

39,24 

29,93 

20,14 

20,43 

39,05 

67,83 

29,64 

29,74 

9,88 

39,62 

68,69 

584.44 

298.59 

285.86 

En su forma fresca, la espirulina presenta un contenido total de aminoácidos (A T) 

de 600.2 glkg (base seca), con un 41.5 % correspondiente a aminoácidos esenciales (AE). 

El ácido glutámico fue el más abundante (15 %), seguido de ácido aspártico, leucina, 

alanina, arginina y valina. Tras el secado por atomización con maltodextrina 

(microencapsulado de espirulina), se conservaron todos los aminoácidos con una leve 

reducción en el AT (584.44 glkg). La leucina fue el AE más abundante (11.8 % del AT), 

mientras que los mayores descensos se observaron en ácido aspártico (-34.05 %), 

arginina (-31.23 %) y treonina (-30.76 %). No obstante, la proporción de AAE aumentó a 
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51.1 %, lo que indica que, pese a una ligera pérdida proteica total, el valor nutricional del 

polvo se mantuvo gracias a la conservación de todos los aminoácidos esenciales. 

Se desarrollaron los distintos tratamientos según diseño experimental para obtener 

los microencapsulados de espirulina. Para la operación del equipo se realizaron múltiples 

pruebas preliminares tanto en el equipo de Secado por Atomización ATM/300 (PIGNAT) 

ubicado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Nacional de 

Ingeniería (UNI) como en el equipo de Secado por Atomización ubicado en el Laboratorio 

de Fisicoquímica de Alimentos de la Facultad de Ciencias de los Alimentos de la 

Universidad Le Cordon Bleu (ULCB). El material del equipo en la UNI es de vidrio, mientras 

que el de la ULCB es de acero inoxidable; se observó que el material del equipo influye en 

la operación trabajando a las mismas condiciones en ambos equipos. La adherencia de la 

mezcla en la cámara de secado de vidrio era notablemente mayor que en el de acero 

inoxidable; además, la recuperación del producto fue más sencilla en este último. En la 

Figura 19 se presentan ambos equipos de Secado por Atomización. 

Figura 19 

Equipos de secado por atomización 

Nota. a) Equipo de Secado por atomización (UNI), material de vidrio. Equipo de Secado por atomización 

(ULCB), material acero inoxidable. 
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Figura 20 

Muestras de las formulaciones obtenidas de manera experimental. 

Con la finalidad de identificar la presencia de proteínas en el microencapsulado, se 

realiza la cuantificación por método de Bradford; cuyos resultados indican lo mostrado en 

la Tabla; además, como parte del diseño de proceso de producción, se determinó el 

rendimiento del proceso. 
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Tabla 12 

Contenido de proteínas y rendimiento del microencapsu/ado de espirulina. 

Formulación Proteínas(%) Rendimiento (%) 

21,62 40 

21,82 39 

22,18 38 

26,00 43 

2 25,57 42 

24,95 39 

24,05 42 

3 23,61 44 

29,02 44 

25,18 49 

4 25,18 42 

25,08 43 

27,09 45 

5 26,62 46 

26,95 43 

33,68 46 

6 35,30 46 

34,86 44 

22,28 47 

7 26,59 41 

23,43 40 

28,42 51 

8 27,14 44 

27,95 43 

32,32 48 

9 30,39 46 

31,94 46 

El contenido proteico de la biomasa inicial de espirulina (66 g/100 g) se redujo a un 

rango de 21.9-34.6 g/100 g en el polvo de espirulina. Esta disminución se atribuye a la 

desnaturalización de proteínas por el estrés mecánico durante la mezcla y las altas 

temperaturas de entrada del secado por atomización (Blanco & Blanco, 2022; Butreddy et 
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al., 2021). Además, parte del alimento seco se adhirió a las paredes de la cámara del 

secador, generando pérdidas adicionales. 

Las formulaciones F6 y F9 mostraron el mayor contenido proteico, correlacionado 

positivamente con la cantidad de maltodextrina (MD), que protegió las proteínas durante el 

proceso (H. Zhang et al., 2022). Las mejores condiciones para preservar proteínas fueron 

170 ºC y una relación de encapsulante 1 :4. Este tratamiento también fue efectivo para 

preservar la ficocianina, principal proteína de la espirulina (Faieta et al., 2020; Ózyurt et al., 

2023) 

Por otro lado, la espirulina fresca presentó un alto contenido de humedad (76.15%) 

y actividad de agua (0.85), haciéndola muy perecible (Silva, Freitas, et al., 2023). El secado 

por atomización redujo la humedad del polvo SP-MD a menos del 8.7%, dentro de límites 

microbiológicos seguros (Ózyurt et al., 2023) 

En cuanto al rendimiento, los tratamientos con mayor contenido de MD (F8 y F9) 

presentaron mayores rendimientos, debido al aumento de sólidos y a una mayor 

temperatura de transición vítrea, que redujo la adhesión en las paredes del secador 

(Decker et al., 2024). Aunque la temperatura no mostró una tendencia clara, T6 y T9 

alcanzaron altos valores de proteína y rendimiento sin diferencias estadísticas, 

recomendándose T6 para escalado por su eficiencia energética y menor costo (Tay et al., 

2021 ). 

Se realizó medida de humedad y color a todas las repeticiones de tratamiento; 

mientras que, para la actividad del agua, se empleó la mezcla de las tres repeticiones ya 

que el producto obtenido no era abundante. 
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Tabla 1 

Humedad, color y actividad del agua del microencapsulado de espirulina 

Tratamiento Humedad 
Color Actividad del 

L* b 
agua 

6,73% 61,6 -12,9 4,5 

6,76% 61,2 -13,3 4 0,45 

6,56% 62 -12,5 4,6 

7,52% 64,2 -13,6 3,8 

2 5,49% 63,7 -14,3 3,5 0,39 

5,72% 64 -14 3,7 

5,84% 67,5 -11,3 4,9 

3 5,72% 66,3 -11,8 4,5 0,38 

6,51% 65,3 -12,3 4,2 

6,46% 61 -14 4,6 

4 6,31% 59,1 -14,4 5,2 0,38 

7,34% 58,7 -14,7 5,1 

6,94% 64 -12, 1 5,1 

5 7,10% 63 -12,6 4,8 0,33 

5,45% 62,2 -13,4 4,9 

5,59% 65,8 -12 4,7 

6 6,32% 65,7 -11,8 4,7 0,35 

5,94% 64,8 -12,7 4,7 

5,05% 61,7 -11,6 5,8 

7 5,66% 59,4 -13 5,9 0,35 

5,22% 59 -13,7 5,6 

5,28% 63,8 -12,6 6,3 

8 6,28% 62,6 -13,6 6,1 0,34 

6,56% 62,2 -13,4 6,2 

5,69% 66,1 -12,3 4,6 

9 6,05% 65 -13,3 4,3 0,371 

4,68% 65,2 -12,7 4,3 

La Figura 21 muestra los espectros FTIR asociado a los grupos funcionales y 

enlaces químicos de la espirulina (SP), maltodextrina (MD) y del encapsulado de la proteína 

en la MD. El espectro infrarrojo de la espirulina (A) mostro picos característicos en 3279 

cm·1
, atribuido a la vibración de estiramiento simétrico del grupo - OH solapado con el N­

H. Así mismo, dos bandas en 2961 y 2920 cm·1 correspondiente con las vibraciones 
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asimétricas del C-H en los alifáticos (-CH3 y -CH2. respectivamente). También fue 

identificada la banda en 1635 cm-1, consecuente con la vibración del C=O en la amida 1, 

otra en 1544 y 1239 cm-1 atribuidas a las vibraciones en la amida II y 111, respectivamente. 

Por otro lado, la presencia de las vibraciones de estiramiento del grupo C-O fue identificada 

en 1034 cm-1
, correspondiente con similares resultados reportados en la literatura (Buhani 

et al., 2019; S. C. da Silva et al., 2019; Golmakani et al., 2024). En el espectro de la 

maltodextrina (8), los picos identificados en 3271 y 2920 cm-1 fueron atribuidos a las 

vibraciones de estiramiento del grupo -OH y C-H, respectivamente. Mientras que la banda 

en 1639 cm-1, es asociado al enlace del agua con la maltodextrina debido al contenido de

humedad, señal típica observado en los polisacáridos (S. C. da Silva et al., 2019; País et 

al., 2021). Por otra parte, las señales encontradas en 1358, 1147 y 992 cm-1 fueron 

asociadas con las vibraciones asimétricas del -CH2- en tijereo, al estiramiento asimétrico y 

simétrico del enlace glucosídico C-O-C, así como el estiramiento asimétrico del C-O, 

respectivamente (Pais et al., 2021; Yu et al., 2021). El infrarrojo de la SP encapsulada en 

MD (Figura 21 C), mostro un ligero desplazamiento en la banda asociada al grupo -OH (de 

3279 cm-1 a 3285 cm-1), debido a las interacciones puente hidrogeno ocurrido entre estos

grupos con los de la MD, similarmente fue notado en la banda de 1635 cm-1 desplazada

hasta 1649 cm-1. Así mismo, fueron identificadas la presencia de las bandas asociadas a

la amida II en 1544 cm-1 y amida 111 en 1240 cm-1, sugiriendo que la integridad estructural

de la espirulina se mantiene, al igual que el de la MD ya que se encontraron los picos de 

1148 cm-1 y 1016 cm -1, atribuidos a las vibraciones del enlace glucosídico C-O-C y C-O,

respectivamente. Los resultados muestran claramente que la espirulina mantiene sus 

características químicas y funcionales, al igual que el encapsulante (MD); lo cual indica que 

la SP se mantiene encapsulada en la MD, generalmente a través de fuerzas 

intermoleculares de Vander Waals y puentes hidrógeno. 
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Figura 21 

FTIR de (A) espirulina, (8) maltodextrina y C) microencapsulado. 
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A continuación, se muestra el análisis de varianza de proteínas en donde los 

factores son: Temperatura y Proporción de encapsulante, los cuales presentan efecto 

significativo en el contenido de proteínas; de manera similar al efecto cuadrático de 

temperatura (p < 0,005). Mientras que las interacciones temperatura - proporción de 

encapsulante y el efecto cuadrático de la proporción de encapsulante no afecta 

significativamente en la concentración de proteína total. A continuación, se muestra en la 

Tabla 13 los resultados del Análisis de Varianza o ANOVA. 

Tabla 13 

Análisis de varianza de proteínas. 

Fuente 

A:Temperatura 

Suma de 

Cuadrados 

0,556161 

B:Proporción de encapsulante 2, 12249 

0,474141 

GI Cuadrado Medio Razón-F 

0,556161 15,13 

2,12249 

0,474141 

57,75 

12,90 

Valor-P 

0,0010 

0,0000 

0,0019 
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AB O, 10622 0,10622 2,89 0,1054 

BB 0,00946713 0,00946713 0,26 0,6176 

bloques 0,0193905 2 0,00969526 0,26 0,7709 

Error total 0,698294 19 0,0367523 

Total (corr.) 3,98616 26 

R-cuadrada = 82,482 %

Según el estadístico R-Cuadrada indica que el modelo explica 82.482% de la 

variabilidad en Proteína. A continuación, se adjunta la ecuación de regresión que se ha 

ajustado a los datos. La ecuación del modelo ajustado es: 

Proteína= -77.242 + 0.945131*A- 0.747181*8 - 0.00281111*A2 + 0.00470417*A*8 

+ 0.00993056*82 

En donde las unidades de las variables son: 

A: Temperatura (ºC) 

8: Proporción de encapsulante (g) 

Proteína (g /1 00g muestra) 

La variable respuesta (Proteína) se maximiza cuando la temperatura y la proporción 

de encapsulante son 174,8 ºC y 8 g respectivamente. 

A continuación, se muestra el Diagrama de Pareto, la cual grafica lo mencionado 

líneas arriba en la que la Proporción de encapsulante, temperatura y el efecto cuadrático 

de la temperatura; tienen efecto significativo en la concentración de proteína ya que estos 

valores son superiores al límite estadístico crítico del efecto estandarizado. 
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Figura 22 

Diagrama de Pareto estandarizada de proteína 
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Figura 23 

Superficie de respuesta estimada 
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Figura 24 

Contornos de superficie de respuesta estimada 
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De manera similar, se muestra el análisis de varianza de rendimiento en donde los 

factores son: Temperatura y Proporción de encapsulante, los cuales presentan efecto 

significativo en el rendimiento; de manera similar, el efecto cuadrático de temperatura (p < 

0,005). Mientras que las interacciones temperatura - proporción de encapsulante y el 

efecto cuadrático de la proporción de encapsulante no afecta significativamente en la 

concentración de proteína total. 

Tabla 14 

Análisis de Varianza para Rendimiento 

Fuente Suma de GI Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Cuadrados 

A:Temperatura 62.9068 62.9068 13.72 0.0015 

B:Proporción de encapsulante 34.4727 34.4727 7.52 0.0130 

AA 22.9061 22.9061 5.00 0.0376 

AB 0.0200083 0.0200083 0.00 0.9480 

BB 0.0689796 1 0.0689796 0.02 0.9037 

bloques 53.4691 2 26.7345 5.83 0.0106 

Error total 87.1009 19 4.58426 

Total (corr.) 260.945 26 

R-cuadrada = 66.6209 porciento
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El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo, así ajustado, explica 66.6209% de 

la variabilidad en Rendimiento. A continuación, se muestra la ecuación de regresión 

ajustada: 

Rendimiento (%) = -558.677 + 6.84242*A + 1.36069*8 - 0.0195389*A2 -

0.00204167*A*8 - 0.0268056*82 

En donde los valores de las variables están especificados en sus unidades 

originales tal como se mencionó anteriormente. 

La variable respuesta (Rendimiento) se maximiza cuando la temperatura y la 

proporción de encapsulante son 17 4,6 ºC y 8 g respectivamente. A continuación, se 

muestra el Diagrama de Pareto, la cual grafica lo mencionado líneas arriba en la que la 

Proporción de encapsulante, temperatura y el efecto cuadrático de la temperatura; tienen 

efecto significativo en la concentración de proteína ya que estos valores son superiores al 

límite estadístico crítico del efecto estandarizado. 

Figura 25 

Diagrama de Pareto estandarizado para rendimiento. 
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Figura 26 

Superficie de respuesta estimada. 
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Figura 27 

Contorno de superficie de respuesta estimada 
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A continuación, se muestra la Optimización múltiple: deseabilidad cuyo valor resultó 

0,76. Este concepto nos permite combinar múltiples objetivos o respuestas en una sola 

medida. Los valores de temperatura y proporción de encapsulante que permiten maximizar 

la deseabilidad son 174,7 ºC y 8 g respectivamente. 
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Figura 28 

Superficie de respuesta estimada 
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4.1. Estabilidad microbiológica 
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La evaluación de la estabilidad microbiológica del encapsulado de espirulina tuvo 

como propósito verificar la eficacia del secado por atomización como operación unitaria 

para prolongar la vida útil del producto. La espirulina fresca es conocida por su alta 

perecibilidad, atribuida principalmente a su elevada actividad del agua (aw == 0.85), que 

proporciona un entorno favorable para el desarrollo microbiano (Silva, Freitas, et al., 2023; 

Stramarkou et al., 2021). Sin embargo, mediante el proceso de atomización, se logró 

reducir el valor a aw = 0.39, por debajo del límite crítico (0.61 ); lo cual indica que el 

encapsulado de espirulina no es susceptible a la proliferación de microorganismos 

(Barbosa-Cánovas et al., 2020). 

En el presente trabajo, el estudio de estabilidad microbiológica del complemento 

alimenticio, se llevó a cabo mediante el recuento de aerobios mesófilos, mohos y levaduras. 

Estos microorganismos fueron seleccionados por su relevancia en la evaluación de 

productos deshidratados: los aerobios mesófilos como indicadores de higiene general del 

proceso, los anaerobios por su capacidad de desarrollarse en ausencia de oxígeno y los 

mohos y levaduras por su resistencia a condiciones de baja humedad y su potencial 

producción de micotoxinas. 
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En la Figura 29 se muestran los resultados del recuento bacteriano durante 5 meses, 

en la cual se observa que todos los valores se encuentran por debajo del límite máximo 

permisible. Estos resultados se infiere que al reducir la actividad del agua, se garantiza que 

el producto es estable e inocuo. Apto para el consumo. 

Figura 29 

Resultados de estabilidad microbiológica del encapsulado de espirulina. 
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Capítulo V: Diseño de proceso de producción 

5.1. Panorama Global de la Producción y Consumo de Espirulina 

La espirulina es la microalga más importante en términos de volumen y valor, seguida 

por Ch/ore/la, Dunaliel/a y Haematococcus, las cuatro principales microalgas cultivadas 

comercialmente (Chen et al., 2016). Esta microalga es de alto valor nutricional y de fácil 

digestibilidad, lo que la hace una excelente fuente de alimento. Su cultivo comercial se ha 

desarrollado durante más de 40 años. A nivel industrial, su producción comenzó en la 

década de 1970 en México (Thevarajah et al., 2022). 

El interés por la espirulina creció significativamente tras su incorporación como 

suplemento dietético para astronautas en misiones espaciales de la Administración 

Nacional de Aeronáutica y del Espacio (NASA) de los Estados Unidos. Gracias a sus 

beneficios nutricionales y versatilidad, el mercado global de la espirulina ha experimentado 

un crecimiento sostenido. En 2019, su valor se estimó en 0,4 mil millones de dólares y se 

proyecta que alcance los 0,95 mil millones de dólares para 2028 (Gromek et al., 2024). 

Actualmente, la producción mundial de espirulina se estima en aproximadamente 1 O 000 

toneladas anuales de biomasa seca, con China aportando cerca del 50% de este total 

(Thevarajah et al., 2022). Sin embargo, no existen cifras claras sobre la producción en el 

resto del mundo. Esto sugiere que, a pesar de la amplia difusión sobre la espirulina y sus 

beneficios, aún no ha recibido la atención que merece como un cultivo potencialmente 

clave en zonas costeras y alcalinas (Habib, 2008). 

5.2. Localización de planta 

Para la selección de la ubicación de la planta piloto se han tomado en cuenta ciertos 

criterios técnicos y económicos. Uno de ellos es que se encuentre dentro de una zona 

industrial. En ese sentido, Lurín, ha sido seleccionado por su consolidación como parte del 

eje industrial de Lima Sur. Según datos del Instituto Nacional de Estadística e Informática 
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(INEI), Lurín ha evolucionado significativamente, registrando un crecimiento industrial 

sostenido del 6% en los últimos cinco años, lo que refleja una dinámica favorable 

(Centenario, 2024). 

Además, la proximidad geográfica tanto con el proveedor de la materia prima como 

con la capital (principal zona de distribución del producto) representa una ventaja a nivel 

logístico. Con respecto a la empresa proveedora de la espirulina fresca, esta se encuentra 

ubicada en la región de lea, aproximadamente a 300 km de Lurín, lo que permite realizar 

el transporte de espirulina fresca en menos de cinco horas, esto es importante para 

asegurar la recepción del insumo fresco en planta y conservar sus propiedades 

nutricionales antes del proceso. 

Por otro lado, Lima ha sido identificado como el principal centro de distribución y 

comercialización, ya que concentra al mayor número de puntos de venta, canales de 

comercialización y operadores logísticos. Estar cerca de esta zona facilita el acceso a 

mercados, reduce costos de transporte y tiempos de entrega, lo que permite una respuesta 

más rápida ante la demanda de los consumidores. 

Figura 30 

Ubicación de planta piloto. 
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5.3. Diseño del proceso de producción 

Las etapas desarrolladas en el proceso de producción de microencapsulación de 

espirulina por secado por atomización se presentan en la siguiente figura. 

Maltodextrina 

25 kg 
Agua blanda 

15 kg 

Espirulina fresca 

50 kg 

emento alimenticio Compl 

aba se de espirulina 

342 unidades) 
-

, 

Mezcla 
-

Homogenización 

Etiquetado 

5.3.1. Recepción de materia prima 

, 

-

Mezcla 

90 kg 

342 paquetes 

(100 g c/u) 

Pérdidas 

1.80 kg 

� 

Vapor de agua 

54 kg 

� 

:. Secado por atomización 

Polvo de espirulina 

O kg 34.2 
,, 

Envasado 

La espirulina (Arthrospira platensis) es obtenida de la empresa lntipacha 

microalgas, esta debe ser transportada manteniendo la cadena de frío hasta la zona de 

procesamiento, por ello se ha cotizado la adquisición de una furgoneta con sistema de 

refrigeración controlada. Por otro lado, la maltodextrina se adquirió a partir de la empresa 

IFF, la presentación del producto son sacos de 25 kg, estos se deben almacenar en 

parihuelas para evitar contaminación. 

5.3.2. Mezcla y homogeneización 

Se prepara una mezcla acuosa de espirulina con maltodextrina en proporción 1 :8; 

la mezcla se homogeneiza para evitar que la espirulina precipite; además, el aspersor del 

equipo secado por atomización puede ser tapado. 

5.3.3. Secado por atomización: 

Esta operación unitaria se lleva a cabo en el equipo ATM/3000 (PIGNAT, Francia) 

cuyo material es de vidrio resistente a altas temperaturas. La mezcla se trasvasa 
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empleando una bomba peristáltica regulada a 12 mi min-1 de caudal, con ventilador 80%; 

la mezcla es aspersada por la boquilla e inmediatamente pasa a la cámara de atomización 

con flujo de aire caliente y cuya temperatura es regulada automáticamente a 17 4, 7 ºC. 

Otras de las condiciones de operación relevantes es el % ventilador, se emplea 80%. El 

solvente se evapora y el microencapsulado obtenido pasa al ciclón para recuperar los 

sólidos. 

5.3.4. Envasado 

El microencapsulado es un polvo fino con notable adherencia; al seleccionar el 

material de envasado es necesario tomar en cuenta las propiedades antiadherentes 

internas; además, debe proporcionar una barrera contra la humedad, oxígeno y luz; Las 

condiciones de almacenamiento deben ser en un ambiente fresco, seco y baja humedad 

relativa. 
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Figura 31 

Esquema equipo de Secado por atomización. 
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5.4. Selección de equipos. 

5.4.1. Congeladora 

Equipo que será empleado para conservar la espirulina fresca a temperaturas de 

congelación, con el objetivo de minimizar el deterioro microbiológico y mantener su calidad 

antes del procesamiento. Según el diseño del proceso de producción, la materia prima será 

adquirida de forma quincenal, por lo que se requiere una capacidad de almacenamiento 

que permita conservar aproximadamente 650 kg de espirulina fresca en ese periodo. En 

función de este requerimiento, se seleccionó una congeladora tal como se muestra en la 

siguiente tabla. 

Tabla 15 

Especificaciones técnicas del congelador 

Marca llumi 

Modelo TF-12002GD 

Material Acero Inoxidable 

Capacidad 1000 L 

Precio SI 13,649.00 

Voltaje 220-240 V - 60 HZ

Consumo de energía 21.8 Kwh/24h 

5.4.2. Balanza industrial 

Instrumento de medición que permitirá pesar las cantidades necesarias de 

espirulina fresca y de maltodextrina para la formulación. Se estima que la cantidad máxima 

a pesar es de 50 kg, correspondiente a la espirulina fresca. Por ello, se seleccionó una 

balanza industrial con capacidad superior, considerando no solo las necesidades actuales 

de la planta piloto, sino también una posible ampliación de la capacidad productiva en el 

futuro. 
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Tabla 16 

Especificaciones técnicas de la balanza 

Marca Genérico 

Modelo ACSTCS-150K 

Material Bandeja de 

Diamantada 

Peso máximo 150 kg. 

Precio SI 380.00 

Dimensiones 46 x 60 cm 

Fuente de energía Batería 4V 

5.4.3. Homogeneizador multifuncional con sistema de mezcla. 

Fierro Fundido 

Equipo utilizado para obtener una dispersión uniforme entre la espirulina fresca y la 

maltodextrina antes del secado, esta operación es muy importante para evitar 

obstrucciones en la boquilla del secador por atomización. Según los ensayos realizados en 

laboratorio, se evidenció que la agitación simple no es suficiente para lograr una dispersión 

uniforme, ya que la espirulina tiende a formar grumos. Por ello, se seleccionó un mezclador­

homogeneizador con motor de velocidad variable, sistema de paletas con raspador de 

pared y cabezal homogenizador, lo que asegura una distribución homogénea de los sólidos 

en suspensión. Según el diseño del proceso de producción, se preparará un volumen de 

mezcla de 90 kg. 
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Tabla 17 

Especificaciones técnicas del mezclador- homogenizador. 

Marca JBJ 

Modelo JBJ-100L 

Material Acero inoxidable 316L 

Capacidad 100 L 

Precio (CIF Callao) $ 3 080.00 

Consumo de energía 5.5 Kwh 

Origen China 

5.4.4. Secador por atomización 

El equipo de secado por atomización será empleado para transformar la mezcla 

líquida de espirulina y maltodextrina en un polvo fino mediante el contacto con una corriente 

de aire caliente. Este proceso permite encapsular la espirulina, preservando los 

compuestos termosensibles de la espirulina, así como mejorar su estabilidad fisicoquímica 

y sensorial. De acuerdo con el diseño del proceso de producción, se requiere un equipo 

con una capacidad de operación de 15 kg/h, por lo que se selecciona un secador por 

atomización que cumpla con esta especificación técnica. 

Tabla 18 

Especificaciones técnicas del spray-dryer. 

Marca 

Modelo 

Material 

Capacidad 

Precio (CIF Callao) 

Consumo de energía 

Origen 

Changzhou Yanlong Drying 

Equipment Co., Ud 

LPG-20 

Acero inoxidable SUS304 

15-30 kg/h

$ 28 900.00 

18 Kwh 

China 
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5.4.5. Envasadora 

Máquina encargada de dosificar y envasar la espirulina en polvo en presentaciones 

de 100 g, garantizando condiciones de higiene, precisión en el peso y prolongación de la 

vida útil del producto mediante un sellado hermético. Se eligió un equipo cuya capacidad 

permite envasar de 6 a 15 bolsas por minuto. A continuación, se presentan los detalles 

técnicos del equipo. 

Tabla 19 

Especificaciones técnicas de la envasadora. 

Marca 

Modelo 

Material 

Capacidad 

Precio (CIF Callao) 

Consumo de energía 

Origen 

5.4. 6. Sistema de ablandamiento de agua 

JINDE 

JDN-100B 

Acero inoxidable 304 

6-15 bolsas/min

$ 779.00 

0.5 Kwh 

Henan, China 

Este sistema consta de un conjunto de equipos diseñados para eliminar dureza del 

agua (iones de calcio y magnesio) que podría afectar la eficiencia y vida útil de los equipos 

de calor, como el secador por atomización. El sistema incluye equipos como pre-filtros, 

filtro de carbón activado, membrana de ósmosis inversa, desionizador, tanque de 

almacenamiento presurizado y un ablandador automático con resinas catiónicas y 

aniónicas. 
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Tabla 20 

Especificaciones técnicas del sistema de ablandamiento de agua. 

Marca DERVATEC 

Modelo DVT-100 

Material Funda protectora de Acero 

Inoxidable 

Capacidad 15 L/h 

Precio SI 20 000.00 

Voltaje 220V / 60 Hz 

5.4. 7. Furgoneta 

Vehículo de transporte acondicionado para movilizar la espirulina fresca desde la 

zona de cultivo (lea) hasta la planta piloto en Lurín. Este vehículo está acondicionado con 

una cabina de refrigeración que mantiene temperaturas entre -5 ºC y -18 ºC, asegurando 

así la conservación de la calidad del insumo durante el trayecto. 

Tabla 21 

Especificaciones técnicas de la furgoneta. 

Marca 

Modelo 

Material 

Capacidad 

Precio (CIF Callao) 

5.5. Tamaño y distribución de planta 

KYC 

T3 c/ Furgón Refrigerado 

Carrocería metálica con 

aislamiento térmico 

Volumen: 7.9 m3 

Carga útil: 1,480 kg 

S/ 61 838.00 

En la Figura 32, se presenta la propuesta de distribución de planta para la 

producción del complemento alimenticio a base de espirulina a nivel piloto. Fue 

desarrollado considerando los equipos y áreas requeridas para el proceso, así como los 
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lineamientos de ingeniería aplicables a la industria alimentaria. Se ha estimado un terreno 

de 300 m2 (15 x 20 m), destacando una distribución en forma de "U" para optimizar el flujo 

del proceso. Además, se han contemplado zonas de descarga para la recepción de materia 

prima y una zona de carga destinada al producto terminado. 

Figura 32 

Propuesta de distribución de planta piloto. 
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Capítulo VI: Evaluación económica 

En el presente capítulo se desarrolla la evaluación económica de la implementación de 

una planta piloto para la producción del complemento alimenticio a base de espirulina. De 

acuerdo con el capítulo anterior, se ha proyectado una capacidad de producción de 34 

kg/batch de espirulina en polvo. 

6.1. Determinación de la inversión 

La estimación de la inversión del proyecto, se define como la suma de la inversión 

en capital fijo (activo fijo e intangibles) y el capital de trabajo. 

6.1.1. Inversión en activo fijo. 

La inversión en activos fijos comprende todos los bienes físicos indispensables para 

el funcionamiento de la planta piloto. Son considerados los conceptos de: Maquinaria y 

equipos, instalaciones, equipos de cómputo, terreno y obras civiles (construcción). 

A continuación, se presenta a detalle la inversión correspondiente a maquinaria y 

equipos, cuyos detalles técnicos fueron indicados en la sección anterior. 

Tabla 22 

Maquinaria y equipos necesarios para la producción del complemento alimenticio. 

Maquinaria o equipo Cantidad Precio Individual Precio Total 

Congeladora SI 13,649.00 SI 13,649.00 

Balanza industrial 1 SI 380.00 SI 380.00 

Mezclador - homogeneizador 1 SI 14,044.80 SI 14,044.80 

Secado por atomización SI 131,784.00 SI 131,784.00 

Envasadora SI 2,960.20 SI 2,960.20 

Sistema de ablandamiento de agua SI 20,000.00 SI 20,000.00 

Furgoneta SI 61,838.00 SI 61,838.00 

Total 
SI 244,656.00 
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De acuerdo con el método de Peters & Timmerhaus', los costos asociados a 

instalaciones y obras civiles pueden estimarse como un porcentaje del costo total de la 

maquinaria y equipos (M.F. van Amsterdam, 2018). En contraste, el valor del terreno y de 

los equipos de cómputo fue determinado a partir de cotizaciones reales. En base a estas 

consideraciones, la inversión en activo fijo tangible se detalla en la siguiente tabla. 

Tabla 23 

Inversión en activo fijo para la producción del complemento alimenticio. 

Activos tangibles 

Maquinaria y equipo 

Instalaciones (instrumentación e instalaciones eléctricas) 

Equipos de computo 

Terreno 

Obras civiles(construcción, mejoras del terreno y servicios) 

Total 

6.1.2. Inversión en intangibles. 

SI 

SI 244,656.00 

SI 48,931.20 

SI 5,895.00 

SI 370,000.00 

SI 119,881.44 

SI 789,363.64 

La inversión intangible comprende aquellos gastos preliminares que son necesarios 

para la puesta en marcha del proyecto. Entre ellos se incluyen los estudios y el desarrollo 

del proyecto de ingeniería, los gastos de constitución legal de la empresa, entre otros. 

Tabla 24 

Inversión en intangibles para la producción del complemento alimenticio. 

Activos intangibles SI 

Estudios y Proyecto de Ingeniería SI 100,000.00 

Gastos de constitución SI 7,000.00 

Registro de marca SI 2,000.00 

Licencia(construcción, funcionamiento) SI 2,799.60 

Gasto de puesto en Marcha SI 30,000.00 

Total SI 141,799.60 
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6.1.3. Inversión en capital de trabajo 

El capital de trabajo corresponde a los recursos líquidos necesarios para asegurar 

la continuidad operativa del proyecto mientras se concreta el cobro de las ventas. Su 

estimación se ha basado en una planificación financiera, considerando el tiempo de cobro 

a clientes, el plazo de pago a proveedores y la rotación de inventarios. 

Tabla 25 

Inversión en capital fijo para la producción del complemento alimenticio. 

Capital de trabajo 

Mantener Caja por el equivalente a 02 dias de venta 

Esperar 30 días por pago de los clientes 

Mantener inventarios por 45 días 

Proyectar 35 días como pago a proveedores 

Total 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

31,824.00 

477,360.00 

716,040.00 

556,920.00 

668,304.00 

A continuación, se presenta la estimación de la inversión necesaria para la 

implementación de la planta piloto destinada a la producción del complemento alimenticio 

a base de espirulina. 

Tabla 26 

Inversión necesaria para realizar la producción a nivel planta piloto. 

Inversión 

Inversión tangible 

Inversión intangible 

Capital de trabajo 

Inversión total 

6.2. Determinación de ingresos 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

789,363.64 

91,300.00 

668,304.00 

1,548,967.64 

De acuerdo con las presentaciones de este tipo de productos en el mercado, se 

considera su comercialización en presentaciones de 100 g, con un precio estimado de S/ 

51.00 por empaque. Este valor se encuentra dentro del rango de precios observados 

actualmente en el mercado para productos similares a base de espirulina. 
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El cálculo de los ingresos han sido considerados suponiendo que la producción 

diaria será vendida al siguiente día. La estimación de los ingresos se ha realizado bajo el 

supuesto de que la totalidad de la producción diaria será vendida al día siguiente, lo que 

permite asumir un flujo constante de ingresos. Asimismo, los ingresos anuales proyectados 

contemplan un incremento sostenido del 2 % por año, en concordancia con la tasa de 

inflación estimada por el Estado Peruano, (2025). 

Tabla 27 

Ingresos por ventas anuales del complemento alimenticio. 

Año Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

Ingresos por ventas S/ 5,728,320.00 S/ 5,842,886.40 S/ 5,959,744.13 S/ 6,078,939.01 S/ 6,200,517.79 

6.3. Determinación de costo de venta 

El costo de venta anual representa el costo de producir el complemento alimenticio 

por el periodo de un año. Este costo incluye materiales directos, mano de obra directa y 

costos indirectos de fabricación. 

Los materiales directos necesarios para la producción del complemento alimenticio 

son espirulina fresca, maltodextrina y el envase. Los precios unitarios de ambos insumos 

se detallan en la siguiente tabla. 

Tabla 28 

Costo de materia prima y materiales directos necesarios para la para la producción anual. 

Espirulina 

Maltodextrina 

Envase 

Precio anual total 

kg/batch 

50.00 

25.26 

unidades/batch 

342 

Soles/kg 

SI 300.00 

SI 4.00 

soles/unidad 

SI 0.70 

Precio/batch Precio anual 

SI 15,000.00 SI 4,680,000.00 

SI 101.05 SI 31,528.42 

Precio/batch Precio anual 

SI 239.06 SI 74,586.10 

SI 4,786,114.52 

Nota: Para fines de la evaluación económica, se asumirá que los precios se mantendrán constantes a lo largo 

del horizonte de evaluación del proyecto, en virtud de un acuerdo contractual establecido con los proveedores. 
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Con respecto al número de operarios en planta (mano de obra directa), se considera 

la contratación de dos personas, quienes estarán a cargo de diversas tareas operativas: 

acondicionamiento de la materia prima, preparación de la formulación, limpieza y 

desinfección de equipos y superficies, control de parámetros operacionales en el equipo 

de secado por atomización, entre otras. 

Tabla 29 

Costo total anual de mano de obra directa. 

Operario en planta 

Cargas sociales (25%) 

Costo total M.O.D. 

Cantidad 

2 

Pago mensual 

Unitario 

Pago mensual 

total 

SI 1,300.00 SI 2,600.00 

Pago anual total 

SI 

SI 

SI 

31,200.00 

7,800.00 

39,000.00 

Nota: Las cargas sociales representan aproximadamente el 25% del pago anual, que corresponden a los 

conceptos de CTS, ESSALUD, gratificaciones, vacaciones, entre otros. 

Por otro lado, se considera como mano de obra indirecta a un supervisor de 

producción, quien será el responsable de coordinar y supervisar el proceso productivo, 

asegurando el cumplimiento de los procedimientos operativos, buenas prácticas de 

manufactura, realizar controles de calidad y capacitar al personal. Además, a 2 vigilantes 

(en 2 turnos), quienes se encargarán de resguardar las instalaciones y controlar accesos. 

Tabla 30 

Costo total anual de mano de obra indirecta. 

Cantidad 

Supervisor de producción 

Vigilantes 2 

Cargas sociales (25%) 

Costo total M.O.1. 

Pago mensual 

Unitario 

SI 2,500.00 

SI 1,400.00 

Pago mensual 

total 

SI 2,500.00 

SI 2,800.00 

Pago anual total 

SI 30,000.00 

SI 33,600.00 

SI 15,900.00 

SI 79,500.00 

Nota: Las cargas sociales representan aproximadamente el 25% del pago anual, que corresponden a los 

conceptos de CTS, ESSALUD, gratificaciones, vacaciones, entre otros. 
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La depreciación de los activos fijos es tomada en cuenta también en la evaluación 

económica debido a que representa el desgaste y pérdida de valor de los equipos utilizados 

en el proceso productivo. En el presente estudio, se aplicó un sistema de depreciación 

lineal, donde la tasa de depreciación es un porcentaje fijo anual sobre el valor del bien. El 

valor de recuperación se calculó restando al valor inicial del bien el producto de la tasa de 

depreciación por los años de uso. De acuerdo con lo establecido en el artículo 22 del 

reglamento de la Ley del Impuesto a la Renta, para maquinarias y equipos se considera un 

porcentaje anual de depreciación hasta un máximo de 10% (SUNAT, 2004). Por otro lado, 

se considerará el 3% para obras civiles. 

Tabla 31 

Depreciación anual de máquinas y equipos. 

Tasa de Precio de Depreciación 
Máquina/equipo Valor de recupero 

depreciación adquisición anual 

Congeladora 10% SI 13,649.00 SI 1,364.90 SI 6,824.50 

Balanza industrial 10% SI 380.00 SI 38.00 SI 190.00 

Mezclador - homogeneizador 10% SI 14,044.80 SI 1,404.48 SI 7,022.40 

Secado por atomización 10% SI 131,784.00 SI 13,178.40 SI 65,892.00 

Envasadora 10% SI 2,960.20 SI 296.02 SI 1,480.10 

Sistema de ablandamiento de 
10% SI 20,000.00 SI 2,000.00 SI 10,000.00 

agua 

Furgoneta 10% SI 61,838.00 SI 6,183.80 SI 30,919.00 

Instalaciones 10% SI 48,931.20 SI 4,893.12 SI 24,465.60 

Equipos de computo 10% SI 5,895.00 SI 589.50 SI 2,947.50 

Obras civiles(construcción) 3% SI 119,881.44 SI 3,596.44 SI 101,899.22 

Total de depreciación anual S/ 33,544.66 SI 251,640.32 

A continuación, se presentan los costos indirectos de fabricación asociados al 

consumo de agua y energía, servicios que son esenciales para llevar a cabo las diversas 

operaciones dentro del proceso de producción, tales como la preparación de la mezcla y la 

limpieza y desinfección de equipos. La estimación de costos se basó en el volumen de 
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agua necesario por lote de producción, para ello se tomó en cuenta la tarifa de agua potable 

indicada por SEDAPAL en zona industrial (6.253 SI /m3) (GESTIÓN, 2021 ). 

Tabla 32 

Costo total consumo de agua. 

Consumo Consumo Consumo 
Equipo Tipo de agua 

(kg/año) (m3/año) (S/ /año) 

Mezclador - homogenizador Agua blanda 4597.89 4.60 S/ 28.75 

Lavado de materiales Agua doméstica 1560 1.56 S/ 9.75 

Lavado del spray dryer Agua doméstica 9360 9.36 S/ 58.53 

Lavado de homogenizador Agua doméstica 3120 3.12 S/ 19.51 

Servicios Agua doméstica 35880 35.88 S/ 224.36 

Total consumo de agua 
S/ 340.90 

Mientras que para la estimación del costo de energía eléctrica, se basó en los 

requerimientos energéticos de los equipos seleccionados, considerando que la tarifa 

establecida por el Banco Central de Reserva del Perú (0.45 S/ / Kw) (BCRP, 2023). 

Tabla 33 

Costo total consumo de energía 

Consumo Tiempo Consumo Consumo Consumo anual 

Equipos 
(kW h·1) (h) diario (kW) mensual (kW) (/S ) 

Congeladora 0.91 24 21.80 654.00 S/ 3,531.60 

Balanza industrial 3 0.5 1.50 45.00 S/ 243.00 

Mezclador - Homogeneizador 5.5 0.5 2.75 82.50 S/ 445.50 

Secado por atomización 18 7 126.00 3780.00 S/ 20,412.00 

Envasadora 0.5 0.95 0.48 14.25 S/ 76.95 

Sistema de ablandamiento 

de agua 0.4 0.40 12.00 S/ 64.80 

Iluminaria S/ 720.00 

Total consumo de energía S/ 25,493.85 

En base a los cálculos previamente realizados, se determina el costo total de los 

gastos indirectos de fabricación los cuales comprenden todos aquellos costos necesarios 
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para la operación de la planta piloto que no están directamente vinculados con la 

transformación de la materia prima en producto terminado. 

Tabla 34 

Costo total indirecto de fabricación anual. 

Consumo de agua 

Consumo de energía 

Depreciación de las máquinas 

Mano de Obra indirecta 

Concepto 

Total costo indirecto de fabrícación anual 

Costo anual 

SI 340.90 

SI 25,493.85 

SI 33,544.66 

SI 79,500.00 

SI 138,879.41 

En la siguiente tabla, se muestra el cálculo del costo de venta anual del producto, 

el cual representa el total de los costos incurridos para la fabricación y comercialización del 

complemento alimenticio. Cabe resaltar que la materia prima representa más del 90% del 

costo total de venta anual. 

Tabla 35 

Costo total de venta anual. 

Materia prima 

Mano de obra directa 

C. Indirectos de fabricación

Total costo de venta anual 

6.4. Determinación de gastos administrativos. 

SI 

SI 

SI 

SI 

Costo anual 

4,786,114.52 

39,000.00 

138,879.41 

4,963,993.93 

Los gastos administrativos representan aquellos desembolsos necesarios para el 

funcionamiento general y la gestión operativa del proyecto. Para la evaluación económica, 

se ha considerado la contratación de un gerente, un personal para el área de marketing y 

un asistente administrativo, así como las cargas sociales y otros gastos que incluyen el 

consumo de materiales de oficina, servicios de telefonía, internet, así como otros gastos 

relacionados con la gestión contable, legal y documental del proyecto 
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Tabla 36 

Gastos administrativos anual. 

Gerente 

Marketing 

Asistente administrativo 

Cargas sociales (25%) 

Otros gastos 

Cantidad 

Total gastos administrativos anual 

SI 

SI 

SI 

Pago mensual 

Unitario 

5,500.00 

1,800.00 

1,500.00 

Pago mensual 

total 

SI 5,500.00 

SI 1,800.00 

SI 1,500.00 

Pago anual total 

SI 66,000.00 

SI 21,600.00 

SI 18,000.00 

SI 26,400.00 

SI 6,000.00 

SI 138,000.00 

Nota: Las cargas sociales representan aproximadamente el 25% del pago anual, que corresponden a los 

conceptos de CTS, ESSALUD, gratificaciones, vacaciones, entre otros. 

6.5. Determinación de gastos de venta 

Los gastos de ventas comprenden todos aquellos costos asociados a las 

actividades necesarias para colocar el producto en el mercado y facilitar su 

comercialización. Estos incluyen los gastos relacionados con la preparación de los artículos 

para la venta, actividades de promoción y publicidad, así como los costos logísticos 

involucrados en la distribución del producto. 

Tabla 37 

Gastos de ventas anual. 

Supervisor de almacén y distribución 

Chofer 

Cargas sociales (25%) 

Propaganda 

Otros gastos 

Gasto de venta total 

Pago mensual Pago mensual 
Cantidad Pago anual 

200 

SI 

SI 

SI 

Unitario total 

2,500.00 SI

1,300.00 SI

7.00 SI

2,500.00 

1,300.00 

1,400.00 

SI 30,000.00 

SI 15,600.00 

SI 11,400.00 

SI 16,800.00 

SI 6,000.00 

SI 79,800.00 

Nota: Las cargas sociales representan aproximadamente el 25% del pago anual, que corresponden a los 

conceptos de CTS, ESSALUD, gratificaciones, vacaciones, entre otros. 
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6.6. Estados financieros del proyecto. 

En el presente estudio, orientado al diseño e implementación de una planta piloto 

para la producción de un complemento alimenticio a base de espirulina, se han elaborado 

los principales estados financieros con el fin de evaluar su viabilidad económica. 

6.6.1. Estado de pérdidas y ganancias. 

El estado de pérdidas y ganancias resume los ingresos generados por la 

comercialización del complemento alimenticio, así como los costos y gastos asociados a 

su producción y operación. Además, permite determinar el beneficio neto anual esperado 

y evaluar la rentabilidad operativa del proyecto. 

6.6.2. Flujo de caja económico. 

El flujo de caja económico presenta la proyección de los ingresos y egresos 

estimados de efectivo durante el periodo de evaluación de cinco años. Este estado 

financiero permite analizar la capacidad del proyecto para generar liquidez operativa y 

recuperar la inversión inicial en el tiempo previsto. A partir de esta información, se construyó 

el flujo de caja económico acumulado, el cual sirvió como base para el cálculo de los 

principales indicadores de rentabilidad: el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de 

Retorno (TIR). Estos indicadores permiten sustentar la viabilidad económica del 

escalamiento y producción del complemento alimenticio a nivel planta piloto. 
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Tabla 38 

Estado de pérdidas y ganancias. 

Año 1 Año 2 Año 3 Año4 Año 5 

Ventas SI 5,728,320.00 SI 5,842,886.40 SI 5,959,744.13 SI 6,078,939.01 SI 6,200,517.79 

(-) Costo de ventas SI 4,963,993.93 SI 4,963,993.93 SI 4,963,993.93 SI 4,963,993.93 SI 4,963,993.93 

(-) Depreciación SI 33,544.66 SI 33,544.66 SI 33,544.66 SI 33,544.66 SI 33,544.66 

Utilidad Bruta SI 730,781.41 SI 845,347.81 SI 962,205.53 SI 1,081,400.42 SI 1,202,979.20 

(-) Gastos Administrativos SI 138,000.00 SI 138,000.00 SI 138,000.00 SI 138,000.00 SI 138,000.00 

(-) Gastos de ventas SI 79,800.00 SI 79,800.00 SI 79,800.00 SI 79,800.00 SI 79,800.00 

Utilidad de Operación SI 512,981.41 SI 627,547.81 SI 744,405.53 SI 863,600.42 SI 985,179.20 

(-) Gastos financieros SI 29,600.00 SI 24,554.49 SI 19,105.34 SI 13,220.25 SI 6,864.36 

Utilidad Antes de los Imp. SI 483,381.41 SI 602,993.32 SI 725,300.20 SI 850,380.16 SI 978,314.83 

(-)Ala renta 30% SI 145,014.42 SI 180,898.00 SI 217,590.06 SI 255,114.05 SI 293,494.45 

Utilidad antes de la R.L. SI 338,366.98 SI 422,095.32 SI 507,710.14 SI 595,266.11 SI 684,820.38 

(-) Reserva legal 10% SI 33,836.70 SI 42,209.53 SI 50,771.01 SI 59,526.61 SI 68,482.04 

Utilidad Neta SI 304,530.29 SI 379,885.79 SI 456,939.12 SI 535,739.50 SI 616,338.35 
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Tabla 39 

Flujo de caja económico. 

Año O Año 1 Año 2 Año 3 Año4 Año 5 

Inversión -SI 1,548,967.64 

Valor recuperado SI 251,640.32 

(+) Ventas SI 5,728,320.00 SI 5,842,886.40 SI 5,959,744.13 SI 6,078,939.01 SI 6,200,517.79 

(-) Costo de ventas SI 4,963,993.93 SI 4,963,993.93 SI 4,963,993.93 SI 4,963,993.93 SI 4,963,993.93 

(-) Gastos administrativos SI 138,000.00 SI 138,000.00 SI 138,000.00 SI 138,000.00 SI 138,000.00 

(-) Gastos de ventas SI 79,800.00 SI 79,800.00 SI 79,800.00 SI 79,800.00 SI 79,800.00 

(-) Impuesto a la renta 30% SI 145,014.42 SI 180,898.00 SI 217,590.06 SI 255,114.05 SI 293,494.45 

Flujo de caja económico -SI 1,548,967.64 SI 401,511.65 SI 480,194.47 SI 560,360.14 SI 642,031.03 SI 976,869.73 

Tabla 40 

Flujo de caja económico acumulado. 

Año O Año 1 Año 2 Año 3 Año4 Año 5 

Flujo de caja económico -SI 1,548,967.64 SI 401,511.65 SI 480,194.47 SI 560,360.14 SI 642,031.03 SI 976,869.73 

Tasa de actualización 1 0.91 0.83 0.75 0.68 0.62 

Flujo actualizado -SI 1,548,967.64 SI 365,375.60 SI 398,561.41 SI 420,270.10 SI 436,581.10 SI 605,659.23 

Flujo de caja acumulado -SI 1,548,967.64 -SI 1,183,592.04 -SI 785,030.63 -SI 364,760.52 SI 71,820.58 SI 677,479.81 
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Tabla 41 

Indicadores económicos. 

VANE 

VA 

TIR 

Costo de oportunidad 

Periodo de recuperación (años) 

Relación beneficio/costo del proyecto (B/C) 

Figura 33 

SI 

SI 

Flujo de caja económico acumulado y periodo de recuperación. 

5/ 1,000,000.00 

5/ 500,000.00 

5/ -
o 

1 
n, 

-5/ 500,000.00
n, 

o 

":i' 

-5/ 1,000,000.00

-SI 1,soo,000.00

-5/ 2,000,000.00 --

Año 

677,479.81 

2,227,947.47 

23.62% 

• 

10% 

3.69 

1.44 

6 

Nota: La línea de color rojo representa la tendencia lineal de recuperación de la inversión (R2 = 0.993). 

6.7. Evaluación financiera. 

Para la ejecución del proyecto, se requiere una inversión total de S/ 1 548 967.64, 

de la cual el 76.11 % corresponde a un aporte propio por parte del promotor del proyecto, 

mientras que el 23.89 % será financiado a través de un préstamo (financiamiento externo). 

Se proyecta que este monto cubra el costo total del terreno. 
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A continuación, se calculan las cuotas, intereses y amortización de la deuda. El 

tiempo del pago será completado en un periodo de 5 años, considerando una tasa de 

interés es del 8% capitalizable anualmente. 

Tabla 42 

Consideraciones para el pago de la deuda. 

Préstamo-e 

Tiempo=n 

Tasa interés=i 

Pago=R 

Tabla 43 

SI 

SI 

370,000.00 

5 

8% 

92,668.89 

Pago, interés y amortización de la deuda producto del financiamiento. 

Año Pago 

o 

SI 92,668.89 

2 SI 92,668.89 

3 SI 92,668.89 

4 SI 92,668.89 

5 SI 92,668.89 

6. 7.1. Flujo de caja financiero.

Interés Amortización 

SI 29,600.00 SI 63,068.89 

SI 24,554.49 Sl68,114.40 

SI 19,105.34 SI 73,563.55 

SI 13,220.25 SI 79,448.64 

SI 6,864.36 SI 85,804.53 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

soles 

años 

anual 

anual 

Saldo 

370,000.00 

306,931.11 

238,816.71 

165,253.16 

85,804.53 

Tomando en consideración los pagos de intereses y amortizaciones, así como el 

escudo fiscal por los gastos financieros (asumiendo un beneficio tributario por deducción 

de intereses), se presenta el flujo de caja financiero y flujo de caja financiero acumulado. 
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Tabla 44 

Flujo de caja financiero. 

Año O Año 1 Año 2 Año 3 Año4 Año 5 

Flujo de caja económico -SI 1,548,967.64 SI 401,511.65 SI 480,194.47 SI 560,360.14 SI 642,031.03 SI 976,869.73 

Financiamiento SI 370,000.00 

Interés SI 29,600.00 SI 24,554.49 SI 19,105.34 SI 13,220.25 SI 6,864.36 

Amortización -SI 63,068.89 -SI 68,114.40 -SI 73,563.55 -SI 79,448.64 -SI 85,804.53 

Escudo fiscal gastos fina. SI 8,880.00 SI 7,366.35 SI 5,731.60 SI 3,966.08 SI 2,059.31 

Flujo de caja financiero -SI 1,178,967.64 SI 317,722.76 SI 394,891.93 SI 473,422.85 SI 553,328.22 SI 886,260.15 

Tabla 45 

Flujo de caja financiero acumulado. 

Año O Año 1 Año 2 Año 3 Año4 Año 5 

Flujo de caja financiero -SI 1,178,967.64 SI 317,722.76 SI 394,891.93 SI 473,422.85 SI 553,328.22 SI 886,260.15 

factor de actualización 1 0.91 0.83 0.75 0.68 0.62 

Flujo de caja actualizado -SI 1,178,967.64 SI 289,127.71 327760.3041 SI 355,067.14 SI 376,263.19 SI 549,481.30 

Flujo de caja actual Acumulado -SI 1,178,967.64 -SI 889,839.93 -SI 562,079.62 -SI 207,012.49 SI 169,250.70 SI 718,732.00 
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Tabla 46 

Indicadores financieros. 

VANF 

VA 

TIR 

Costo de oportunidad 

Periodo de recuperación(años) 

SIC 

Figura 34 

Flujo de caja financiero y periodo de recuperación. 
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718,732.00 

1,899,113.88 

28.00% 

10% 

3.37 

1.61 

6 

Nota: La línea de color rojo representa la tendencia lineal de recuperación de la inversión (R2 == 0.988). 

6.8. Análisis de sensibilidad. 

El análisis de sensibilidad económica permite identificar cómo se ve afectado el 

Valor Actual Neto Económico (VANE) del proyecto frente a variaciones en el Costo de 

Oportunidad del Capital (COK). El COK representa la tasa mínima de retorno exigida por 

los inversionistas. Este indicador es fundamental para los tomadores de decisiones, ya que 

permite determinar si el proyecto genera suficiente valor económico como para justificar su 

ejecución. 
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Tabla 47 

Sensibilidad económica del proyecto. 

COK 

0% 

1% 

2% 

3% 

4% 

5% 

6% 

7% 

8% 

9% 

10% 

15% 

18% 

20% 

24% 

25% 

30% 

35% 

36% 

40% 

50% 

60% 

70% 

80% 

90% 

100% 

VANE 

SI 1,511,999.38 

SI 1,409,618.65 

SI 1,312,177.49 

SI 1,219,380.42 

SI 1,130,952.69 

SI 1,046,638.62 

SI 966,200.09 

SI 889,415.15 

SI 816,076.81 

SI 745,991.86 

SI 678,979.83 

SI 384,475.05 

SI 235,368.37 

SI 145,579.75 

-SI 14,184.87

-SI 50,452.88

-SI 213,024.49

-SI 349,166.17

-SI 373,715.88

-SI 464,203.88

-SI 646,378.58

-SI 782,512.50

-SI 886,899.26

-SI 968,755.90

-SI 1,034,213.48

-SI 1,087,464.06

Nota: Los resultados muestran que el proyecto mantiene un VAN positivo hasta un COK 

de 23.61 %, marcando el umbral de rentabilidad. 

88 



Figura 35 

Análisis de sensibilidad (Variación del VAN con respecto al COK). 

5/2,000,000.00 

5/1,500,000.00 

• 

5/1,000,000.00 

\ 
5/500,000.00 

z 
• 

et •
• > 

5/0.00 

10 20 � 40 so 60 70 80 90 100 

(5/500,000.00) - . 
• 

• 
• 

• (5/1,000,000.00) • 
• 

(5/1,500,000.00) ---- --

COK 

89 



Conclusiones 

La espirulina fresca reporta 66% de contenido de proteína de acuerdo con el 

análisis proximal; además, es una proteína completa debido a que presenta todos los 

aminoácidos esenciales. 

El encapsulado de espirulina presenta 32 % de contenido de proteínas. Sin 

embargo, se. debe tener en cuenta que aunque el valor de proteínas es inferior al de la 

espirulina no tratada, la microencapsulación mantuvo todos los aminoácidos esenciales 

con solo ligeras variaciones. 

Fue posible microencapsular la espirulina luego de muchas pruebas y abundante 

revisión bibliográfica; las condiciones óptimas operación fuero� 17 4 ºC, 12 mi min- 1 de 

caudal y 80% de ventilador; con una relación espirulina:maltodextrina 1 :4 

El análisis FTIR permitió confirmar la microencapsulación de espirulina al presentar 

bandas de absorción característicos tanto de la maltodextrina como la espirulina, no se 

generaron nuevos grupos funcionales. 

Los resultados microbiológicos indican que el complemento alimenticio presenta 

una buena estabilidad microbiológica durante el periodo de evaluación, manteniéndose 

dentro de los parámetros aceptables. La reducción progresiva de los microorganismos 

refleja una efectiva conservación del producto, atribuida tanto al proceso de 

microencapsulación por secado por atomización, como al adecuado aIm·acenamiento y 

formulación del 

La cuantificación de proteínas se determinó mediante el método de Bradford donde 

se lleva a cabo la interacción del colorante Coomassie Brilliant Blue G-250 con los 

aminoácidos arginina, lisina, histidina, triptófano, tirosina y fenilamina de la espirulina. 

Producto del análisis del tratamiento de datos, se ha logrado identificar que a mayor 

proporción de encapsulante, mayor contenido de proteínas en el microencapsulado; por 

90 



tanto, se concluye que la maltodextrina cumple la función protectora de encapsulante y 

contrarresta el efecto de la desnaturalización de proteínas por acción de la temperatura. 

El estudio económico presentado en este estudio es estrictamente referencial 

considerando que un estudio a nivel piloto tiene como objetivo principal verificar el 

comportamiento de las variables en juego, en este caso del secado por atomización, se 

determinó que la relación espirulina:maltodextrina y temperatura influyeron 

significativamente en el rendimiento del proceso. 

Finalmente, de acuerdo con la propuesta de diseño del proceso de producción, el 

proyecto presenta un Valor Actual Neto (VAN) financiero de S/ 718 732.00, Tasa Interna 

de Retorno (TIR) de 28.00% y un periodo de recuperación de la inversión de 3.37 años. 
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Recomendaciones 

Se recomienda estandarizar las buenas prácticas en el proceso de cultivo, cosecha, 

almacenamiento y distribución en los centros de producción de espirulina para tener una 

materia prima homogénea e inocua. Para ello es necesario la digitalización en el proceso, 

así como el seguimiento continuo a los centros de producción. 

Se recomienda escalar el proceso utilizando equipos de mayor capacidad, 

complementado con un estudio de mercado que permita evaluar la viabilidad técnica y 

económica de la producción a nivel industrial. 
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Anexos 

Anexo 1 

Relaciones entre los factores clave que contribuyen al desarrollo de la desnutrición 

proteico-energética en las personas mayores. 
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Nota. Se resaltan la pérdida de apetito, desgaste dental y baja absorción de nutrientes en 

la malnutrición proteico energética. Adaptado de (Scholes, 2022). 
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