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RESUMEN 
 
Porphyridium cruentum es una microalga que posee múltiples aplicaciones, a partir de la cual se obtienen valiosos 
bioproductos como la ficoeritrina, y polisacáridos sulfatados. Esta investigación es un estudio exploratorio-descriptivo 
que realiza una revisión sistemática con herramientas de metanálisis con el objetivo de analizar las tendencias de las 
investigaciones sobre P. cruentum, su cultivo y principales aplicaciones, con énfasis en el campo magnético (CM). Se 
conformó una base de datos con 851 artículos entre 1914 - septiembre 2022. En el análisis bibliométrico, se identifica-
ron los principales temas en tendencia y algunos aspectos específicos. Se demostró que existe un marcado interés 
científico y comercial por P. cruentum, cuyos bioproductos tienen un amplio espectro de aplicaciones, en la industria 
alimentaria, médico-farmacéutica, energética y cosmética. Los temas relevantes están relacionados con el aumento del 
rendimiento de bioproductos a gran escala, sin embargo, existe una aplicación limitada del campo electromagnético 
para dichos fines. Se reporta para la especie que las condiciones de cultivo dependen de los propósitos para los que 
se utiliza la biomasa. Los cultivos más utilizados son los autotróficos, con iluminaciones de tipo lámparas LED en foto-
biorreactores de columnas con burbujeos constantes. Los estudios relacionados con las aplicaciones de campos mag-
néticos a los cultivos de P. cruentum son limitados, sin embargo, existen reportes de la interferencia positiva de los 
CM sobre el crecimiento y productividad en algunas especies de microalgas, por lo que se sugiere utilizar el campo 
magnético estático en la estimulación del crecimiento de P. cruentum. 
 
Palabras clave: Porphyridium cruentum; ficoeritrinas; polisacáridos; biomassa. 
 
ABSTRACT 
 
Porphyridium cruentum is a microalga that has multiple applications, from which valuable bioproducts such as phyco-
erythrin and sulfated polysaccharides are obtained. This research is an exploratory-descriptive study that carries out a 
systematic review with meta-analysis tools to analyze the trends in research on P. cruentum, its cultivation, and its main 
applications, with emphasis on the applications of the magnetic field (MF). A database of 851 articles was formed be-
tween 1914 - September 2022.  Bibliometric analysis was carried out, the main trending topics were identified, and 
specific aspects. It was shown that there is a marked scientific and commercial interest in Porphyridium cruentum, 
whose bioproducts have a wide spectrum of applications in the food, medical-pharmaceutical, energy, and cosmetic 
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industries. The relevant topics are related to increasing the yield of bioproducts on a large scale, however, there is a 
limited application of the electromagnetic field for such purposes. It is reported for the species that cultivation condi-
tions depend on the purposes for which the biomass is used. The most used crops are autotrophic, with LED lamp-type 
lighting in column photobioreactors with constant bubbling. Studies related to the applications of magnetic fields to P. 
cruentum cultures are limited, however, there are reports of the positive interference of magnetic fields on the growth 
and productivity of some species of microalgae, so it is suggested to use static magnetic field in stimulating the growth 
of P. cruentum. 
 
Keywords:  Porphyridium cruentum; phycoerythrin; polysaccharides; Publish or Perish. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las microalgas son organismos unicelulares fotosintetiza-
dores de tamaño microscópico (Abalde et al., 1995) de 
las que se obtienen varios productos de interés para 
diferentes industrias (Pulz and Wolfgang, 2004; Spolaore 
et al., 2006). Entre las microalgas de mayor interés co-
mercial se pueden mencionar las especies del género 
Porphyridium spp.; algas rojas unicelulares (Rodophyta) 
cosmopolitas, con mayor abundancia en aguas templa-
das y cálidas, presentes en los ecosistemas bentónicos 
litorales; con especies capaces de acumular de forma 
natural sustancias bioactivas de alto valor comercial, 
útiles para la producción de alimentos, la industria médi-
co-farmacéutica y la cosmética (Garza-Valverde et al., 
2023; Kavitha et al., 2016). 
 
P. cruentum es productora de polisacáridos extracelula-
res, ácido araquidónico y pigmentos, destacando como 
una de las especies más atractivas del género, con gran 
potencial para la comercialización. Presenta células esfé-
ricas con un tamaño aproximado de 10 µm de diámetro 
(Servel et al., 1994). Se distribuye en aguas costero-
marinas, salobres y suelos húmedos; las células carecen 
de pared celular, y presentan una membrana rodeada 
por una cápsula de polisacáridos sulfatados. 
 
Es un organismo versátil, a partir del que se obtienen pig-
mentos y polisacáridos para la industria alimentaria y la 
cosmética (Ozório et al., 2015; Syaifudin et al., 2017); anti-
oxidantes (Agustina et al., 2020; Gargouch et al., 2021; Sun 
et al., 2012), además de otros compuestos que le permiten 
aplicaciones relacionadas con la acumulación y retención 
de iones, la producción de biomasa, y la genómica (Irwani 
et al., 2013; Soeprobowati and Hariyati, 2013). 
 
Su biomasa se obtiene, dependiendo de las condiciones 
de cultivo con un contenido de proteínas entre el 28 - 
39 %; 40 - 57 % de carbohidratos, y los lípidos totales 
pueden representar del 9 - 14 % de su peso seco; com-
posición que depende del manejo de diferentes varia-
bles de cultivo. Entre los pigmentos accesorios que le 

dan su color característico, están la ficoeritrina, la fico-
cianina y los carotenoides; siendo mayoritaria la concen-
tración de clorofila a (Rivera-Talamantes, 2014).  
 
Las B ficoeritrinas (B-PE) constituyen uno de los produc-
tos de mayor interés comercial de P. cruentum; estas 
tienen diferentes aplicaciones en la industria alimentaria, 
médico-farmacéutica y cosmética, ya que son colorantes 
naturales con un alto coeficiente de absorción. Se apro-
vechan en la producción de bebidas y cosméticos 
(Agustina et al., 2020). Además, por las propiedades 
fluorescentes que poseen son utilizadas como marcado-
res bioquímicos en inmunoensayos (Cervantes-Blanco et 
al., 2021; S. Li et al., 2019), en el desarrollo de biosenso-
res y como potencial agente antitumoral (Minkova et al., 
2011; Rivera-Talamantes, 2014).  
 
Las ficoeritrinas (PEs) son moléculas solubles en agua, 
fluorescentes, que pertenecen a la familia de las ficobili-
proteínas (PBPs). Poseen estabilidad en un rango de pH 
de 3 a 10, pero la exposición a temperaturas mayores 
de 40°C reduce notablemente su estabilidad, y la intensi-
dad del color (Simovic et al., 2022). Las PBPs se pueden 
clasificar según los espectros de absorción en tres sub-
grupos: B-PE (B-ficoeritrina) con un pico máximo de ab-
sorción a 545 nm y un pico a 495 nm, R-PE (R-
ficoeritrina) con picos máximos de absorción a 565, 545 
y 495 nm, mientras que la C-PE (C-ficoeritrina) tiene pi-
cos máximos de absorción a 563, 543 y 492 nm (Garza-
Valverde et al., 2023; Li et al., 2020). Algunas compañías 
como Biomeda Corporation (EUA) destacan en la pro-
ducción de PBPs puras para su uso como marcadores 
fluorescentes (Guerrero et al., 1999). Otras como Yemo-
ja (Israel) producen polisacáridos extracelulares (EPS) 
para el sector de la cosmética, y biomasa para la obten-
ción de alimentos veganos de nueva generación.  
El valor comercial de la ficoeritrina pura ha fluctuado, des-
de varios miles de dólares por kilogramo en la década de 
1990 (Guerrero et al., 1999), $ 50.000,00 dólares por kg 
en 2005 (Market Corporation, 2005), hasta $ 450,00 dó-
lares por 10 mg o $ 600,00 dólares por 25 mg en 2022 
(Fivephoton Biochemicals, 2022). También hay que consi-
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derar los precios actuales de productos elaborados con 
PE como los conjugados de R-ficoeritrina (SAPE); 1 mgmL-

1 se expende con diferentes nombres comerciales, entre 
los que puede mencionarse la Estreptavidina RPE de Mo-
lecular Probes. Este conjugado está compuesto por una 
proteína tetramérica, no proviene de P. cruentum, sino de 
la bacteria Streptomyces avidinii y tiene un precio de 
421.565,00 € (Thermo Scientific, 2023). 

 
Para incrementar su producción se han empleado varias 
estrategias de optimización, encaminadas, fundamental-
mente, a desarrollar biomasa mediante la implementación 
de fotobiorreactores tubulares (Cervantes-Blanco et al., 
2021; Erbİ l et al., 2021), si bien los cultivos a cielo abierto 
siguen sosteniendo importantes producciones comerciales. 
Otra estrategia ha sido la inducción con determinadas con-
centraciones de hierro (Fe2+) con el propósito de aumentar 
las tasas de crecimiento (Rizky et al., 2013); y el uso de 
cloruro férrico (FeCl3) para estimular la producción de pig-
mentos (Erbil et al., 2022), entre otras.  
 

El objetivo de esta investigación se centra en analizar las 
tendencias de las investigaciones sobre P. cruentum, su 
cultivo y principales aplicaciones, con énfasis en las apli-
caciones del (CM), el que ha sido utilizado con éxito 
para mejorar el crecimiento y la producción de pigmen-
tos en diferentes especies de microalgas (Gómez-Luna 
et al., 2011; Silveira-Font et al., 2018; Wang et al., 2006). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se realizó un estudio exploratorio-descriptivo mediante 
una revisión sistemático-crítica con herramientas de me-
tanálisis, siguiendo una metodología que permitió inte-
grar de manera objetiva los resultados de un conjunto 
de estudios empíricos (Sánchez Meca, 2010) con el pro-
pósito de determinar el estado de conocimiento sobre el 
tema seleccionado para el análisis: el cultivo de P. cruen-
tum, sus aplicaciones, y estrategias utilizadas para mejo-
rar la producción de metabolitos de interés. Para la con-
fección de la base de datos se utilizó el software Publish 
or Perish, compilando artículos comprendidos entre 
1914 y septiembre de 2022. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
Figura 1. Diagrama con los principales pasos de la revisión sistemático-crítica con herramientas de 
metanálisis, desde la compilación hasta el análisis. 
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Se consultaron diferentes bases de datos (ScienceDirect, 
Scopus, Scielo), siendo clave el uso de Google Académi-
co y Cross-Ref. El diagrama metodológico se presenta en 
la Figura 1. Se compilaron en total de 1014 trabajos, de 
los cuales se eliminaron duplicados (n=86), trabajos fue-
ra de contexto (n=4), en otros idiomas (mandarín, ruso y 
árabe) (n=70) y las referencias incompletas (n=3). Con-
formando finalmente una base de datos con 851 artícu-
los, a partir de la que realizó un análisis bibliométrico, la 
identificación de las principales temáticas, y la selección 
de artículos para la revisión de aspectos específicos. 
 
En el análisis de la base de datos se tuvieron en cuenta 
los siguientes indicadores: Temas (Temas principales, 
Temas tendencia); Interés (Total de artículos y distribu-
ción por años, Distribución de artículos por temas); Re-
vistas y artículos relevantes (Distribución de artículos por 
revistas, Artículos más citados, autores y países); Contri-
bución por países (Distribución de artículos por países); 
Especificidades (Aspectos relevantes sobre el cultivo y 
aplicaciones de P. cruentum, mejora del rendimiento y 
producción de metabolitos, así como el uso del CM en 
dicha especie). Para la identificación de los temas ten-
dencia, se analizó la cantidad de artículos en los últimos 
tres años y el porcentaje que representan respecto a al 
total de publicaciones de los últimos cinco años. Para 
ello se realizaron análisis utilizando la estadística descrip-
tiva mediante distribuciones de frecuencia, porcentajes, 

cálculos básicos y gráficas con líneas de tendencia. Los 
datos se procesaron en Microsoft Excel 2016.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Las investigaciones sobre Porphyridium spp.   :
principales temas de interés y tendencias. 
 
Los resultados indican que ha existido un interés cre-
ciente en las investigaciones sobre Porphyridium spp. 
desde 1914 hasta septiembre de 2022, resaltando cua-
tro períodos de acuerdo con el número de publicacio-
nes obtenidas: 1914-1972, 1973-1985, 1986-2000 y 
2001-2022, marcados por picos temporales, con un to-
tal de 65, 102, 168 y 515 publicaciones, respectivamen-
te (Figura 2). 
 
A partir de 1969 comienza a observarse un incremento 
estable de las publicaciones. En el segundo período, hay 
un discreto incremento respecto al precedente; en el 
tercero se observan 1,65 veces más publicaciones que 
el segundo, y en el último período hay 3,07 veces más 
publicaciones que en el anterior. En la última etapa 
(2001-2022) la especie más estudiada fue P. cruentum, 
con un total de 304 artículos, lo que representa el 59 % 
de las publicaciones de este período. A partir del análisis 
de cada artículo se identifican 16 temas y 72 subtemas 
(Tabla 1), siendo los temas más representativos: 

Fuente: Elaboración propia. 
Figura 2. Distribución de los artículos sobre Porphyridium spp. analizados por año (1914 - 2022). 
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- Optimización de cultivos, crecimiento, aislamiento, 
aspectos fisiológicos y procesamiento de la biomasa 
(Total: 315) 

- Aplicaciones médico-farmacéuticas, biotecnológicas, 
cosméticas y en la industria alimentaria (Total: 119) 

- Pigmentos: análisis, obtención, purificación y aplica-
ciones (Total: 110) 

- Polisacáridos: biosíntesis, extracción, producción y 
aplicaciones (Total: 110). 
 

El subtema con mayor número de artículos resultó ser: 
Cultivo de Porphyridium spp., con 185 artículos, de los 
cuales, 109 (59 %) tratan sobre P. cruentum, lo que re-
afirma la importancia de dicha especie, con una amplia 
gama de aplicaciones en relación con sus componentes, 
destacando las ficoeritrinas y polisacáridos, con usos 
potenciales como antioxidantes, antivirales, anticancerí-
genos, e hipoglucemiantes, entre otras (Sun et al., 2009; 
Tannin-Spitz et al., 2005). 
 

Elaboración propia. 

Tabla 1. Distribución de artículos por temas de investigación sobre Porphyridium spp. 
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Entre los temas que constituyen tendencia destacan las 
aplicaciones médicas, con énfasis en bioproductos co-
mo las ficoeritrinas y polisacáridos sulfatados; específica-

mente su actividad antioxidante, antiviral, inmunoestimu-
lante y su efecto hipoglucemiante; la optimización de 
cultivos, el crecimiento, estudios sobre el ciclo celular; 

Continuación...Tabla 1. Distribución de artículos por temas de investigación sobre Porphyridium spp. 

Elaboración propia. 
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extracción de bioactivos a partir de la biomasa, produc-
ción de biocombustibles, estudios toxicológicos y análi-
sis de pigmentos; por lo que el desarrollo de investiga-
ciones en cualquiera de estos sería de interés para la 
ciencia en la actualidad. 
 
Revistas y artículos con resultados relevantes sobre 
Porphyridium sp. 
Los artículos seleccionados fueron publicados en 317 
revistas, de las cuales solo 27 (18 %) publicó más de 5 
artículos (Tabla 2). La revista con mayor número de ar-
tículos publicados fue el “Journal of Phycology” (J. Phy-
col.; n=25). Esta fue fundada en 1965 por la Sociedad 
Americana de Ficología. Es una revista de alto factor de 
impacto  (Fi= 4,4) que pertenece al primer cuartil en las 
temáticas Ciencias de las Plantas y Ciencias Acuáticas.  
 
Entre las revistas con mayor número de artículos publi-
cados destacan, además, con más de 10 artículos: Plant 
Physiology, Journal of Applied Phycology, Biochimica et 
Biophysica Acta (BBA)-Bioenergetics, Phycologia, Biore-
source Technology y Algal Research; todas específicas 
sobre temas relacionados con la Ficología aplicada, la 
Biotecnología; Fisiología vegetal y Bioquímica. 
 
En cuanto a los artículos más citados, 48 de los incluidos 
en la compilación han obtenido más de 100 citas; estos 
representan el 5,63 % del total. De estos 16 han tenido 
más de 200 citas, y solo 1 tiene más de 500 citas. El artícu-
lo más relevante en cuanto a número de citas corresponde 
a: “Control of excitation transfer in photosynthesis I. Light-
induced change of chlorophyll a fluoresence in Porphyri-
dium cruentum”, del investigador japonés Norio Murata, 
con un total de 655 citas.  Los artículos de este investiga-
dor han sido citados 49 140 veces, desde 2017 hasta el 
corte de esta investigación que es septiembre de 2022. En 
el momento de la consulta dicho autor tenía un índice 
Hirsch (h) de 122 y un índice i10 de 342. 

 
Un aspecto que destacar en relación con otros autores 
es que la autora y/o coautora de 4 artículos, quien es la 
más nombrada entre los más citados es el investigador 
estadounidense Edwin Elizabeth Gantt, quien tiene un 
total de 1 549 citas, un índice h=16. El tema que especí-
fico que aborda es el de la ultraestructura de P. cruen-
tum, con énfasis en los ficobilisomas, su aislamiento y 
análisis. Es importante señalar que, 12 de los 48 artículos 
más citados (25%) tratan sobre la especie P. cruentum, 
lo que confirma su importancia.  
 
El análisis de distribución por países de los artículos más 
citados se basó en el país de la institución del autor princi-
pal. De manera general, hay 6 países representados entre 
los artículos de mayor relevancia: Israel, Reino Unido, Espa-
ña, Japón, China y Estados Unidos, siendo este último es el 
que posee mayor número de artículos (n=8, 17 %). 
 
Cultivo y aplicaciones de Porphyridium cruentum: as-
pectos clave 
Se realiza un análisis de los principales resultados en 
cuanto al cultivo y aplicaciones (Tabla 3). En este aparta-
do se hace énfasis en aspectos claves para el cultivo de 
la especie, sus aplicaciones más reconocidas y una bre-
ve fundamentación de la necesidad de desarrollar inves-
tigaciones sobre el efecto del campo magnético; así co-
mo los vacíos identificados en las investigaciones realiza-
das hasta la fecha. 
 
La especie más reportada del género por sus propieda-
des y aplicaciones es P. cruentum, considerada una de 
las más primitivas dentro de las Rodofitas, descrita por 
Naegli (1849). Su color rojo fue por mucho tiempo el 
único criterio válido para definirla dentro del Phylum. 
Las células son solitarias o forman colonias mucilagino-
sas; material que posee características polianiónicas. La  
morfología de las células de P. cruentum es polarizada, 

Tabla 2. Revistas con más de 10 artículos publicados en el período analizado: 1994-2022. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 3. Resumen de las condiciones de cultivo y principales aplicaciones de P. cruentum. 
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presentan una vesícula grande, cuyo contenido fibrilar 
se localiza en la parte posterior. Presenta un cloroplasto 
prominente estrellado con un pirenoide central.  
 
El núcleo se ubica entre los brazos de los plástidos. La 
superfice de la membrana del tilacoide está cubierta de 
ficobilisomas y los gránulos de almidón están libres en el 
citoplasma. Contiene además mitocondrias, retículo en-
doplasmático y aparato de Golgi (Benavides Lozano, 
2003; Gantt and Conti, 1965). Agregar información no 
solo de la parte citológica y fisiológica, también acerca 
de los macanismo para el incremento de la producción 

de los compuestos de interés, según lo encontrado en la 
revisión que se menciona.    
 
Condiciones de cultivo 
P. cruentum crece en un rango de temperatura de 10 a 
35 °C, siendo su rango óptimo de 21-30 °C. A tempera-
turas menores a 13 °C y mayores que 31 °C su creci-
miento es lento. La actividad fotosintética máxima de la 
especie ocurre a 25 °C. 
 
En la base de datos conformada para esta estudio, el 
tipo de luz más utilizado como tendencia para la pro-

Tabla 3. Resumen de las condiciones de cultivo y principales aplicaciones de P. cruentum. 
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ducción de biomasa, es la luz de tipo LED (Kim et al., 
2019; Kim et al., 2021); además de la luz día y otras con 
rangos específicos del espectro de potencia (Abdala-
Díaz et al., 2010; Arredondo, 1995; Garza-Valverde, 
2023). El régimen de luz varía según los intereses de la 
investigación, usándose desde ciclos nictimerales, luz 
contínua u otros ciclos específicos. Respecto al pH, el 
valor óptimo para el crecimiento adecuado de P. cruen-
tum se ha reportado entre 7 - 8, valor que se mantiene 
en la literatura más actualizada (Garza-Valverde, 2023; 
Oprescu et al., 2019; Velea et al., 2011). 
 
En relación al cultivo, las condiciones hidrodinámicas en 
los biorreactores o cultivadores utilizados influyen direc-
tamente en la productividad de los cultivos. En P. cruen-
tum como en otras microalgas, el fotobiorreactor es con-
siderado esencial en todo proceso biotecnológico, des-
tacando el uso de los fotobiorreactores de columnas 
con burbujeo para la producción de ficoeritrina 
(Cervantes-Blanco et al., 2021). Sin embargo, resultan 
alternativas muy viables los estanques o cultivadores a 
cielo abierto, utilizados con éxito en cultivos con fines 
comerciales, siendo las compañías más destacadas en 
cuanto a su producción: Greentech, Greensea, Market 
Corporation, Fivephoton Biochemicals, Yemoja, Biome-
da Corporation, Phyto Bloom y Microphyt, entre otras. 
 
Es recomendable para la obtención de biomasa enrique-
cida con ficobiliproteínas (PBPs) realizar cultivos semi-
continuos, al igual que para la producción de polisacári-
dos (Abdala-Díaz et al., 2010), pues permite mantener 
tanto la irradiancia, como la concentración de nitrógeno 
en el nivel deseado. Sin embargo, incluso en este modo, 
la variación en los parámetros de cultivo (flujo específico 
del medio e irradiancia) altera significativamente el me-
tabolismo y la dirección de las vías biosintéticas 
(Fábregas et al., 1998).  
 
Los cultivos más utilizados son los autoróficos (Amir et 
al., 2014), donde se utiliza luz como fuente de energía, 
CO2 y sustancias inorgánicas para el desarrollo de su  
metabolismo. Los factores ambientales y nutricionales 
ejercen un marcado efecto en la morfología y composi-
ción bioquímica, efecto que es considerado como una 
ventaja, ya que dentro de ciertos límites se puede obte-
ner la composición química deseada (Arredondo, 1995; 
Garza-Valverde, 2023; Garza-Valverde et al., 2023).  
 
El tiempo de cultivo para P. cruentum es de aproximada-
mente 15 - 21 días, realizándose la cosecha de la biomasa, 
generalmente, al séptimo día de la fase exponencial tem-
prana (Cervantes-Blanco et al., 2017), llegando a tener den-
sidades máximas en un tiempo de cosecha de 10 - 21 días, 
siempre que se usen las densidades iniciales recomendadas 
para los cultivos de P. cruentum (4 - 8 x 105 cél.mL-1). 

Uno de los principales medios de cultivo utilizados para el 
crecimiento de P. cruentum y el aumento de la producción de 
compuestos bioactivos es el agua de mar artificial (ASW) 
(Jones et al., 1963; Li et al., 2019). Además, se han realizado 
diferentes investigaciones con medios preparados con fertili-
zantes agrícolas (Cervantes-Blanco et al., 2021; Joo and Choi, 
2008), con los cuales se obtienen tasas de crecimiento y com-
posición bioquímica similares a las obtenidas con el medio 
tradicional f/2 de Guillard (1975).  
 
Se sugiere que el uso de fertilizantes agrícolas tiene un 
costo de elaboración menor a (30 %) en comparación 
con los cultivos realizados en medio f/2. El abaratar los 
costos es impontante desde el punto de vista comercial, 
por lo que esta tendencia, existente para otros cultivos 
algales, puede ser clave para el desarrollo futuro que no 
comprometa la calidad de la biomasa y su inocuidad 
para ser utilizada con fines alimentarios. Otras investiga-
ciones refieren el uso del medio Walne explicar en que 
consiste este medio (Cervantes-Blanco et al., 2017; Cer-
vantes-Blanco et al., 2021). 
 
Principales aplicaciones 
El cultivo de microalgas resulta una alternativa promete-
dora para producir biomoléculas de alto valor añadido. 
P. cruentum, específicamente,  presenta aplicaciones 
biotecnológicas reconocidas; su estudio se ha enfocado 
en la búsqueda de alternativas viables relacionadas con 
el crecimiento celular (Darvehei et al., 2018; Gaignard et 
al., 2019) y la influencia de algunos factores clave para 
el cultivo, en este sentido la mejora y optimización de 
cultivos para la obtención de metabolitos de interés co-
mercial sigue siendo preocupación para la ciencia. Los 
principales factores a manejar en el cultivo de P. cruen-
tum son: temperatura, salinidad, intensidad de luz, pH, y 
concentración de nutrientes, con énfasis en el nitrógeno.  
 
Otros aspectos claves son la inducción de los cultivos para 
la producción de metabolitos de interés comercial median-
te el tratamiento de aguas residuales mediante que método 
de crecimiento de biomasa (Ulusoy-Erol et al., 2020), la 
interacción con bacterias (M Iqbal et al., 1993), la obten-
ción de protoplastos (Echeverri et al., 2019) y la variación 
de la composición bioquímica de la biomasa (Obando-
Montoya et al., 2021). En este contexto entre los aspectos 
más relevantes destacan los relacionados con la produc-
ción, extracción, optimización y análisis de la ficoeritrina, 
además del estudio de su estructura, y los principales facto-
res que la modifican (Castro‐Varela et al., 2021; Yin et al., 
2022), así como los métodos para su obtención y purifica-
ción (Ramu-Ganesan et al., 2022).  
 
P. cruentum ha demostrado ser eficiente en la producción 
de grandes cantidades de ficobiliproteínas (PBPs); específi-
camente la B-ficoeritrina (B-PE), la cual representa aproxi-
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madamente el 1,66 %  del peso seco total (Benavides Lo-
zano, 2003) y el 5 % de la proteína total; además, la espe-
cie produce grandes cantidades de polisacáridos (35 %) 
(Amir et al., 2014; Huang et al., 2006), por lo que existen 
muchas investigaciones enfocadas en la obtención y purifi-
cación de ficoeritrinas y polisacáridos, principalmente 
(Ramu-Ganesan et al., 2022; Yin et al., 2022).  
 
Un problema que se ha revelado en relación con los pig-
mentos, se debe a que los procedimientos de recupera-
ción y purificación son largos y complejos, dificultando en 
su momento el incremento en la obtención de la proteína 
purificada (Benavides Lozano, 2003; Bermejo-Román et 
al., 2002). Como regla general, para la recuperación y 
purificación de productos biotecnológicos de interés, un 
mayor número de etapas se traduce en un menor rendi-
miento y en mayores gastos de inversión y operación 
(Bermejo-Román et al., 2002), por lo que se ha trabajado 
en resolver estas limitaciones, integrando incluso la pro-
ducción de PEs y polisacáridos (Benavides and Rito-
Palomares, 2004; Bermejo et al., 2013; Ramu-Ganesan et 
al., 2022; Yin et al., 2022), o bien buscando alternativas 
para acelerar el crecimiento y disminuir el tiempo de culti-
vo, con el propósito de ganar en eficiencia. 
 
Las PE y polisacáridos obtenidos de P. cruentum y otras 
especies del género, presentan actividades biológicas 
con gran impacto económico en la industria farmacéuti-
ca, cosmética y alimentaria, por lo que las estrategias de 
cultivo relacionadas con su producción han estado en el 
foco de las investigaciones. Estos poseen una amplia 
gama de actividades biológicas: potenciales anticancerí-
genos, antivirales, antitumorales e inmunorreguladores 
(Han et al., 2021). La actividad de los polisacáridos ha 
sido evaluada frente a la infección por algunos virus co-
mo el de la septicemia hemorrágica viral (VHSV) y el 
virus de necrosis nerviosa (VNN), en el cual el polisacári-
do ha logrado bloquear la unión virus-célula, actuando 
sobre la replicación viral (Moreno Garcia et al., 2021). 
Además, estos desempeñan un papel relevante en la 
industria alimentaria como espesantes, estabilizadores y 
emulsionantes (Amir et al., 2014).  
 
Existen además nuevas tendencias, entre las que destaca 
la producción de un nuevo activo marino con nombre 
comercial: Silidine® obtenido a través de la inducción 
metabólica de P. cruentum hasta obtener una mezcla de 
oligosacáridos y oligoelementos esenciales. El fitoactivo 
mejora la tonicidad vascular, corrige las disfunciones 
cutáneas de la rosácea o de la eritrosis facial, las ojeras, 
edemas y microinflamaciones (Greentech), con una ten-
dencia creciente en el mercado. 
 

En el caso de la biomasa de P. cruentum, esta se utiliza con 
fines nutricionales, debido a la cantidad y diversidad de 
nutrientes que contiene. Además, puede ser modificada 
por medio de variables operativas, principalmente el uso 
de tiempos de residencia cortos para obtener ácido icosa-
pentaenoico (M Iqbal et al., 1993) y aumentar los niveles 
de proteínas (Rebolloso Fuentes et al., 2000). La optimiza-
ción de los cultivos se ha realizado con la finalidad de pro-
ducir grandes cantidades de biomasa para luego extraer y/
o purificar sus principales compuestos activos; no obstante 
la incorporación directa de la biomasa a alimentos vega-
nos, ha resultado en la mejora de la apariencia y el sabor, 
aspectos desarrollados por compañías como Yemoya 
(Arnaud et al., 2003; Wang et al., 2007). 
 
Para mejorar la producción y calidad de los bioproduc-
tos a partir de microalgas, los sistemas de cultivo exigen 
atención en la selección del biorreactor o tipo de cultivo 
adecuado; de las especies algales con un potencial pre-
vio demostrado para la producción, así como la necesa-
ria disponibilidad de nutrientes, y en general, la optimi-
zación de los parámetros fisicoquímicos. Si bien los poli-
sacáridos de microalgas son ampliamente investigados, 
existen pocos estudios que recopilen información sobre 
los principales parámetros y sistemas de cultivo favora-
bles para su incremento (Greque de Morais et al., 2023), 
lo que también sucede para otros metabolitos.  
 
En busca de métodos que contribuyan al éxito en el cre-
cimiento de diferentes microorganismos de interés bio-
tecnológico, se han llegado a establecer relaciones con 
fenómenos que involucran otras ciencias particulares 
como es el caso de la física, dentro de la cual el magne-
tismo ha desempeñado un importante papel por sus 
disímiles aplicaciones, además de los beneficios ambien-
tales, la viabilidad y comodidad de aplicación de disposi-
tivos magnéticos, y en el caso del campo magnético 
estático (CME) la generación de beneficios sin costos 
energéticos. Los campos magnéticos inducen perturba-
ciones en el ambiente circundante e iducen cambios 
morfológicos y fisiológicos en diferentes tipos celulares, 
condicionando diferentes respuestas en los sistemas 
biológicos; sin embargo, en algunos casos, como en P. 
cruentum es una alternativa no explorada.  
 
Aplicaciones del campo magnético: estado actual y 
perspectivas  
Existe un número creciente de experimentos que mues-
tran una gran variedad de efectos de la exposición a los 
campos magnéticos en diferentes sistemas biológicos, 
entre los que se pueden mencionar planarias (Brown Jr, 
1962; Gomez-Luna and López de la Puente, 2018), para-
mecios (Elahee and Poinapen, 2006), microalgas (Ascoli 
et al., 1978; Baldev et al., 2021; Deamici et al., 2016; 
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Gómez- Luna et al., 2009; Medeiros-Bauer et al., 2017; 
Silva-Costa et al., 2020), bacterias (Qian et al., 2016), 
cianobacterias (Cardias et al., 2014; Gomez-Luna et al., 
2016; Hirano et al., 1998; Mosquera-Deamici et al., 
2016) y diferentes especies vegetales (Ferrer-Dubois et 
al., 2023), entre otros, demostrándose que las interaccio-
nes del CM con las células en cultivo puede afectar de 
forma positiva  el metabolismo y la producción de dife-
rentes biomoléculas (da Costa-Menestrino et al., 2020). 
 
En la agricultura los CM han sido aplicados para acelerar 
la germinación de las semillas y el crecimiento de las 
plantas (Cakmak et al., 2010; Efthimiadou et al., 2014; 
Hernandez-Aguilar et al., 2009; M. Iqbal, ul Haq, Jamil, 
et al., 2016; M. Iqbal, ul Haq, Malik, et al., 2016; Izmai-
lov et al., 2018; Kataria et al., 2017; Martinez et al., 
2017; Matwijczuk et al., 2012), demostrándose su efec-
to estimulador, dependiendo el protocolo aplicado. Sin 
embargo, en Porphyridium spp. las aplicaciones del CME 
estático han sido muy limitadas, encontrándose sola-
mente una tesis de diploma relacionada con su efecto 
sobre el crecimiento (Ferrer, 2012).  
 
Existen, entre los artículos revisados, algunos que repor-
tan aplicaciones puntuales como el uso de la magnetita 
(Fe3O4) para el tratamiento de aguas residuales, usando 
biomasa de P. cruentum, debido a su alto contenido de 
polisacáridos, la que funciona como una matriz depura-
dora (Permatasari and Rilyanti, 2020; Rilyanti and Perma-
tasari, 2021). Autores como Permatasari, Desy y Mita 
Rilyanti (2021) conformaron un híbrido de alga-sílice-
magnetita (HA-SM) para la depuración de aguas residua-
les mediante la adsorción de una solución multicompo-
nente de iones Cu (II), cristal violeta (CV) y azul de meti-
leno (MB); estos componentes de estructura compleja, 
difíciles de degradar y que se encuentran en muchas 
aguas residuales. Por otra parte, se menciona una aplica-
ción indirecta del CM con múltiples beneficios, que es la 
agitación magnética (Cervantes-Blanco et al., 2017; Cer-
vantes-Blanco et al., 2021), sin embargo; se necesitarían 
evidencias que demuestren los beneficios e implicacio-
nes moleculares y subcelulares del CM en P. cruentum. 
 
La exposición al CM depende de su intensidad, frecuen-
cia y tiempo de exposición, entre otros factores; este 
agente físico puede ser usado para estimular el creci-
miento o para inhibirlo (Huayhua-Huamaní et al., 2022). 
Los efectos pueden ser positivos, negativos o nulos, de-
pendiendo además del estado fisiológico de las células y 
las características de los dispositivos de aplicación 
(Oliveira-Santos et al., 2022).  
 
Por su variada respuesta y al no existir consenso en su 
uso, algunos investigadores muestran resistencia al uso 

de esta tecnología; otros se mantienen escépticos, a 
pesar de lo que ya ha sido demostrado, y constituye una 
limitante la variedad de instalaciones, dispositivos, la 
heterogeneidad del campo magnético que se genera, y 
la incertidumbre respecto a la respuesta de uno u otro 
microorganismo. Sin embargo, ha sido reconocido que 
las respuestas no son lineales y que dependen además 
del tipo celular, su forma, incluso el medio utilizado para 
el cultivo, además del tiempo, la frecuencia e intensidad 
el CM (Radhakrishnan, 2019), de aquí la necesidad de 
experimentar y no extrapolar. 
 
No obstante, los efectos primarios que se producen en el 
metabolismo por su aplicación son evidentes. Algunos investi-
gadores describen que los efectos metabólicos se manifiestan 
como procesos tróficos estimuladores y de reparación celular 
(Azanza and Del Moral, 1994; Bardasano and Elorrieta, 2000; 
Ursache et al., 2009; Vashisth and Nagarajan, 2010). Otros 
han demostrado que el CM aplicado a las microalgas modifi-
ca la respuesta normal de las células en cultivo y puede favo-
recer la producción de algunas biomoléculas, afectando sus 
parámetros de crecimiento. Como resultado, se producen 
cambios en la composición de la biomasa y en la concentra-
ción de biomoléculas (Oliveira-Santos et al., 2022), e incluso 
en su ultraestructura (Gomez-Luna et al., 2016; Wang et al., 
2007). Generalmente los resultados obtenidos han sido posi-
tivos en cuanto a la producción de carbohidratos, lípidos, 
proteínas y pigmentos, con regularidad.  
 
En microalgas y cianobacterias el CM ejerce un efecto 
sobre el crecimiento celular, toda vez que este es aplica-
do de forma permanente o durante diferentes períodos 
de tiempo en la fase exponencial del crecimiento 
(Gómez- Luna et al., 2009). Además, se ha descrito que 
en clorofitas estimula el crecimiento, la síntesis de cloro-
filas y la viabilidad celular, por lo que parece operar di-
rectamente sobre la eficiencia fotosintética mediante 
una modulación de la respuesta ante el estrés, sin excluir 
la posibilidad de que redireccione el nitrógeno celular 
hacia la síntesis de clorofilas, mediante la activación de 
sistemas multienzimáticos (Gómez- Luna et al., 2009).  
 
Algunos autores han descrito otros mecanismos de ac-
ción, relacionados fundamentalmente con  el incremen-
to en la actividad, concentración y tiempo de vida me-
dia de los radicales libres en las células, lo que está aso-
ciado al estrés oxidativo (Oliveira-Santos et al., 2017; 
Silveira-Font et al., 2023). Por otra parte, puede ejercer 
fuerzas sobre iones móviles en solución, especialmente 
sobre metales de transición propensos a la hidratación, 
alterando su dinámica de acoplamiento con la enzima, 
cofactor o sustrato, mecanismo relacionado con la lla-
mada memoria magnética (Colic and Morse, 1999), que 
puede estar relacionado además con alteración del fun-
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cionamiento de complejos multienzimáticos. El CM pue-
de, además, modificar la velocidad de absorción de io-
nes minerales, a través de efectos directos en los canales 
iónicos o en las membranas celulares (Repacholi and 
Greenebaum, 1999).  
 
El CM ha estimulado la síntesis de astaxantina en la mi-
crolaga cianofita Haematococcus, y la formación de grá-
nulos de cianoficina en la cianobacterias Synechocystis 
aquatilis (Gómez- Luna et al., 2009; Gomez-Luna et al., 
2016), cultivados ambos microorganismos en medio sin 
nitrógeno; evidencias que indican un efecto del CM 
sobre el metabolismo del nitrógeno como respuesta al 
estrés. Es importante considerar que la concentración de 
ficoeritrinas depende en gran medida de la concentra-
ción de nitrógeno; después de su agotamiento las B-PE 
disminuyen drásticamente (Shuai et al., 2021), por lo 
que el uso del CME podría beneficiar el crecimiento de 
P. cruemtum y la síntesis de ficoeritrinas, abriendo un 
campo de investigaciones de gran interés biotecnológi-
co para la aplicación de esta tecnología en dicha espe-
cie. Por lo que es necesario seleccionar las dosis y proto-
colos de aplicación adecuados para la especie, con las 
especificidades que se requiera según el propósito del 
cultivo o destino de la biomasa; luego habrá que realizar 
el escalado correspondiente. 
 
No obstante, es importante profundizar en la comprensión 
de mecanismos subyacentes, posibles efectos positivos y 
desventajas de esta exposición sobre el crecimiento y pro-
ducción de diferentes metabolitos, si bien puede esperarse 
un aumento en la disponibilidad y absorción de los nutrien-
tes (Zhi-Yong et al., 2007), asi como en la velocidad de 
consumo de nitrógeno y fósforo (Li et al., 2007), inducien-
do la senescencia temprana de los cultivos (Elahee and 
Poinapen, 2006), lo que podría estimular la síntesis de PES; 
activándose algunas enzimas, entre ellas las relacionadas 
con el metabolismo del nitrógeno.  
 
En resumen, el uso de la tecnología de CM en el cultivo 
de microalgas ha demostrado ser una alternativa para 
aumentar la productividad de la biomasa microalgal y la 
producción de biocompuestos y tiene un valor económi-
co añadido en la producción a gran escala. En algunos 
estudios realizados con Chlorella fusca se ha demostra-
do que con la inducción de un campo magnético de 60 
mT incrementó la concentración de su biomasa y conte-
nido de carbohidratos en un 20,5 y 25,8 % respecto al 
control, respectivamente. También se ha evaluado la 
biofijación de CO2 y se observó que cultivos expuestos 
a 1 h d-1 mostraron un 34 % más de productividad y un 
50 % más de biofijación de CO2 (Deamici et al., 2019). 
Por lo que, el CM es un método alternativo relativamen-
te novedoso que podría tener un impacto económico 

positivo al incrementar la productividad y producir ma-
yores ingresos en el cultivo de P. cruentum, ya que po-
see ventajas como un bajo costo de capital y operación, 
no tiene efectos tóxicos comprobados, no produce da-
ños al medio ambiente, además de su larga vida útil pro-
porcina una gama amplia de aplicaciones. 
 
CONCLUSIONES 
 
Existe interés creciente en las investigaciones sobre 
Porphyridium cruentum, siendo tendencia los temas rela-
cionados con la optimización de cultivos, la extracción 
de compuestos bioactivos, la producción de biocombus-
tibles, los estudios toxicológicos, procesamiento de la 
biomasa, biosíntesis y producción de polisacáridos; te-
mas que son de interés para la ciencia en los que se 
pueden proyectar hacia nuevas investigaciones. En cuan-
to a sus condiciones de cultivo, P. cruentum crece en un 
período aproximandamente de 15 - 21 días, su rango 
óptimo de temperatura es de 21 - 30 °C, el pH oscila 
entre 7 – 8. El medio de cultivo  más utilizado es el de 
ASW y el tiempo de luz que generalmente se utiliza pa-
ra el incremento de su biomasa es de tipo LED. Sin em-
bargo, el régimen de luz varía en cuanto a la finalidad de 
la investigación. Los cultivos más utilizados son los de 
tipo autoróficos y el uso de fotobioreactores le ofrecen 
una mayor productividad al cultivo . P. cruentum posee 
una amplia gama de aplicaciones, destacándose la pro-
ducción de sus bioproductos estrella, las ficoeritrinas y  
los polisacáridos, con un potencial uso en la industria 
médico-farmacéutica, cosmética, bioenerética e industria 
alimentaria. Las aplicaciones del campo magnético para 
la especie son hasta la fecha muy limitadas; sin embargo 
los beneficios reportados para otras especies podrían 
considerarse como proyección de investigaciones rela-
cionadas con la optimización de los cultivos, así como la 
estimulación de la síntesis de ficoeritrinas y policarári-
dos, lo que permitiría desarrollar estrategias de cultivo 
acertadas para alcanzar mayor crecimiento en menos 
tiempo, y mejor rendimiento en cuanto a la producción 
de metabolitos de interés. 
 
Es importante recomendar la lectura de los artículos No-
rio Murata y Edwin Elizabeth Gantt por la relevancia de 
sus artículos, a los investigadores que se dediquen al 
estudio, cultivo y aplicaciones de P. cruentum. 
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