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Abstract— The aim of this study was to identify and evaluate the incorporation of cushuro cyanobacteria as a food fortifier to improve
nutrition in vulnerable populations. A systematic review was conducted following the PRISMA protocol, covering research published
between 2010 and 2024, with a total of 23 studies selected. Additionally, an experimental methodology was employed, including infrared
spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscopy (SEM) to analyze the chemical composition and morphology of Cushuro colonies.
The results classified its components into three main groups: hydrocolloids, bioactive molecules, and minerals. In fortified foods, cushuro
proved to be versatile and technologically viable, significantly increasing the protein and mineral content in various products without
altering organoleptic properties when used at substitution levels between 5% and 10%. Local studies reported moderate sensory acceptability
(around 50%), although the intention to recommend was high (over 80%), attributed to its nutritional benefits. The main barriers identified
were changes in taste and skepticism about its properties. In conclusion, cushuro emerges as a sustainable and promising resource to
address nutritional challenges and promote food security in vulnerable populations.
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Resumen— EI objetivo de este estudio fue identificar y evaluar
la incorporacion de las cianobacterias cushuro como fortificante
alimentario para mejorar la nutricion en poblaciones vulnerables.
Se realizo una revision sistemdtica siguiendo el protocolo PRISMA,
abarcando investigaciones publicadas entre 2010 y 2024, con un
total de 23 estudios seleccionados. Ademds, se empleé una
metodologia experimental que incluyo espectroscopia infirarroja
(FTIR) y microscopia electronica de barrido (SEM) para analizar
la composicion quimica y la morfologia de las colonias de cushuro.
Los resultados permitieron clasificar sus componentes en tres

grupos principales: hidrocoloides, moléculas bioactivas y minerales.

En alimentos fortificados, el cushuro demostro ser versdtil y
tecnologicamente viable, incrementando significativamente los
contenidos de proteinas y minerales en diversos productos, sin
alterar sus caracteristicas organolépticas cuando se utilizo en
niveles de sustitucion entre 5% y 10%. Los estudios locales
reportaron una aceptabilidad sensorial media (alrededor del 50%),
aunque la intencion de recomendacion fue alta (superior al 80%),
atribuida a sus beneficios nutricionales. Las principales barreras
identificadas fueron los cambios en el sabor y cierto escepticismo
sobre sus propiedades. En conclusion, el cushuro emerge como un
recurso sostenible y prometedor para enfrentar los desafios
nutricionales y promover la seguridad alimentaria en poblaciones
vulnerables.

Palabras clave—Cushuro, Nostoc spp., alimentos funcionales,
alimentos fortificados, suplemento.

1. INTRODUCCION

El consumo de algas, conocido como ficofagia, se
remonta a miles de afios y esta presente en diversas culturas de
todo el mundo. Este habito estuvo inicialmente asociado con
el consumo de las macroalgas debido a su facilidad de
recoleccion y manipulacion. Algunas especies de microalgas,
como Arthrospira spp. (espirulina) y Nostoc spp. (“Cushuro”),
también han sido consumidas, especialmente en regiones de
América del Sur y Asia, ya sea como alimento basico o como
manjar en ciertas tradiciones culinarias [1]. Incluso, las
microalgas no solo se valoran como ingredientes culinarios,
sino también como una fuente rica en compuestos bioactivos
de alto valor [2, 3]. Por ejemplo, estudios reportan que el
“Cushuro” (Nostoc sphaericum), un alga esférica y gelatinosa,
alberga numerosos compuestos altamente nutritivos,
destacandose por su contenido de proteinas y hierro, formando
colonias tanto macroscopicas como microscopicas en
ambientes acudticos de los Andes peruanos, a altitudes
superiores a 3000 msnm, dispuestas en areas con lagunas de

aguas cristalinas y ricas en nitrogeno. Las condiciones severas
en su crecimiento, permiten predecir la formacion de
polisacaridos especiales (exopolisacaridos), disefiados para
soportar condiciones de extremas temperaturas; con altas
capacidades de absorcion de agua [1, 4]. Ademas, estas algas
cuentan con compuestos fenolicos que le da una alta capacidad
antioxidante y sirve a su vez como mecanismo de proteccion
ante radiacion UV [5, 6]. En general, los componentes
presentes en estos organismos existen gracias a la evolucion
de las microalgas a lo largo de miles de millones de afios de
cambios ambientales, que ha favorecido el desarrollo
metabodlico para sostener funciones bioldgicas esenciales
frente a entornos diversos [7].

Estudios desarrollados en Perti han reportado que el
“Cushuro” (N. sphaericum y N. commune) tiene un contenido
entre 35% y 42% de proteinas, asi como lipidos, minerales
esenciales (Ca, P, Fe, Na, K), aminodcidos esenciales y
vitaminas B1l, B2, B5 y B8 [8]. De igual manera, se ha
descrito el valor nutricional de la cianobacteria comestible
Nostoc sphaericum, reportandose valores sobre contenido de
proteinas (28.18 £+ 0.33%), carbohidratos (62.07 = 0.69%),
grasa (0.71 £ 0.02%), fibra (0.91 £ 0.02%), cenizas (7.68 *
0.10%), humedad (0.22 + 0.01%), calcio (377.80 + 1.43
mg/100g), hierro (4.76 £ 0.08 mg/100g), concluyendo que los
niveles de proteina, calcio y hierro superan a varios de los
principales alimentos consumidos diariamente [9]. Es
importante mencionar que el “Cushuro” ha sido utilizado
durante siglos por los pueblos nativos andinos, especialmente
en ¢épocas de escasez. Sin embargo, recientemente ha
comenzado a revalorizarse como un ingrediente en la cocina
contemporanea con grandes aportes nutricionales y culinarios.
Incluso destacados cocineros internacionales como Angel
Leén, Gaston Acurio y Virgilio Martinez vienen
incorporandolo en sus platos, promoviendo ideales como la
sostenibilidad, la autenticidad cultural y el exotismo [2].

Por otro lado, se estima que a nivel mundial la anemia y
la desnutricién afectan a 293,1 millones de nifios en edad
preescolar, debido a la ingesta insuficiente de alimentos ricos
en proteinas, minerales y aminodcidos esenciales segun lo
informado por la Organizaciéon Mundial de la Salud en el afo
2017 [10]. La anemia por deficiencia de hierro contintia
siendo uno de los problemas de salud publica mas relevantes
en paises de ingresos bajos y medios, con prevalencias que
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superan el 40% en nifios menores de cinco afios en regiones
andinas del Peru. Especificamente, la deficiencia de hierro y la
anemia viene afectando especialmente a mujeres y nifias [11].
En el Pert, la desnutricion y la anemia son problemas muy
criticos en especifico en nifios de 6 a 35 meses de vida. Las
tasas mas altas de anemia infantil a nivel nacional se
encuentran en Puno con 69,9%, continuando Cuzco con 57,4%
y otros departamentos con clevadas estadisticas de anemia
como Huancavelica, Ucayali, Loreto, Junin, Madre de Dios y
Pasco [9]. Esto destaca la urgencia de implementar estrategias
para combatir la anemia y la desnutricion infantil en las
regiones mas vulnerables del Peru.

Para resolver esta problematica, una opcién es el
desarrollo de nuevos productos alimenticios, especialmente
aquellos conocidos como “alimentos fortificados”, y el
“Cushuro” se presenta como un fortificante interesante y
accesible, especialmente para regiones Andinas. Por ello, cabe
destacar el amplio potencial biotecnologico del Nostoc spp.,
aunque su uso como alimento y derivados atn enfrenta
problemas de aceptacion en el mercado global [12]. No
obstante, se han desarrollado estudios utilizando “Cushuro”
(Nostoc sphaericum o Nostoc commune) como fuente de alto
valor nutricional. Por ejemplo, un estudio reportd la
elaboracién de gomitas compuestas de Nostoc sphaericum y
arandanos evaluando tres niveles de sustitucion parcial de
gelatina sin sabor por harina de Nostoc sphaericum: 35% (T1),
45% (T2) y 55% (T3), reportando que el contenido de
proteinas aumentd de 3,58% en T1 a 3,85%; ademas, el
contenido de carbohidratos, la textura y el color se ven
afectados con niveles altos de harina de Nostoc sphaericum
(>45%), lo que sugiere la necesidad de un equilibrio en la
formulacion de alimentos fortificados [13]. Adicionalmente,
se publicd un estudio que optimiza la formulacion de la pasta
utilizando harinas de pseudocereales germinados (quinua,
kiwicha) y “Cushuro” (Nostoc sphaericum), utilizando un
disefio de mezcla compuesta para formular una pasta a base de
una mezcla ternaria de harina de trigo, pseudocereal
germinado y “Cushuro”, realizandose dos formulaciones PQC
(79 % harina de trigo, 13 % quinua germinada, 8 % Nostoc
sphaericum) y PKC (70 % harina de trigo, 15 % kiwicha
germinada, 15 % Nostoc sphaericum). Estas pastas
optimizadas mostraron un contenido reducido de almidon y
aumentaron significativamente los niveles de fibra dietética,
proteina, grasa, minerales (K, Na, Fe, Zn, Mg, Mn, Ca), y
compuestos bioactivos como fendlicos solubles totales, acido
y-aminobutirico (GABA). El aumento de GABA sugiere
beneficios en el sistema nervioso, mientras que los
compuestos  fenodlicos  pueden  ofrecer  propiedades
antioxidantes y antiinflamatorias, ademas, la reduccion del
indice glucémico favorece la regulacion de la glucosa en
sangre [14]. Adicionalmente, se ha reportado el uso de
hidrocoloides extraidos de las especies Nostoc commune y
Nostoc  sphaericum como sustitutos de estabilizantes
alimentarios tradicionales como carboximetilcelulosa (CMC).
Se reportd que los hidrocoloides del Nostoc mostraron una
menor sensibilidad a la temperatura en su indice de
consistencia que la CMC, lo que sugiere su estabilidad en

aplicaciones alimentarias como un aditivo viscoso prometedor
en la preparacion de néctares [15]. También, se reportd una
investigacion de un yogur a base de suero de leche combinado
con mango y “Cushuro” (Nostoc sphaericum), utilizando
tecnologias de impresion 3D para incorporar esferas de gel de
mango, evaluando diversas formulaciones de yogur con
estabilizadores (goma-pectina y CMC) vy diferentes
presentaciones (mermelada de mango con “Cushuro” mixto o
separado y esferas impresas en 3D). El estudio reporta haber
logrado un perfil cercano al ideal del consumidor [16]. Asi
mismo, se realizd otro estudio con el “Cushuro” como co-
microencapsulacion de aceites esenciales en polisacarido
“Cushuro” (Nostoc sphaericum) [17] y peliculas comestibles
elaboradas a partir de una matriz polimérica compuesta por
polisacaridos de Nostoc y almidon modificado de papa nativa
andina [18]. En conclusion, el “Cushuro” (Nostoc spp.), un
recurso abundante en Peri y en paises andinos, se ha
destacado como una fuente altamente nutritiva debido a su
elevado contenido de proteinas, minerales y compuestos
bioactivos, convirtiéndolo en una alternativa interesante para
enfrentar problemas de alimentacion mediante el uso de
recursos abundantes y sostenibles. Por ello el presente estudio
tiene como objetivo identificar y evaluar la incorporacion de
cianobacterias “Cushuro” como agente fortificante en
productos alimentarios que contribuyan a mejorar la nutricion
en las poblaciones vulnerables. Para ello se han evaluado
estudios reportados entre los afios 2010 al 2024 por distintos
investigadores a nivel mundial y a nivel local (Pern).
Adicionalmente, se reporta informacion experimental que
respalda la informacion recopilada en el estudio.

II. METODOLOGIA

A. Metodologia de revision sistemdtica

La revision sistematica de literatura (RSL) es un estudio
que permite recopilar y organizar informaciéon de manera
ordenada y eficiente. El estudio inicia con una “Pregunta de
Investigacion” que establece el horizonte y alcance del
estudio. La estructura de la revision contempla una estrategia
de busqueda y seleccion de articulos. La busqueda se realiza
en motores de busqueda, mientras que la seleccion de articulos
se realiza en base a criterios de inclusion y exclusion. Con el
desarrollo de este protocolo se promueve una seleccion de
articulos de alta calidad sobre temas de interés y un posterior
analisis critico de la informacioén [19, 20].

Para esta revision sistematica se realizd una busqueda
bibliografica segun el protocolo de exploracion y seleccion de
estudios. La busqueda de la informacion se realizdo en los

siguientes: motores de  busqueda: SCOPUS
(https://www.SCOPUS.com), ScienceDirect
(https://www.sciencedirect.com), Google Académico

(scholar.google.com) y Scielo (https://scielo.org/es/), dado el
caracter multidisciplinario de estas plataformas, la
disponibilidad de los campos de titulo y resumen, y la
posibilidad de realizar blsquedas combinadas.
Adicionalmente, se utilizo literatura gris, especificamente tesis
obtenidas del repositorio RENATI
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(https://renati.sunedu.gob.pe/) por tratarse de un tema de
recursos locales en Peru.

Como primer paso,
investigacion de la RSL:

“:Qué potenciales aplicaciones tienen las
cianobacterias del género Nostoc para la elaboracion de
alimentos fortificados?”

Después de ello, se establecid la estrategia PICO,
(Problema, Intervencién, Comparacion y Outcomes-
resultados), la cual se visualiza en la Tabla 1. Con ello se
plantean las preguntas especificas de investigacion. Ademas,
fue aplicada en la seleccion de blisqueda, dichas preguntas se
visualizan en la Tabla 1.

se plante6 la pregunta de

TABLA 1
Preguntas y dimensiones para el marco PICO
Pregunta Dimension
(Qué cianobacterias de la especie . -
Identificacion de
P Nostoc se han empleado para el

. especies Nostoc
desarrollo de alimentos? P

e Técnicas para elaborar
(Qué alimentos se pueden elaborar a P

flour" OR flour OR "enriched food" OR "supplemented food" OR "fortified
food"))

Como se menciona lineas arriba, la ecuacion de
busqueda se introdujo en la plataforma SCOPUS; mientras
que para las otras plataformas se emplearon diversas
combinaciones para la busqueda de articulos. Las palabras
claves empleadas para la buisqueda se colocaron tanto en
idioma inglés como espafiol y se hizo énfasis en la busqueda
dentro del titulo, resumen y palabras claves.

Para la seleccion de articulos, se emple6 la metodologia
de PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses), que permite articular la
seleccion de articulos en base a criterios de inclusion (CI) y
exclusion (CE), asegurando transparencia y replicabilidad. Los
criterios se muestran en la Tabla 3. En la Fig. 1 se muestra el
esquema de busqueda, seleccion y eleccion de informacion.
De 55 estudios encontrados, se seleccionaron 23 para su
analisis.

TABLA 3
Criterios de inclusion y exclusion

1 . . . empleando especies
partir de cianobacterias Nostoc? P P
Nostoc.
A i . . Caracteristicas de
({Qué caracteristicas tienen los alimentos .
C alimentos elaborados

elaborados con cianobacterias Nostoc?
con Nostoc.

Criterios de Inclusiéon (CI)

(Qué tan eficaz resulta la aplicacion de
(0] cianobacterias Nostoc en la elaboracion

Nutrientes que aportan
las especies Nostoc en

de alimentos fortificados? alimentos.

Elaboracion propia

Tras la definicion de las preguntas de investigacion, se
establecieron las palabras claves (Tabla 2) para cada
dimension. Junto con ello se establecid una ecuacion de
busqueda la cual se introdujo en la plataforma SCOPUS.

TABLA 2
Palabras claves seleccionadas.

CI1 Los estudios incluidos deben abordar el tema de elaboracion de
alimentos con Nostoc.

CI2 Los estudios deben aplicar y/o describir los beneficios del Nostoc
spp-

CI3 Los estudios incluidos deben reportar resultados estadisticos sobre

la aplicacion de estrategias alimenticias empleando Nostoc spp.

Criterios de Exclusiéon (CE)

Palabras claves

nostoc OR "nostoc commune" OR "sphaericum" OR "nostoc
sphaericum" OR "cushuro" OR "blue-green

cyanobacteria" OR Ilullucha OR llayta OR murmunta OR "nostoc
sp." OR nostocaceae

flour OR food OR additive OR "bakery" OR "supplementation" OR "di
I | etary improvement" OR supplement OR "fortified
food" OR "supplemented food" OR addition

"dietary improvement" OR "functional food" OR "fortified
C | flour" OR "Enriched flour" OR flour OR "enriched
food" OR "supplemented food" OR "fortified food"

efficiency OR nutrition OR micronutrients OR protein OR "protein

0 content" OR vitamins OR minerals

Elaboracion propia

Ecuacion de bisqueda:
( TITLE-ABS-KEY ( nostoc OR "nostoc
commune" OR "sphaericum" OR "nostoc
sphaericum" OR "cushuro" OR "blue-green
cyanobacteria" OR "llullucha" OR "llayta" OR "murmunta" OR "nostoc
sp." OR nostocaceae ) AND TITLE-ABS-

KEY ( flour OR food OR additive OR "bakery" OR "supplementation" OR "di
etary improvement” OR supplement OR "fortified food" OR "supplemented
food" OR addition ) AND TITLE-ABS-
KEY ( efficiency OR nutrition OR micronutrients OR protein OR "protein
content” OR vitamins OR minerals ) AND TITLE-ABS-KEY ( "dietary
improvement" OR "functional food" OR "fortified flour" OR "Enriched

CE1 Los estudios no incluyen elaboracion de alimentos con Nostoc.
CE2 Los estudios no describen las caracteristicas de Nostoc para ser
empleado como suplemento de alimentos.
CE3 Documentos anteriores al afio 2010.
Elaboracion propia
[ Identificacién de estudios a través de bases de datos y registros ]
= Registro de base de datos:
2 Databases (n = 4)
§ Scopus (n=15) Articulos removidos por duplicado (n = 0)
= Scielo(n=7)
E Dialnet (n=5)
= RENATI (n=24)
;SL“‘;‘;S regisirados Articulos descartados por lectura de titulo (n =6)
5
£
: !
=
& Atticulos recopilados para
5 evaluacion Registro de estudios no disponibles (n = 4)
3| | =49
E]
: I
w
d — N Repories excluidos:
2 Reportes seleccionados para CE1: Los estudios no incluyen elaboracién de
2 elegibilidad alimentos con Nostoc. (n= 8)
& (n=45) GEZ: Los estudios no describen las
caracteristicas de Nostoc para ser empleado
como suplementa de alimentos. (n= 6)
GE 3: Documentos anteriores al afio 2019, (n=7)
g
=2 Estudios incluidos en la revision
3| | =23
£

Elaboracion propia
Fig. 1. Esquema PRISMA para la identificacion de estudios.

B. Desarrollo experimental

Adicionalmente, para respaldar la informacién de la
revision de literatura, se han realizado tres experimentos de
laboratorio con el fin de justificar la informacion reportada. Se
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recolectaron colonias de “Cushuro” (Nostoc spp.) proveniente
del lago Querococha, Peru (9°42°55.9”S, 77°19°27.6”W), se
lavaron y almacenaron a 2°C. Se tomaros unas muestras de
colonias y se secaron por liofilizaciéon previo a su estudio,
evitando interferencias en el andlisis y preservando la
estructura de la muestra. Posteriormente, se realizé un estudio
por espectroscopia infrarroja (FTIR) a distintas partes de una
colonia de “Cushuro”. Para el analisis se utilizd un equipo
Perkin Elmer SpectrumOne equipado con accesorio ATR
(attenuated total reflectance). Para cada muestra, se realizaron
32 barridos a una resolucion de 4 cm™ en un rango de nimero
de onda de 4000 a 500 cm™.

Ademas, para el estudio de la morfologia de las muestras
de “Cushuro” se empleé un microscopio electronico de
barrido FEI Quanta 200 en alto vacio (voltaje 25kV, distancia
de trabajo 9.9-10.7 mm). Las muestras se colocaron en
soportes y se observaron sin recubrimiento. El equipo cuenta
con un sistema de rayos X de energia dispersiva (EDX) para
analisis quimico.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Resultados de la revision sistematica

Las algas o cianobacterias Nostoc han demostrado un alto
potencial funcional y biotecnologico. En Peru, estas algas son
conocidas como “Cushuro” y son organismos abundantes en
cuerpos de agua de zonas andinas [21, 22]. Diversos estudios han
explorado sus propiedades bioactivas, aplicaciones alimenticias,
beneficios para la salud y uso en la industria farmacéutica y
cosmética [23]. Principalmente, se destacan sus efectos
antioxidantes, hepatoprotectores, antiglucativos y antiobesidad,
que estan relacionados con su composicion rica en carotenoides,
ficobiliproteinas, polisacaridos y otros compuestos bioactivos [24,
25]. En la Tabla 4 se muestra un resumen de 10 estudios
recopilados a partir de seleccion de articulos en motores de
blsqueda, y se pueden reconocer tres ambitos de aplicacion de
“Cushuro”: salud, alimentos funcionales y biotecnologia.

En el ambito de la salud, se ha demostrado que el extractos
de Cushuro obtenidos por etanol ayudan a reducir el peso
corporal, los triglicéridos, el colesterol LDL y la acumulacion de
lipidos, lo que lo convierte en una alternativa nutricional para
combatir la obesidad y mejorar los perfiles lipidicos [26].
También presenta un efecto hepatoprotector, que se traduce en
una reduccion de triglicéridos y una conservacion de la estructura
hepatica frente a dietas altas en sacarosa. Estas propiedades estan
asociadas con su capacidad antioxidante y antiinflamatoria,
reforzando las defensas celulares frente al estrés oxidativo [25,
27].

En la industria alimentaria, por ejemplo, hidrocoloides
extraidos de las algas Nostoc commune se han utilizado como
agentes estabilizadores, espesantes y aglutinantes debido a su
capacidad higroscopica [28]. Ademas, la incorporacion de gel de
“Cushuro” en productos como pastas [14], yogures [16] y quesos
[29] no solo mejora su valor nutricional, aumentando los niveles
de proteinas, fibra dietética y minerales, sino que también
extiende su vida util al actuar contra el crecimiento microbiano.

Desde una perspectiva biotecnologica, el “Cushuro” destaca
por su alta eficiencia en la produccion de biomasa bajo diferentes
condiciones de cultivo. Su cultivo no solo permite generar

pigmentos naturales como la ficoeritrina y la ficocianina [29],
atiles en la industria alimentaria y cosmética, sino que también
proporciona compuestos con propiedades antioxidantes y
funcionales que tienen aplicaciones tanto en la alimentacién como

en la farmacologia [27, 29].

TABLA 4
Resumen de estudios recopilados en las plataformas Scielo y SCOPUS.
Base de Titulo del articulo Hallazgos Fuente
datos cientifico
Nozt'oc. un alimento Recopilacion  de  datos de fuentes
. 1feren?e ysu reconocidas, internacionales y locales,
Scielo presencia en la b o L . [3]
X . uscando una aplicacién practica mas que
precordillera de Arica informacion especializada.
(2014)
i?:;;g;i?:rlg; (ejfn CAaracterizarA las comunidades de
suclos de la region cianobacterias presentes  en suelos del
Scielo noreste de la provincia noreste de la provincia de Cordoba, [30]
de Cérdoba, Argentina gomparando sue10§ _con 'pasturas
2 implantadas y en condiciones pristinas.
(2022)
Se extrajo ficoeritrina (PE) y ficocianina
(PC) (ficobiliproteinas cianobacterianas) de
. lineas Nostoc sp. Los quesos crema y los
Effect of phycocyamn yogures bajos eﬁ grasa eaniquecidos CD};I PE
aniggz;?gg:h;ﬁ on o PE + PC tuvieron la mayor actividad
P . .. antioxidante el menor nimero de
SCOPUS antlm{croblal actvity bacterias psicrgfilicas y mohos, y recuentos (31
of refrigerated low-fat de levaduras al final del periodo de prueba.
yogurt and cream Por lo tanto, la adicion de estas proteinas en
cheese (2013) estos alimentos lacteos puede considerarse
una alternativa novedosa para la industria
de alimentos.
i . Se extrajeron polisacaridos de Nostoc
Ultrasqmc-assnsted commune  por ultrasonido con un
extraction ofa' low rendimiento de 8.07 mg/g de cianobacteria.
molecular weight El  polisacarido  (NCEP)  exhibi6
polysaccharide from importantes actividades de eliminacion de
SCOPUS N\(/):;(::i;)::?iltnse radicales DPPH e hidroxilo, y obvios [32]
efectos inmunomoduladores en las células
Stm?mrfil RAW264.7. En conclusion, el NCEP puede
c':haractenzanon and considerarse un agente inmunitario tanto en
1mmup€)m0dulatory la industria alimentaria como en la
activity (2014) farmacéutica.
En este estudio, se formularon varios
prototipos de pasta complementando harina
de trigo blanco con pseudocereales
germinados (quinua y kiwicha) y harina de
Enhancing Nutritional cushuro. El enriquecimiento de la pasta con
Profile of Pasta: The una combinacion de quinua germinada
Impact of Sprouted (13%) y cushuro (8%) y kiwicha germinada
Pseudocereals and (15%) y cushuro (15%) dio como resultado
SCOPUS Cushuro on niveles significativamente mas altos de (331
Digestibility and proteina, grasa, fibra dietética soluble y
Health Potential contenido de cenizas en comparacion con la
(2016) pasta de trigo de control. Este estudio abre
vias para futuras investigaciones sobre la
incorporacion fuentes microbianas unicas
como el cushuro en diversos productos
alimenticios.
Se encontré que las cepas de Nostoc bajo
condiciones de cultivo con fuentes de
. carbono orgéanico, como glicerol lucosa,
Th;productlog of mostraron 1gm incrementogsigniﬁc;/ti\g/o en la
hlorréqlgs and, produccion de biomasa y de pigmentos
phycobiliproten ficobiliproteicos, en  particular la
SCOPUS 211%2?:;;2 ficoeritrina (PE). Estos pigmentos no solo [24]
. son utiles como colorantes naturales para
_cyanobactef‘rla: the alimentos, sino que también poseen
impact of light and propiedades antioxidantes y funcionales.
carbon sources (2017) Ademas, se destaco que el cultivo de
Nostoc en condiciones de fijacion de
nitrogeno es energéticamente eficiente.
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Base de Titulo del articulo
L Hallazgos Fuente
datos cientifico
Se evaluaron los extractos acuosos
derivados de N. commune con respecto a
sus propiedades antioxidantes y
antiglucativas. La actividad antioxidante
Antioxidative and fue significativamente mayor en las
antiglycative colonias de N. commune aisladas del campo
properties of que en los extractos de colonias cultivadas
mycosporine-like en el laboratorio. El contenido de
SCOPUS amino acids- compuestos antioxidantes de los extractos, [27]
containing aqueous incluidos los compuestos fendlicos y las
extracts derived from ficobiliproteinas, se correlaciond con su
edible terrestrial poder antioxidante. N. commune puede
cyanobacteria (2020) tener propiedades  beneficiosas  para
aplicaciones alimentarias funcionales, tanto
al prevenir el estrés oxidativo como al
suprimir la formacion de productos finales
de glicacion avanzada.
Los ecotipos de Nostoc deshidratados
presentan un alto contenido de proteinas y
carbohidratos, lo que los hace potenciales
para su uso directo como alimento
L funcional. En cuanto al producto secado por
Preliminary aspersion, se observd que presenta buena
Characterization of a estabilidad para su uso como hidrocoloide
Spray-Dried en suspensiones. El contenido mineral
SCOPUS Hydrocollmd from a presenté valores considerables de Ca (>277 [28]
High Andean Algae mg/100 g), Mg (>19,7 mg/100 g), Fe (>7,7
(Nostoc sphaericum) mg/100 g) principalmente. El nostoc secado
(2022) por aspersion es un material hidrocoloide
con alto potencial para la industria
alimentaria, como estabilizador, espesante y
aglutinante, con buen valor nutricional y
comportamiento tecnofuncional.
Los resultados mostraron que el extracto
etandlico de Nostoc (NEE) tiene
compuestos fitoquimicos, como polifenoles
totales, flavonoides y terpenoides totales.
También se demostroé que el NEE suprime
Anti-Obesity Effect of k,i Pro]iferaci(')n celular y la acpmu}aci(’m de
Nostoc commune lipidos (26,? %) en los preadlpocnos 3T3-
SCOPUS Ethanol Extract In L1. Ademas, el NEE redujouel peso [26]
Vitro and In Vivo corporal (13,5 D/,O)T el peso del Ate]ldo graso
(2022) (13,3 %) y los acidos grasos libres séricos
(19,4 %), los triglicéridos (14,2 %), los TC
(11,8 %) y el colesterol LDL (16,4 %) en
ratas. El NEE tiene potencial antiobesidad,
aunque se requieren mas investigaciones o
experimentos clinicos.
Nostoc commune (cushuro) tiene un efecto
hepatoprotector al reducir los niveles de
Efecto hepatoprotector | triglicéridos y conservar la estructura
del consumo de histologica del higado frente al dafio
Nostoc commune inducido por dietas ricas en sacarosa. Ello
SCOPUS (cuthro) frente al se deberia a la presencia de moléculas [25]
. dano'mdumdo por bioactivas que tienen actividad antioxidante
dietas ricas en sacarosa | v capacidad de retencién de humedad, que
en ratones (2024) refuerza las defensas celulares contra el
estrés oxidativo.

Elaboracion propia

Con base en los resultados analizados, el cushuro
(Nostoc) tiene un impacto positivo significativo en la nutriciéon
y la salud. Ello ha llevado a que se realicen estudios donde esta
cianobacteria se ha empleado como un aditivo. Por ejemplo, en el
estudio [34] se demostré que el consumo regular de alimentos
complementarios elaborados con Nostoc ha contribuido a mejorar
el estado nutricional de nifios de 1 a 3 afios. El estudio destaca
que, a pesar de las condiciones de pobreza y la dieta limitada de
los nifios participantes, la incorporaciéon del Nostoc como
suplemento alimenticio mejoré sus indicadores de salud.
Asimismo, Corpus-Gomez et al. [8] explica que el “Cushuro”

(Nostoc sphaericum) es un alimento nutritivo, rico en proteinas,
hierro, calcio y vitaminas del complejo B y, actualmente, es
reconocido por sus aplicaciones en la salud y la industria
alimentaria. Por otro lado, se ha reportado que el consumo de
cushuro no solo combate la anemia y la desnutricién, sino que
también aporta aminodcidos esenciales, fortalece el sistema
musculo-esquelético, y mejora la salud general [12]. Los estudios
recopilados indican que el “Cushuro” se perfila como un recurso
versatil y sostenible que puede contribuir significativamente a
mejorar la nutricién, la salud y las practicas industriales
sostenibles.

Cabe mencionar que, en los ultimos 20 afios la oferta de
alimentos mas disponibles en Pert sigue siendo los alimentos
ricos en carbohidratos. Para el 2022, se estim6 una dieta de 66%
de carbohidratos, 22% de lipidos y 12.55% de proteinas. En
comparacion con 20 afos atrds, donde el nivel de carbohidratos
lideraba un 72% de las calorias, esta oferta ha mejorado. Sin
embargo, el mercado aun no esta ofertando productos de mejores
niveles de proteinas que permitan llegar a un nivel optimo de
15% establecido por la OMS [35, 36]. Por lo tanto, el desarrollo
de productos con altos niveles de proteinas es un plus, y el
Cushuro podria facilmente suplir esa deficiencia. Por otro lado, en
Perti existe una gran preocupacion sobre los efectos adversos que
causa la deficiencia de hierro, especialmente en nifios menores a 1
aflo, incluso los porcentajes de anemia entre nifios de 6 a 35
meses es de 42.4% (2023) [37]. Aunque las causas de la anemia
pueden ser diversas, existen esfuerzos por crear alimentos
fortificados con hierro tales como bebidas lacteas, néctares y
cereales para reducir el riesgo de anemia infantil [38].
Actualmente, la tendencia es priorizar vehiculos alimentarios con
mayor alcance y de amplia disponibilidad.

Como se ha mencionado en la secciéon de introduccion, el
empleo del “Cushuro” estd muy arraigado en la cultura andina del
Pert. Por tanto, en la Tabla 5 se muestran 13 trabajos de grado se
enfocan en utilizarlo para elaborar diversos alimentos
funcionales. El analisis de las tesis presentadas revela un amplio
interés en el uso del “Cushuro” para el desarrollo de alimentos
fortificados y productos innovadores. Las investigaciones abarcan
desde panes, panetones y galletas enriquecidas con cushuro, hasta
bebidas, néctares y helados con propiedades funcionales. Este
enfoque resalta la versatilidad del cushuro como un ingrediente
con alto valor nutricional, rico en proteinas, antioxidantes y otros
compuestos bioactivos.

En los estudios que involucran panificacion, como la
sustitucion parcial de harina de trigo por harina de cushuro [39],
se observan mejoras en el contenido de proteinas y cambios
positivos en las caracteristicas organolépticas. Del mismo modo,
un paneton [40] enriquecido con cushuro ha mostrado ser una
opcion aceptable en términos de sabor y textura, lo que sugiere su
potencial en productos de consumo masivo. En general, el empleo
de cushuro aporta caracteristicas nutricionales importantes sin
alterar las caracteristicas reologicas de la masa, que es un punto
importante en la formacion de red de gluten [41].

Las bebidas, como néctares [42, 43] y mermeladas [44]
enriquecidas con cushuro, han demostrado que la incorporacion
de hidrocoloides extraidos de estas cianobacterias mejora la
estabilidad y la textura de estos productos. Estas propiedades no
solo mejoran la funcionalidad del alimento, sino que también
agregan beneficios nutricionales, como la incorporacion de
antioxidantes y micronutrientes esenciales [51]. Otros productos
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innovadores desarrollados en estas investigaciones son las barras
alimenticias [45] y helados enriquecidos [46] con cushuro
combinan su valor nutricional con otros ingredientes, como
kiwicha y frutas antioxidantes, orientados a combatir problemas
de salud publica como la anemia. Esto refuerza la aplicabilidad
del cushuro en estrategias de fortificacion alimentaria y su
alineacion con objetivos de mejora de la salud. Finalmente, cabe
mencionar estudios donde se emplea “Cushuro” en la elaboracion
de diversos platos [47, 48].

En los estudios de la Tabla 5 que elaboran productos
alimentarios, se evalu la aceptacion sensorial de platos dulces y
salados preparados con cushuro. En general, estos estudios
demuestran que la aceptabilidad en el sabor de productos de
cushuro es media (ligeramente superior al 50% en estudios de
panel); sin embargo, cerca del 80% de participantes
recomendarian el uso de cushuro por sus nutrientes. Ademas, se
puede concluir que el empleo de cushuro en hasta un 5 a 10% en
masa en los alimentos producidos, tiene caracteristicas
organolépticas satisfactorias o muy satisfactorias segun las
encuestas realizadas en diversos productos. Es también
importante destacar la necesidad creciente del mercado respecto
ingredientes naturales especiales. Por ejemplo, el mercado
mundial de polisacaridos y oligosacaridos crece a un ritmo de
5,82%; y el mercado de antioxidantes naturales crece aun a mayor
ritmo, 6,95%. Ambos mercados muestran un importante
crecimiento en el que el cushuro (en diversas presentaciones)
puede ingresar [49, 50].

TABLA S
Resumen de estudios de tesis recopilados en la plataforma RENATI
Titulo Principales hallazgos Universidad | Fuente
iﬁf:t?reunccigan a‘:ceial (iz Se desarrollaron 4 mezclas de harina de
on p . trigo con reemplazos del 5%, 10%, 15%
la harina de trigo . . .
- . y 20% con harina de cushuro. | Universidad
(triticum aestivum 1.) o .
. Incrementos mayores al 5% de | Nacional de
por harina de cushuro N .
. sustitucion provocan efectos negativos San [39]
(nostoc  sphaericum) L A o
en la fermentacion de pan francés, y los | Cristobal de
en el volumen vy
‘o resultados en la encuesta de panel | Huamanga
caracteristicas L o L
- indican que la aceptabilidad disminuye
organolépticas del pan . .
X con el incremento de harina de cushuro.
francés
Grado de
aceptabilidad del
paneton  enriquecido | Se elabord un paneton con una .
., . Universidad
con cushuro o | proporcion 1:25 de cushuro y harina de .

. . Nacional
murmunta (Nostoc | trigo. Tras un panel que valord las José
commune) por | caracteristicas organolépticas, se X [40]

. L Faustino
estudiantes de | concluye que 80% de los participantes Sénchez
bromatologia y | indicaron que les agrado el producto y L.

. b Carrién

nutricion - | 92% lo recomendaria.
U.N.J.F.S.C. Huacho.
Pera — 2019

Se elabor6 una bebida con alga de

Nostoc Sphaericum (Cushuro) en una
Caracterizacion proporcion de 10kg de cushuro (antes
ﬁs1rc.0(.1u1mlca ) y | de .pulpeo) por lOQ L de agua. La Universidad
analisis sensorial de | bebida tuvo una densidad de 1.265 g/ml Norbert [42]
una bebida elaborada | y la concentracion de hierro fue 1.3899 Wiener
con alga de Nostoc | + 0.0139 ppm. Mediante un panel, los
Sphaericum (Cushuro) | participantes manifestaron que el sabor

era aceptable (60%) pero su apariencia

era poco aceptable (80%).

Titulo Principales hallazgos Universidad | Fuente
Se elabor6 néctar de aguaymanto
(Physalis  peruviana)  adicionando
Determinacion de las distintas concentraciones de
aracteristica hidrocoloide de cushuro (Nostoc
;sic‘;euiinif:;s sphaericum), variando entre 0,05% y
o4 y 1%., como reemplazo de CMC. La . .
reologicas de un O . . Universidad
A adicién de hidrocoloide de cushuro no X
néctar de aguaymanto e . e César [43]
. . altera las caracteristicas fisicoquimicas .
(Physalis  peruviana) P X ) Vallejo
con adicién de | como Brp&, pH y densidad al nef:tar, y
hidrocoloide de | %€ determind que la concentracion de
cushuro (Nostoc) hidrocoloide disminuye el porcentaje de
sedimentacion y mejora las
caracteristicas reologicas dando la
estabilidad necesaria de los néctares.
Se evalu6 la viabilidad de desarrollo de
Mermelada de frutas | un producto como mermelada de frutas | Universidad
enriquecida con | enriquecida con cushuro (18.3%) | San Ignacio [44]
cushuro mediante analisis técnico, econdémico y | de Loyola
nutricional.
]I;a con}bmam'op ofztm;a pem}ll prcpzaragola Universidad
Disefio de una barra | P2IT@ 8limenticia fue de cushuro 7.6%, Nacional
. L kiwicha 24.2%, numia 26.08%, miel- .
alimenticia a base de | ;. - José
L. linaza 20.0%, y también agregados de . [45]
cushuro, kiwicha, . ’ Faustino
. . azucar 1%, aceite de coco 1% y sorbato )
numia y miel . o - . Sanchez
de potasio 0.05%. Se estimo6 que la vida Carrién
util de la barra es de 177 dias.
. La produccion optima de helado a base
cC:rlz;S?e(;'s ticas Y| de arandano y cushuro es con 600 gr de
fisicoquimicas pulpa de arandano y 400 gr de pulpa de
sensm('lial nu;ricional cushuro. Esta preparacion alcanza una | Universidad
del hyla d 4 concentracion de hierro de | Nacional del [46]
a:én danoe (V((J)Ccilliulz 2.43mgFe/100g de helado. Por otro Santa
Myrtillus) cushuro lado, la adicion de cushuro influye en la
(l\;}o < tocAS h};eri um) viscosidad y consistencia de los
P ¢ helados.
Conocimiento Se estudid aceptabilidad de platos a
acepiabilidad dz base de Nostoc “Cushuro” (ensalada,
lat]i)s a base de picante y postre) como alternativa
Eostoc “cushuro” alimentaria en Agentes Comunitarios de | Universidad
. Salud del distrito de Pueblo Libre. Se | Nacional
como alternativa . . [47]
alimentaria en agentes encontr6 que 4 de 10 personas conocen Ffedenco
comunitarios de salud el “Cushuro” y que la aceptabilidad fue | Villarreal
en el distrito  de media (45-55%) debido al escepticismo
Pueblo Libre. 2018 en su sabor, aunque el 45% lo
? consideraria por su valor nutricional.
Se empled cushuro deshidratado en la
. preparaciéon de piiion con cushuro,
fg/:lt?bfil]?ga d de d: chupe con cushuro, empanada con
cus{l)uro (Nostoc cushuro y api con cushuro (10 g en
sphaericum) ’ cn | Masa deshidratada y 62.5 g en masa
3’; eu:;;é?:rlles fresca). El aporte de cushuro estuvo | Universidad
5 ulil; arias  dulces principalmente en el aporte de hierro y Peruana [48]
saladas 0}; calcio. Por 4 cucharadas de cushuro Unién
estu dia;nes P seco se agregaron 919 mg de calcio y
universitarios. Lima — 18.5mg de hierro. Se determino6 que las
2018 : > presentaciones culinarias saladas vy
dulces fueron aceptables en 74% de
participantes en la evaluacidn sensorial.
El analisis proximal en base seca del N.
sphaericum presentd un alto porcentaje
Composicion quimica de proteinas cuyo valor fue de 32.36% y
P agtividad en el extracto acuoso liofilizado la
antioxidante in  vitro proteina soluble fue de 15.1 mg/g de | Universidad
muestra. Los carbohidratos totales Nacional
del extracto acuoso de f de 949 1 d [51]
Nostoc  sphaericum ueron de ug/g. Para el extracto | Mayor de
(Cushuro) laguna acuoso, el TEAC-ABTS calculado para | San Marcos

Cushurococha — Junin

el Nostoc fue de 0.384 ugEq Trolox/ mg
extracto de muestra seca o 1.164 ugEq
Trolox/mL, lo cual también evidencia
un alto potencial antioxidante.
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Titulo Principales hallazgos Universidad | Fuente
Efecto del ultrasonido
en la  extraccion, | Se extrajo proteina de cushuro mediante
comportamiento sonicacion, concentrando hasta 48% de -

‘< . . Y Universidad
reologico y | proteina con un tiempo de sonicacion de Nacional del | [52]
propiedades 70 min a 50°C. Ademas, se demostrd

. . Santa
funcionales de las | que el extracto final tiene una gran
proteinas del cushuro | capacidad de absorcion de agua.

(Nostoc sphaericum)

Determinacion del | El contenido de fenoles totales, para un

contenido de | extracto al 5%p/v se encontr6 en 2,6327

polifenoles y |+ 0,04 mg EAG/g y el analisis de | Universidad
capacidad capacidad antioxidante tanto para | Nacional (53]
antioxidante de un | ABTS como DPPH un valor de 2,325 + | Agraria La

extracto de cushuro | 0,03 pmol de trolox/g y un IC50 de Molina
(Cyanophyceae) 0,581 mg/ml, demostrando capacidad

Nostoc sp. antioxidante.

Determinacion de las | El estudio presenta la elaboracion de

caracteristicas galletas fortificadas con cushuro y tarwi

nutricionales y | (GCT). Las galletas GCT presentaron

sensoriales de galletas | un aporte nutricional con: 11.8 g de | Universidad
fortificadas con | proteina, 6.34 mg de hierro, 15.8 g de | Le Cordon [54]
cushuro (Nostoc | grasa y 0.7g de fibra en 100 g de Bleu
sphaericum Vaucher) | galleta, con mayor contenido de hierro

y tarwi  (Lupinus | al de las galletas que no emplean

mutabilis Sweet) cushuro.

Elaboracion propia

En la Fig. 2 se presenta un esquema de resumen que
relaciona los principales componentes del cushuro y los productos
alimentarios elaborados.En resumen, las tesis analizadas reflejan
un esfuerzo por explorar y validar las propiedades funcionales y
tecnologicas del cushuro en la industria alimentaria. Su
versatilidad como ingrediente, combinada con sus beneficios
nutricionales, lo posiciona como un recurso clave en la
fortificacion de alimentos y el desarrollo de productos
innovadores para combatir deficiencias nutricionales y mejorar la
salud publica. Adicional a ello, sus propiedades antioxidantes
exploradas en otros estudio [51, 55], indican que estas
propiedades estan ligados a la presencia de polifenoles y
flavonoides. Todos los componentes estarian mezclados con el
polisacarido producido por las cianobacterias. Estas innovaciones
podrian integrarse con programas regionales de emprendimiento
que promueven el uso de recursos locales, empoderando a
comunidades agricolas y fortaleciendo la resiliencia econdémica en
areas rurales. Asi, el cushuro no solo representa una solucion
nutricional, sino también un catalizador para iniciativas
regionales de innovacion sostenible, alineadas con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente los relacionados
con hambre cero (ODS 2), salud y bienestar, y trabajo decente
(ODS 3) y crecimiento econémico (ODS 8).

Componentes de “Cushuro”
Hidrocoloides [26), (28] , [52]

Productos alimentarios a
base de “Cushuro”

Preparaciones culinarias ([47], [48]

Néctares y bebidas h42}, (43]

CUSHURO
Moléculas bioactivas: Proteinas /™S Mermelada |[44]
P [27), (31), [51] polisacéridos [25], L D
[32), 53] y lipidos [24] /
/ —
3 / Helado |[46]
Iy el T
. Y (40}, [54]
; / galletas
- Minerales [28) =
(31, (30

//v[ Barra alimenticia ‘ [45]
S

Lacteos: yogures
y quesos

(31

Fig. 2. Resumen componentes extraidos a partir del Cushuro y productos

alimentarios desarrollados en los estudios revisados. Elaboracion propia.
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Fig. 3. Espectro FTIR para muestras de “cushuro”.

B.  Evidencia experimental

Como parte de los estudios experimentales, se realizd una
evaluacion estructural y morfoldgica de colonias de “cushuro”
para entender su aplicacion en la elaboracion de alimentos (Fig.
3). Previamente, se realizé una extraccion de los exopolisacaridos
de “cushuro” (Polisacarido NC) segun lo reportado por Rodriguez
et al. [21] y se realizO una comparativa con muestras de
“cushuro” liofilizado, considerando tanto la parte interna (Gel
liofilizado NC) y la parte externa (Cascara liofilizada NC). La
espectroscopia infrarroja para ‘“Polisacarido NC” muestra una
sefial a 3291cm™ correspondiente a grupos hidroxilos; una sefial a
1023 cm’ relacionada a vibraciones de enlaces C-O-C
correspondiente a glucosa, y una sefial a 1596 cm
correspondiente a enlaces C=0 de grupos carboxilo (presencia de
acido glucurdnico). Una vibracion a 792 cm™ se asigna a la
presencia de unidades de glucopiranosa, y otra vibracion a 897
cm’! correspondiente a enlaces glicosidicos tipo B. Esto indica
que los exopolisacaridos de “cushuro” estdn formados por
azucares [56]. Dichos azilicares forman parte de los hidrocoloides
presentes en los extractos presentados en las Tablas 4 y 5. Debido
a la presencia azilicares, los polisacaridos son macromoléculas
altamente higroscodpicas por lo que actuarian perfectamente como
espesantes, como sucede con otros polisacaridos como
carrageninas [57] o alginatos [58]. La muestra “Gel Liofilizado
NC” muestra un espectro similar a los exopolisacaridos, con la
diferencia que presenta un pico a 1736 cm’' relacionado a
vibraciones C=0O de iones COO" propia de fosfolipidos y
proteinas producidos por las cianobacterias y que se encuentran
embebidos de su propio polisacarido [58, 59]. En la muestra de
céscara liofilizada se observa una sefial fuerte a 1616 cm™ de una
vibracion - COO™ (assymetric stretching) propia de anillos
galactosa y manosa.

La Fig. 4 muestra una micrografia SEM de gel de
“Cushuro” liofilizado. En la Fig. 4a se observan las cadenas de
cianobacterias Nostoc embebidas por el exopolisacarido que estas
segregan. En la Fig. 4b se aprecian las partes del gel mayor
detalle. Los polisacaridos excretados cumplen una funcion
importante para la retencion de agua dentro de la colonia. De
acuerdo con Rodriguez et al. [61], los polisacaridos estan
formadas por cadenas de azucares que se hidratan y forman un gel
(con un contenido de ~97% de agua), y el comportamiento
reoloégico indica que las cadenas forman entrecruzamientos
fisicos. Un esquema de una colonia de Nostoc spp. se muestra en

5th LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2025
“Entrepreneurship with Purpose: Social and Technological Innovation in the Age of AI” - Virtual Edition, December 1 — 3, 2025



la Fig. 5. La hidratacion se debe gracias a los grupos hidrofilicos
presentes en el exopolisacarido, lo que permite la absorcion de
agua. Por otro lado, la absorcion de agua permite retener ciertos
minerales, tal como se indica en la Fig. 5. El ensayo de EDX
demuestra la presencia de minerales, especialmente formados por
iones de sodio (Fig. 6a, 6b), calcio, hierro y manganeso, con
presencia menor de iones de magnesio y potasio (Fig. 6¢).
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Fig. 6. a) Escaneo total EDX en muestra de “Cushuro” liofilizado. b)
~ Deteccion de halita (NaCl). C) Deteccion de minerales de hierro, calcio y
N manganeso.
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fisicos EP
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stoc embebidas =\
en exopolisaciridos

Exopolisaciridos y
sus ramificaciones

De acuerdo al andlisis, las pruebas de espectroscopia
infrarroja (FTIR) y microscopia electronica de barrido (SEM)
proporcionan evidencia sobre la composicion molecular del
cushuro, como la presencia de exopolisacaridos y enlaces
glucosidicos tipo . Estos compuestos son clave para sus
propiedades espesantes y estabilizantes, las cuales se destacan en
estudios que evalian su uso en productos como néctares,
mermeladas y bebidas funcionales. La caracterizacion de los
exopolisacaridos presentes en el cushuro (interior y exterior)
indica que son una fuente rica en polisacaridos y proteinas,
condiciéndose con los estudios que resaltan su impacto positivo
Fig. 5. Esquema de las partes de una colonia de “Cushuro” (Nostoc spp.). en alimentos fortificados. El contenido de minerales se ve

Inspirado en lo presentado por Rodriguez et al. [61] reflejado en los estudios de EDX y demuestran que os minerales
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(Na, K, Fe, Ca) se distribuyen tanto en el interior como en el
exterior de las colonias de “Cushuro”. Por ejemplo, las
investigaciones sobre panes y galletas enriquecidas con harina de
cushuro muestran co6mo estos nutrientes mejoran las propiedades
nutricionales de los alimentos, lo que estd estrechamente
relacionado con la  composicion  quimica  validada
experimentalmente. Finalmente, se resaltan los beneficios
antioxidantes del “Cushuro”. Como parte del andlisis, se
identificaron azucares tales como anillos de galactosa y manosa,
presencia de carotenoides y proteinas que refuerzan los hallazgos
sobre el potencial antioxidante [62]. Los estudios reportados
destacan que los alimentos que emplean cushuro como agente
fortificante representan una alternativa para fortificar vehiculos
alimentarios a partir de un recurso abundante y sostenible. Por
otro lado, para incrementar la aceptabilidad de estos productos, es
necesario enfocarse en mejorar las propiedades organolépticas y
difundir conocimiento sobre las caracteristicas nutricionales de
este alimento.

IV. CONCLUSIONES

El presente estudio confirma que el cushuro (Nostoc
sphaericum y Nostoc commune) posee propiedades nutricionales
y funcionales que lo posicionan como un recurso valioso para la
elaboracion de alimentos fortificados. Los analisis estructurales y
quimicos realizados validan la presencia de compuestos
bioactivos clave, como exopolisacaridos, proteinas, lipidos y
flavonoides que contribuyen a sus propiedades antioxidantes.
Asimismo, estas caracteristicas, combinadas con su importante
contenido de minerales (especialmente hierro y calcio), superan a
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algunos alimentos tradicionales y lo convierten en una alternativa
sostenible para elaborar productos alimenticios fortificados, ello
puede combatir problemas locales de desnutriciéon y anemia
infantil. Por otro lado, la inclusioén del cushuro en productos de
consumo masivo reportada en panes, galletas y panetones, ha
demostrado mejorar significativamente el contenido nutricional
en cantidades adecuadas (5 a 10% en masa), especialmente en
proteinas y minerales, sin comprometer las propiedades
organolépticas ni las caracteristicas reologicas de las masas.
Asimismo, la integracion del cushuro en productos como yogures,
quesos, néctares y helados enriquece no solo el valor nutricional,
sino también la funcionalidad de los alimentos al actuar como
estabilizante, espesante y antimicrobiano natural. Por ltimo, la
versatilidad tecnologica permite la incorporacion de “Cushuro” en
una amplia variedad de matrices alimenticias, desde pastas y
galletas hasta bebidas funcionales y productos innovadores. A
pesar de tener una media aceptabilidad entre diversos
encuestados, estos hallazgos resaltan la necesidad de explorar atin
mas su potencial biotecnologico y de fomentar su
aprovechamiento en la industria alimentaria, contribuyendo al
desarrollo de soluciones nutricionales efectivas y sostenibles.
Futuros avances deben orientarse hacia la exportacion de
productos derivados del cushuro que puedan generar divisas,
diversificar la oferta agroindustrial regional y promover la
visibilidad de la biodiversidad peruana en el mercado global.
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