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RESUMEN

Introduccion:

La ficocianina (FC) es un biopigmento obtenido principalmente de Arthrospira
platensis (espirulina), con amplias aplicaciones en las industrias alimentaria, cosmética
y farmacéutica. Su creciente demanda se debe a su seguridad, estabilidad quimica y
propiedades bioactivas, como actividad antioxidante y antiinflamatoria. No obstante, su
extraccion y purificacion enfrentan desafios tecnolégicos y econémicos que limitan su
expansion comercial.

Objetivo:

Evaluar el potencial de la FC como biopigmento natural, sus aplicaciones industriales,
métodos de extraccion y purificacion, asi como los principales retos y oportunidades
para su produccion y comercializacion.

Materiales y Métodos:

Se realiz6 una revision bibliografica en bases de datos cientificas como ScienceDirect,
Springer-Nature, SCIELO, Taylor & Francis, PubMed y Google Scholar, considerando
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estudios publicados entre 2015 y 2025 sobre produccion, extraccion y aplicaciones de la
FC.

Resultados y Discusion:

La FC es una alternativa viable a los colorantes sintéticos, con aplicaciones en diversas
industrias. Métodos avanzados de extraccion, como ultrasonido, campos eléctricos
pulsados y fluidos supercriticos, han mejorado su pureza y rendimiento. Sin embargo,
su alto costo y menor estabilidad siguen siendo limitantes.

Conclusiones:

La FC es un biopigmento prometedor. Su implementacion a gran escala dependera de
innovaciones en produccion, estrategias de estabilizacion y regulaciones que favorezcan
su competitividad en el mercado global.

Palabras clave: bioactivos; colorante natural; ficocianina; microalgas; pigmento;
procesamiento.

ABSTRACT

Introduction:

Phycocyanin (PC) is a biopigment obtained mainly from Arthrospira platensis
(spirulina), with wide applications in food, cosmetics, and pharmaceutical industries. Its
growing demand is due to its safety, chemical stability, and bioactive properties, such as
antioxidant and anti-inflammatory activity. However, its extraction and purification face
technological and economic challenges that limit its commercial expansion.

Objective:

To evaluate the potential of PC as a natural biopigment, its industrial applications,
extraction and purification methods, and the main challenges and opportunities for its
production and commercialization.

Materials and Methods:

A bibliographic review was carried out in scientific databases such as ScienceDirect,
Springer-Nature, SciELO, Taylor & Francis, PubMed, and Google Scholar, considering
studies published between 2015 and 2025 on the production, extraction, and
applications of PC.

Results and Discussion:

PC is a viable alternative to synthetic dyes, with applications in various industries.
Advanced extraction methods, such as ultrasound, pulsed electric fields, and
supercritical fluids, have improved its purity and yield. However, its high cost and
lower stability remain limitations.

Conclusions:

PC is a promising biopigment. Its large-scale implementation will depend on
innovations in production, stabilization strategies, and regulations that favor its
competitiveness in the global market.

Keywords: bioactive; natural dye; phycocyanin; microalgae; pigment; processing.
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1. INTRODUCCION

La ficocianina (FC) es un pigmento de color azul que se encuentra principalmente en
cianobacterias como la espirulina (Arthrospira platensis) y en microalgas glaucofitas,
rodofitas y criptofitas. Segun el tipo de ficocianina, se pueden encontrar. C-FC (C-
ficocianina): ficocianina tipo C, comun en A. platensis y R-FC (R- ficocianina)
ficocianina tipo R, presente en algunas algas rojas. Es una ficobiliproteina (FBP) que se
encuentra presente en compuestos marinos y que esta siendo ampliamente estudiada en
la actualidad (Mohibbullah et al., 2022; Moukham et al., 2024; Insi, 2025). Juntamente
con otras FBP como la aloficocianina y ficoeritrina, constituyen los ficobilisomas
principales recolectores de luz en las cianobacterias y algunos phyla de microalgas
(Vera-Lopez et al., 2021). Este pigmento puede capturar energia luminosa en longitudes
de onda donde la capacidad de absorcion de luz por la clorofila es menor (Ashaolu et
al., 2021).

La FC es considerada un componente bioactivo con potencial biofarmacéutico, aunque
también de interés para las industrias alimentaria y cosmética. Ademas, puede emitir
fluorescencia, lo que puede utilizarse como marcador bioquimico (Diaz et al., 2016; Lin
et al., 2025). Es considerada un antioxidante natural. Ademas, ha demostrado en varios
modelos experimentales efectos antiinflamatorios, efectos cicatrizantes en heridas de la
piel y antidiabéticos (Chen et al., 2022; Dranseikiené et al., 2022; Liu et al., 2022). Se
ha demostrado que puede ser neuroprotectora por mecanismos donde media la
reduccién de los procesos inflamatorios y proteccion del dafio oxidativo provocado por
radicales libres en condiciones de desbalance oxidativo (Mohibbullah et al., 2022;
Moukham et al., 2024).

Existe actualmente un mercado con ventas millonarias para la FC, considerada también
como biopigmento, que se proyecta al crecimiento en los proximos afios. Esto se debe a
la creciente demanda de pigmentos naturales ante los sintéticos y la preocupacion del
hombre por su salud (Shi et al., 2025). Sus principales aplicaciones hasta el momento
son en la industria de alimentos y bebidas, la cosmética, el desarrollo de nutracedticos,
asi como en sectores como alimento para animales y acuicultura (Maximize Market
Research PVT. Ltd., 2024). Los beneficios comprobados de la FC para la salud, han
impulsado el desarrollo de suplementos dietéticos formulados para mejorar la nutricion
y el bienestar.

Esta revision tiene como objetivo evaluar el potencial de la FC como biopigmento
natural, sus aplicaciones industriales, métodos de extraccion y purificacion, asi como
los principales retos y oportunidades para su produccion y comercializacion.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una revision bibliografica basada en un enfoque documental no experimental,
que inicié con la recopilacion y analisis de documentos cientificos y materiales
bibliogréficos relacionados con los compuestos bioactivos presentes en fuentes marinas.
Esta investigacion es de tipo cualitativo-descriptivo, ya que se enfoca en aspectos
relacionados con la demanda actual de la ficocianina (FC), sus aplicaciones industriales
y generalidades sobre su produccion, extraccion y purificacion.

Fuentes de informacion: La basqueda de informacion bibliografica se llevo a cabo en
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bases de datos cientificas reconocidas como ScienceDirect, Springer-Nature, Scielo,
Taylor & Francis, PubMed y Google Scholar, considerando articulos de revistas
indexadas, libros y reportes técnicos publicados en los Gltimos 10 afios. Se priorizaron
estudios revisados por pares y reportes de organismos internacionales sobre la
produccion y aplicaciones de la FC.

Criterios de busqueda y seleccion: Se emplearon palabras clave como "ficocianina”,
"ficobiliproteinas™, "extraccion de ficocianina”, “purificacion de ficocianina”,
"aplicaciones industriales de ficocianina”, "mercado de ficocianina”, combinadas con
operadores booleanos (AND, OR, NOT) para mejorar la precision de los resultados.

Los criterios de inclusion fueron: articulos publicados entre 2015 y 2025, estudios que
aborden la produccion, extraccion, purificacion y aplicaciones de la FC, investigaciones
que analicen tendencias de mercado y usos industriales de la FC, publicaciones en
inglés y espariol.

Los criterios de exclusion fueron: documentos con informacion redundante o sin
evidencia cientifica solida, estudios con enfoques exclusivamente clinicos 0 médicos sin
relacion con la produccion o aplicaciones industriales de la FC, publicaciones previas a
2015, salvo en casos de referencias fundamentales para el tema.

Anélisis de la informacion: La informacién recopilada fue analizada de manera critica,
comparando diferentes estudios y reportes para identificar tendencias, avances en
produccion y purificacion, y proyecciones del mercado de la FC. Se organizo la
informacidn en tematicas para facilitar su interpretacion y discusion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Demanda y aplicaciones industriales de la ficocianina

El aumento de enfermedades provocadas por colorantes artificiales ha llevado a los
consumidores a elegir colorantes naturales y constituye la causa fundamental de las
investigaciones y crecimiento ascendente del mercado de la FC (The Food Tech, 2023).
Se estima un mercado mundial de alrededor de 250 millones de dolares en esta decada
(Ashaolu et al., 2021). Segin Future Market Insights, América del Norte lider6 el
mercado de ficocianina en 2022 y se anticipa que continuara haciéndolo en la préxima
década. Este mercado estd impulsado principalmente por el uso cada vez mayor de la
sustancia en una variedad de industrias, incluidas la farmacéutica, de alimentos y
bebidas y la cosmética (Future Market Insights, 2023).

El uso principal de este pigmento en el sector alimentario es como aditivo, ya que es un
colorante natural aprobado por la Administracion de Alimentos y Medicamentos de los
Estados Unidos (FDA) (Mao et al., 2024). En sus inicios fue utilizado con este fin para
la elaboracion de chicles y caramelos. Posteriormente, sus usos se han ampliado para
incluir postres helados, glaseados para helados, mezclas y polvos para bebidas secas,
recubrimientos y coberturas para postres, yogur, natillas, requesén, pudines, pan,
gelatina y cereales listos para comer. Segun el tipo de grado alimentario, el segmento de
FC categorizado como E18 adquirird una participacion destacada en el mercado
mundial como colorante alimentario, por su grado alimenticio (Forbes et al., 2023). Lo
anterior se justifica no solo por la tendencia a pigmentos naturales sino también
reforzados por el interés creciente por las marcas de etiqueta limpia que apoyan los
colores naturales. Por otra parte, fuentes marinas como las algas, son consideradas
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alimentos funcionales debido a la presencia de la FC, entre otros componentes
bioactivos (Insi, 2025). Sus amplias aplicaciones en este sector se deben a su estabilidad
quimica, una adecuada biodisponibilidad, seguridad e interaccion con otros
componentes de la matriz alimentaria, asi como a sus propiedades promotoras de la
salud (Patel et al., 2022).

La FC también se emplea con frecuencia como colorante azul natural en el sector de la
cosmética para la elaboracion de diversos productos. Se ha planteado que su
incorporacion como componente bioactivo en este tipo de matrices, esté relacionado con
un efecto antienvejecimiento, al reducir la actividad de la metaloproteinasa de la matriz
y la hialuronidasa, inhibiendo la tirosinasa y previniendo asi la produccion de melanina
(Lin et al., 2025).

Actualmente, el mercado de ficocianina en grado farmacéutico esta siendo dominado
por los paises de Asia-Pacifico. En esta categoria es un pigmento azul con una gama de
funciones bioldgicas, alta eficacia y baja toxicidad (Insi, 2025). Desde el punto de vista
biofarmacéutico, se comienza a considerar la variedad de efectos farmacoldgicos que
puede presentar la FC. Se ha demostrado la accion antioxidante in vitro e in vivo, por lo
cual ha sido habilitado como ingrediente nutracéutico (Moukham et al., 2024). Sus
actividades farmacoldgicas ya evidenciadas, ayudan a la proteccion hepatica, renal. Se
ha documentado su actividad anticancerigena por diferentes mecanismos,
antinflamatorios e inmunitarios (Insi, 2025).

La FC se emplea como bioactivo en suplementos nutricionales ya que fue autorizado
hace algunos afios y actualmente es uno de los pocos colorantes azules naturales
reconocidos en Europa, Estados Unidos y Asia (Silva et al., 2020; Mini¢ et al., 2024).
Dichas propiedades como colorante, le ha permitido el uso en recubrimientos para
medicamentos.

A pesar de estas potencialidades en el uso de este biopigmento como materia prima de
diversas industrias, las alternativas sintéticas contintan siendo un obstaculo importante
para el mercado. Esto se debe a que los colorantes sintéticos, ampliamente utilizados en
diversas industrias, aun suelen preferirse por su menor costo, mayor estabilidad y
rendimiento constante. Por lo que, en mercados sensibles a los costos, estos factores
dificultan la competencia de los colorantes naturales como la ficocianina. Ademas, los
colorantes sintéticos suelen tener una vida Gtil méas larga y se ven menos afectados por
las condiciones ambientales como la luz y el calor, lo que amplifica aln méas su ventaja
competitiva (Global Market Insights Inc., 2024).

El mercado de la FC debe enfrentar dichos retos mediante la innovacion, la reduccion
de costos y un marketing eficaz para aumentar la expansion del mercado. El alto costo
de los colorantes naturales, su pureza y sus extracciones constituyen actualmente un
desafio. El alto costo de las actividades de investigacion y desarrollo y el peligro de
contaminacion por algas son limitaciones actuales de la expansion del mercado
(Nonglait & Gokhale, 2024). A pesar de estos retos se prevé que la obtencion de FC en
polvo sea la preferida dentro del mercado debido a la facilidad de uso, su facil
solubilidad y digestion (Global Market Insights Inc., 2024). Ademas, la forma en polvo
ofrece una considerable flexibilidad de dosificacion y permite la administracion de una
nutricion activa. En esta forma, sus usos como colorantes y componente funcional
impactaran en los sectores de alimentos, bebidas y cosméticos.
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3.2. Cultivo, extraccion, purificacion en la obtencién de FC

De forma general macroalgas y microalgas constituyen las materias primas para la
obtencion de biopigmentos marinos (Rengarajan et al., 2013; Younas et al., 2021; Sun
et al., 2023). Estas especies han sido identificadas como productoras de pigmentos
comerciales bioactivos de origen natural y constituye en la actualidad una alternativa a
los colorantes sintéticos (Patel et al., 2022). El proceso de fotosintesis de las algas
implica el uso de pigmentos como las clorofilas, ficobilinas y carotenoides para capturar
y transformar la energia solar, lo cual permite la produccién de pigmentos como la FC.
La obtencion de ficocianina a escala productiva es a partir de cianobacterias como la
espirulina (Spirulina platensis y Spirulina maxima) (Martelli et al., 2014; Lin et al.,
2025; Wu et al., 2025). Las especificaciones para su produccion dependen de varios
factores ambientales, requiere de lagos, arena, estanques, aire limpio y puro.

La calidad de la FC como producto final se puede ver afectada por fluctuaciones en las
condiciones ambientales, ya que es un producto extremadamente sensible a la
temperatura. A pesar de ello, sus beneficios para la salud y su naturaleza no tdxica
justifican el aumento de su demanda por parte de industrias de uso final (Global Market
Insights Inc., 2024).

Se ha observado que todas las ficocianinas contienen el mismo cromdforo
(ficocianobilina), sin embargo, existen diferencias en la estabilidad de estas moléculas
debido a la composicion aminoacidica de la parte proteica. Esta molécula, a diferencia
de otras, presenta un mayor nimero de residuos cisteina capaces de formar los enlaces
disulfuro que intervienen en la estabilidad de la proteina, sin afectar la estructura
terciaria, ni secundaria (Eriksen, 2008).

Se han desarrollado diferentes métodos para la extraccion de ficocianina, como
molienda de perlas, ultrasonido, homogeneizacion a alta presién, campos eléctricos
pulsados, microondas, método repetido de congelacion y descongelacion, tratamiento
con lisozima y la combinacion de estos métodos. La mayoria de estos métodos
consumen mucho tiempo o energia y los extractos presentan baja pureza (Lin et al.,
2025).

Su extraccion de las cianobacterias es dificil porque la pared celular consta de cuatro
capas: fibra, peptidoglicano, proteina y oligosacarido (Lin et al., 2025). Se considera
que aun persisten inconvenientes de los métodos de extraccion y en la baja estabilidad
una vez removidos del extracto. Por lo que se han evaluado nuevas metodologias de
extraccion como los métodos de extraccion el campo eléctrico pulsado (PEF). Se ha
observado, que mediante esta tecnologia la extraccion del tipo C-FC, presenta una
concentracion y pureza relativamente altas al compararlas con otros meétodos, que
ademas de baja pureza, requieren de mucho tiempo (Pez et al., 2021).

En cuanto a los métodos de purificacion de FC a partir de biomasa marina, se describen
la cromatografia, precipitacion con sulfato de amonio y filtracion por membrana, asi
como caracterizacion y medicion (Ashaolu et al., 2021).

Expertos analiticos de estudios de mercado, puntualizan que los avances tecnolégicos en
los métodos de extraccion y purificacion estan contribuyendo a mejorar la calidad del
producto y reducir los costos, lo que hace que la FC sea mas accesible para las diversas
aplicaciones antes mencionadas. Ademads, existe un aumento de las aprobaciones
regulatorias en diferentes regiones, lo que esta acelerando, aun mas, su adopcion en las
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industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica (Global Market Insights Inc., 2024).
Una descripcion general del proceso de produccion de FC a partir de microalgas, parte
del cultivo en grandes estanques abiertos o en fotobiorreactores cerrados (Romero et al.,
2017). Los estanques abiertos, son mas economicos y faciles de construir y operar, pero
presentan desafios en cuanto al control de las condiciones de cultivo y la contaminacion.
Por otro lado, los fotobiorreactores cerrados ofrecen un mayor control sobre las
condiciones de cultivo, como la luz, la temperatura y los nutrientes, lo que permite una
mayor productividad y pureza de la biomasa obtenida (Guardado et al., 2024). La
seleccion del fotobiorreactor puede depender del tipo de pigmento que se desea obtener,
Romero et al. (2017) demostraron que un fotobiorreactor cilindrico permite obtener los
mayores contenidos de pigmentos la FC, el cual se recomienda utilizar realizando la
cosecha en fase estacionaria, con extraccion con regulador de fosfato tratado con hielo
seco (Romero et al., 2017).

En cuanto a las condiciones dptimas de cultivo, estas incluyen alta intensidad de luz,
temperatura controlada. Lin et al. (2025) demostraron que la FC extraida de polvo de
espirulina era estable cuando la temperatura era inferior a 40 °C y que disminuye
rdpidamente a >60 °C con exposicion a la luz (Lin et al., 2025). También resultan
importantes los niveles adecuados de nutrientes como nitratos y fosfatos (Kunwong et
al., 2024). Estas condiciones son esenciales para maximizar el crecimiento y la
produccion de biomasa de microalgas, impactando en el rendimiento, estabilidad y
bioactividad antioxidante de la FC extraida (Lin et al., 2025). Una vez alcanzada la
biomasa deseada, la espirulina, por ejemplo, se cosecha y se deshidrata mediante
métodos como la liofilizacion o el secado por pulverizacién para preservar sus
compuestos bioactivos (Mréz et al., 2024).

El control del cultivo de algas es fundamental, ya que la proliferacién de algas nocivas
representa un problema persistente debido a la produccion de toxinas altamente
peligrosas. Estudios recientes efectuados por Zhu et al. (2024) han utilizado la
tecnologia de cavitacion hidrodindmica y nanoburbujas de ozono, que podrian tener
aplicaciones en la extraccion de compuestos bioactivos y en la optimizacion del cultivo
de microalgas in situ. Aungue el objetivo principal de dicho estudio fue la reduccion de
floraciones algales y la mejora de la calidad del agua, algunos aspectos pueden
relacionarse con la extraccién o cultivo de algas lo cual impacta en mejoras en la
disponibilidad de biomasa facilitando la ruptura de la estructura celular de las algas y la
liberacion de metabolitos intracelulares. Esto podria ser aprovechado para la extraccion
de compuestos bioactivos, como ficocianina, clorofila a y otros pigmentos valiosos (Zhu
etal., 2024).

La extraccion de la FC suele ser con solventes convencionales empleando técnicas de
extraccion acuosa. Generalmente, las extracciones se realizan con agua, solventes
organicos, tales como acetona, metanol, etanol, entre otros o soluciones salinas, entre
las que se cuentan: nitrato de sodio, cloruro de calcio, entre otras (Romero et al., 2017).
Incluye etapas como la maceracion, remojo, percolacion, entre otros. Pero también se ha
reportado que procesos repetidos, como la congelacion y descongelacién, extraccion
asistida por enzimas y técnicas de extraccion novedosas como extraccion asistida por
ultrasonido, pueden influir en el resultado (Ashaolu et al., 2021). El proceso de
extraccion comienza con la ruptura celular. Los métodos de disrupcion celular pueden
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ser el factor mas importante que influye en el rendimiento de la extraccion y la pureza
de los extractos. Puede realizarse utilizando homogeneizacion a alta presion,
ultrasonidos o enzimas especificas (Pez et al., 2021). De ellos el més utilizado,
actualmente, es la homogeneizacion a alta presion debido a eficacia y eficiencia para
romper las paredes celulares de las microalgas, liberando los compuestos intracelulares
como la FC (Elain et al., 2020; Hu et al., 2021). Ademas, permite procesar grandes
voliumenes de biomasa de manera continua. La eficiencia con la que se rompen las
células es directamente proporcional a la cantidad de FC que puede ser extraida.

Existen métodos emergentes en las técnicas de ruptura celular para la extraccién de
ficocianina generando como consecuencia un aumento en la eficiencia y reduccién de
los costos de produccion. Uno de los méas notables es el uso de tecnologia de
nanoburbujas (Zhu et al.,, 2024). Este método emplea burbujas extremadamente
pequefias que pueden penetrar las paredes celulares y causar su ruptura de manera
eficiente. Otra variante es la extraccion con fluidos supercriticos el cual es una técnica
prometedora para obtener compuestos bioactivos de la espirulina de manera mas
eficiente que los métodos convencionales, pero requiere mayores investigaciones para
controlar en los extractos la posible concentracion de metales pesados como el plomo.
Marti-Quijal et al. (2023) demostraron que es posible recuperar minerales, pigmentos y
compuestos antioxidantes de manera eficiente y sostenible. También se ha investigado
en el uso de ruptura celular asistida por microondas, que utiliza microondas para
calentar rapidamente el interior de las células, causando su ruptura debido a la
expansion térmica (Joardder & Karim, 2023). El ultrasonido es el mas comlUnmente
utilizado a nivel industrial debido no solo a su eficacia sino también a la posibilidad de
ser escalado para procesar grandes volimenes de biomasa (Tavanandi & Raghavarao,
2020). La homogeneizacion a alta presion sigue siendo una técnica estandar debido a su
eficacia comprobada (Akaberi et al., 2020). Sin embargo, las tecnologias de
nanoburbujas y microondas estan ganando terreno y podrian ser mas prominentes en el
futuro cercano a medida que se optimicen y validen para uso comercial.

3.3. Aplicaciones industriales

El polvo de ficocianina es la principal forma de comercializacion de este biopigmento,
el cual se convierte en materia prima de diversos productos, como suplementos
dietéticos, cosméticos y productos farmacéuticos (Global Market Insights Inc., 2024).
La comercializacién de ficocianina liquida es menos frecuente, pero es ideal para
productos de base liquida, como bebidas y suplementos liquidos, ya que debido a su
solubilidad se logra una integracion perfecta en este tipo de formulaciones. Esta forma
de presentacion puede satisfacer un mercado que busque colorantes naturales a base de
liquidos.

En las industrias, especialmente en alimentos y bebidas, su uso es como pigmento
solido que aporta el color azul natural. El polvo seco facilita la incorporacion en
mezclas secas, suplementos y formulaciones solidas, mejorando el atractivo estético de
los productos. Su consumo es sencillo, ya que, al ser una proteina hidrosoluble, puede
ser incorporada en todo de tipo de zumos, helados o batidos. Es preferible su consumo
en platos frios para evitar la pérdida de sus propiedades y sobre todo de su caracteristico
color azul. En la industria cosmética, esta forma de presentacion también es deseada
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debido su estabilidad en formulaciones de maquillaje en polvo.

Su categorizacion segun el grado se destaca la ficocianina E18 y la E25. La ficocianina
E18 en el 2023, se posiciond en primer lugar en el mercado, es conocida por su mayor
nivel de pureza y encuentra una amplia aplicacién en productos farmacéuticos y
alimenticios de alta gama donde la pureza es primordial (Thevarajah et al., 2024). Su
calidad superior la hace favorable para formulaciones medicinales debido a sus posibles
beneficios terapéuticos y en productos alimenticios que requieren colorantes naturales
de primera calidad. Por otra parte, cuando se requiere un equilibrio entre pureza y
rentabilidad se prefiere la FC E25 ya que también puede utilizarse en las industrias de
alimentos, en confiterias y bebidas. Mientras tanto, FC E3.0, que presenta un nivel de
pureza mas bajo es la opcion mas rentable, se utiliza en aquellas formulaciones donde
los estdndares de pureza no son tan estrictos, como por ejemplo en productos
cosméticos o colorantes alimentarios a granel.

4. CONCLUSIONES

1. La ficocianina (FC) es un biopigmento con alta demanda en la industria
alimentaria, cosmética, farmacéutica y nutracéutica debido a su estabilidad
quimica, bioseguridad y beneficios para la salud.

2. Su produccion se ha optimizado mediante el cultivo de microalgas,
principalmente Arthrospira platensis, pero la extraccion y purificacion siguen
siendo desafios debido a su fragilidad estructural.

3. Métodos innovadores como la extraccion asistida por ultrasonido, campos
eléctricos pulsados y fluidos supercriticos han mejorado la recuperacion y
pureza de la FC, aunque aun requieren validacion para su escalado.

4. Su alto costo y menor estabilidad frente a colorantes sintéticos limitan su
adopcion masiva, por lo que es clave desarrollar formulaciones estabilizadas y
reducir costos de produccion.

5. LaFC es una alternativa prometedora a los colorantes sintéticos y su éxito a gran
escala dependera de avances tecnoldgicos y regulaciones favorables en mercados
internacionales.
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