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RESUMEN

La presente contribucién estd enfocada a la cuantifica-
cibn de algunos minerales de importancia nutricional, contenidos

en el alga comestible Phormidium tenue (Men.) Gom. (cocol), con

el propbsito de obtener informacién sobre las concentraciones
de minerales de esta alga en condiciones silvestres, (recogida
del Lago de Texcoco en agosto y septiembre, 1982) y bajo condi-
ciones de cultivo en el laboratorio (durante 15 y 30 semanas)
por el método flamométrico y espectrofotométrico de absorcibn
atémica. El1 promedio de ambas algas en g/100 g y mg/Kg, ps, es

la siguiente:

Algas Ca Mg Na K Fe Zn Cu Mn Co
(g) (g) (g) (g) (g) (mg) (mg) (mg) (mg)

P. tenue silvestre 1.80 0.79 5.57 0.45 0.52 426.8 50.2 122.9 17.1

P. tenue cultivado 3.74 0.84 4.81 0.72 0.12 372.1 21.2 412.1 10.2

En general no se observaron diferencias marcadas en cuanto
a la variacifn en tiempo, con excepcifén de la cultivada, que dis-
minuy6 en los cultivos viejos (30 semanas). La concentracién cuan-
titativa entre P. tenue silvestre y cultivado, mostrd una distinta
concentracién de minerales, sin embargo ambas fuentes, pueden ser-

vir como fuente de minerales.

P. tenue silvestre y cultivado comparado con otras algas,
faner6gamas acuiticas y alimentos comfines, presentaron elevadas
concentraciones de calcio, hierro, sodio y manganeso; relativa-

mente elevadas magnesio, zinc, cobre y cobalto, y bajas en potasio,
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sin llegar a cantidades minimas.

El calcio y el hierro de ambas algas, pueden servir como

fuente potencial en problemas de deficiencia.

El calcio de P. tenue silvestre y cultivado (1.80 y 3.74

g/100g) es 16 veces mayor que las algas Spirulina y Palmaria y

de 1 a 257 mi&s que las fuentes principales de este elemento (le-
che, quesos, espinacas y leguminosas). E1 hierro (0.52 y 0.12
g/100g) es 10 veces mayor que en las algas antes mencionadas, 12

veces mis que en las faner6gamas (Lemna, Hydrilla y Pistia) y de

36 a 1,620 veces mds que en los alimentos comunes (cereales, le-
guminosas, vegetales, frutas, oleaginosas, carnes, pescados y

mariscos, derivados y otros).

Con base en que P. tenue fue consumido por una cultura
antigua (mexicas) y contiene nutrimentos minerales en cantidades
significativas y por filtimo por no presentar "toxicidad natural"
(esto Gltimo dependiendo de la cantidad que se consuma), puede

ser considerado como alimento.

Dadas las necesidades de contar con recursos adecuados
y una tecnologia propia, P. tenue puede ser utilizado potencial-
mente en un futuro préximo, como fuente de minerales para la

nutricién humana y/o animal.



INTRODUCCION

Hasta el presente y acorde a la informaci6n a nuestro
alcance, las finicas algas continentales utilizadas como alimento
son algunas especies de algas azul-verdes y cloroficeas unicelu-
lares; y, si bien no han sido muy estudiadas, son importantes por
varias razones: su consumo por el hombre figura en viejas obras de
boténica y representan actualmente un alimento comfin en diversas
poblaciones de Sud-América, China, Japb6n, Africa y otras loca-
lidades, y ademds su composicifén gquimica las hace dignas de es-

tudio.

Entre las que se destacan por su utilizacién en tiempos

remotos est&n las cianoffceas de los géneros: Nostoc, Nematonostoc

(Nostoc comune f£. flagelliforme), Spirulina, Phormidium, Chroo-

coccus, y Aphanotece y las empleadas mis recientemente en culti-

vos artificiales, son las cloroficeas unicelulares Chlorella y

Scenedesmus principalmente (Halperin, 1971).

El interés de las algas utilizadas como alimento en la
dieta humana y animal, hace necesario realizar estudios para su
evaluacién. En primera instancia utilizando el método quimico y
posteriormente aplicando el biol6gico, todo &sto como bases para

finalizar en la explotacién del recurso.

Las algas continentales mis estudiadas como alimento

en casi todo el mundo son Chlorella y Spirulina. Las investi-

gaciones sobre la composicibén quimica de las algas comesti-

bles continentales, ha sido regularmente explorada.



La calidad bromatolbgica de Spirulina fue publicada por Santi-
114n (1982), la de Nostoc por Aldave Pajares (1969) y Chapman

(1970), la de Phormidium tenue por Salcedo Olavarrieta et

¥

al
(1978a; 1978b), la de Aphanotece stagnina por Halperin et al.,

(1974) y la de Chlorella por Spoehr y Milner (1949). Dentro

de los andlisis quimicos se destaca el contenido de proteinas
y aminodcidos, no siendo asi, los de las sustancias inorgéni-
cas, en especial los de los minerales gue han sido escasamente

estudiados a nivel nutricio.

De las investigaciones sobre los minerales en relacibn
con la nutricién animal, estfn la absorcifn y excrecifn de so-
dio y potasio publicados por primera vez por Salkowski en 1871
(Linkswiler, 1978); por otro lado hace mids de 400 anos que se
encontrd que el zinc era un elemento esencial en la alimenta-
cibén de ratas y ratones (Todd, 1934; Sandstead, 1978). También
la importancia del cobre fue reconocida en la década de los anos
20, cuando se descubribé que &ste y el hierro eran necesarios
para la prevencifn de anemia en animales alimentados con leche
de vaca, como Gnica fuente de nutrimentos (Hart et al., 1928;
0'Dell, 1978). La primera evidencia que se obtuvo del cobalto
como elemento esencial fue hace 50 anos en investigaciones rea-
lizadas en Australia, sobre enfermedades que ocurrian en el
ganado bovino y ovino ("enfermedad de la costa y debilitante"),
a consecuencia de una deficiencia de este elemento (Underwood,
1978) . E1 manganeso como mineral importante para animales

de experimentacion fue descubierto en 1931 (Hurley, 1978).



Aungue existen antecedentes en décadas pasadas de estu-
dios mineralfgicos como elementos esenciales en la nutricibn
animal, no fue sino hasta los anos 70 que estas investigaciones
fueron intensificadas y aceleradas. Esto se debid en parte, a
gue durante los anos 60 nuevos métodos de cuantificacién fueron
desarrollados gradualmente, como el espectrofotométrico de ab-

sorcibén atbmica (iniciado en Australia) y el flamométrico.

Los resultados de las investigaciones en las fGiltimas dé-
cadas sobre minerales en la nutricién, estin resumidos por Mertz
(1980) en: a) El concepto de los nuevos oligelementos (Zn, Cu,
Mn, Co, Va, Se, Si, etc.) como sustancias biolbgicamente activas;
b) las interacciones entre minerales y su importancia en el meta-
bolismo de la nutricidén y c) definicién de los requerimientos de

minerales para uso humano.

Un adelanto importante fue la recopilacién de contenidos
de minerales en los alimentos (compendio), sin embargo todavia
existen dificultades en la unificacibfn de términos, limites de
confianza, y la validez universal. Se tienen dos excelentes tra-
bajos de recopilacifbn de contenidos en cobre (Pennington y

Calloway, 1973) y zinc (Murphy et al., 1975) en alimentos comunes.

En cuanto al estudio de minerales en algas continentales
comestibles el panorama es desolador, sblo se tiene el contenido

de minerales de Spirulina geitleri del Lago de Texcoco (Santillén,

1982), el de Chlorella pyrenoidosa Scott, 1943) y la hip6tesis

de un alto contenido de minerales en Phormidium tenue (cocol),

por su alta concentracién de cenizas (42.21%) en comparacibén con

otros alimentos (de 1 a 154 veces mayor que otras algas, cereales,



leguminosas, verduras, oleaginosas, carnes, pescados, mariscos,
alimentos primitivos, derivados y otros). P. tenue fue utilizado
por los pobladores del Andhuac (México) como un complemento ali-

mentario y era colectado en el Lago de Texcoco (Ortega, 1972a).

Dados los antecedentes citados y las necesidades de fuen-
tes alimenticias adicionales para el pais, como aportes adecua-
dos para la dieta humana o0 animal, es inminente contar con in-
vestigaciones fundamentales y una tecnologia a nivel de semicul-
tivo © cultivos algales que proporcionen los fines de ali-
mentacidn.

El objetivo de la presente contribucién es dar a conocer

el contenido de minerales (Ca, Na, Mg, K, Fe, Cu, Zn, Mn y Co)

en Phormidium tenue obtenido del Lago de Texcoco y en la misma

especie cultivada a nivel de laboratorio, con el propésito ae

ofrecer un apoyo en la explotacibén futura de este recurso.



ANTECEDENTES

REFERENCIAS HISTORICAS
Nostoc (Cyanophyta)

Seglin Harvey (1858), N. comune es una especie comestible
en las costas del Océ&ano Artico (N. arcticum) y en el Tibet
(Asia), y en Inglaterra se le conoce con el nombre de "estrellas
fugaces" (fallen stars). Otra especie de este gé&nero (N. edule)
crece en los rios de Tartaria, la cual se exporta a China donde
se vende en los mercados para ingrediente de sopas. Chapman
(1970) , menciona que el N. comune o "Ke-sien-mi" y "Nematonostoc

£

flagelliforme" o "Fa-Tsai" (N. comune f£. flagelliforme) son usa-

das como alimento en China.

Halperin (1967) manifiesta que el N. comune o "llullucha"
es una alga gue se vende en los mercados populares de Bolivia y
se utiliza para preparar una sopa llamada "chupe". En la misma
forma el N. comune es conocido en PerG con el nombre de "cushuro",
el cual estd asociado con N. sphaericum y N. pruniforme. Segfn
Aldave-Pajares (1969), se utiliza en la regifn alto-andina perua-
na y ademis senala que el "cushuro" es un suplemento proteico

para aquellas poblaciones de escasos recursos econfmicos.

En México el N. comune fue utilizada como alimento por
los antiguos Mexicas en el Lago de Texcoco, con el nombre de
"amomoxtle" que segfin Ortega (1972a; 1972b), este vocablo dio
origen al de "amoxtle" o gelatina de agua. Su uso estd actual-

mente extinguido.



Spirulina geitleri y S§. platensis (Cyanophyta)

Recientemente, un nuevo tipo de algas alimentarias han
sido reportadas en la Repfiblica de Chad en Centro Africa (S.
platensis) (I.F.P., 1967), las cuales se cosechan y se consumen
desde hace mucho tiempo. El producto ya seco constituye el "die"
que se utiliza como salsa cocinada gue suele acompanar las al-
b6ndigas de mijo. A partir de su descubrimiento, pruebas y estu-
dios fundamentales fueron llevados a cabo por el "Instituto

Francés del Petr&leo".

El conocimiento de Spirulina mexicana (S. geitleri),
existente en el Lago de Texcoco, se llevb a cabo a partir de un
accidente ocurrido en la Cfa. de "Sosa Texcoco", S.A. productora
de sosa clustica, por el cual la calidad de la sosa se vio dis-
minuida por la presencia de una materia verdosa compuesta de
S. geitleri. Durante el VII Congreso Mundial del Petrbleo de
1967, en una seccibn dedicada a las nuevas contribuciones del
petr6lec a la agricultura, sé ofrecif una conferencia sobre las
proteinas unicelulares. Entonces "Sosa Texcoco, S.A." dispuso de
numerosos elementos de informacibén para interesarse en la Spiru-
lina y en su desarrollo industrial. A partir de esa fecha y con
algunos estudios previos (David, 1963), se inciaron las investi-
gaciones sobre Spirulina en México, con la colaboracibén del men-
cionado Instituto. También se interesaron en el estudio de Spi-
rulina el Instituto Nacional de la Nutricibfn, el Instituto de
Investigaciones Pecuarias, el Instituto Mexicano del Seguro So-
cial, el Instituto Politécnico Nacional y la Universidad Nacional

Autbnoma de México, entre las mds importantes.



Phormidium tenue (cocol) (Cyanophyta).

Componente principal del "cocol de agua" fue utilizada
como complemento alimenticio en las épocas del florecimiento y

esplendor de los pueblos del Andhuac (Ortega, 1972a; 1972b).

Ortega (Op. cit.) en su trabajo etnoficolégico de las
algas comestibles del Valle de México, expone los antecedentes
del "tecuitlatl", donde senala: "como resultado de sus recorri-
dos y trabajos en México, Francisco Herndndez (1513-1587) des-
cribe al "tecuitlatl" en la Historia Natural de Nueva Espana y
en Rerum Medicarum, al hacer el estudio de la Historia de los
Minerales diciendo: "Brota el tecuitlatl, gwe es muy parecido al
limo, en algunos sitios del vaso del lago mexicano, y gana el
punto la superficie de las aguas de donde se saca y barre con
redes o se apila con palas. Una vez extraido y secado un poco
al sol, le dan los indios forma de pequenas tortas; se pone
otra vez al sol y sobre yerbas frescas hasta que se seca per-
fectamente, y se guarda luego como gueso por solo un ano. Se
come cuando es necesario con maiz tostado o con las comunes tor-
tillas de los indios. Cada venero de este limo tiene su dueno
particular, a quien rinde a veces una ganancia de mil escudos de
oro anuales. Tiene sabor de queso y asi lo llaman los espanoles,
pero menos agradable y con cierto olor a cieno; cuando reciente
es azul o verde; ya viejo es color de limo, verde tirando a ne-

gro, comestible solo, en muy pequena cantidad y esto en vez de

sal o condimento del mafz". Como el nombre "tecuitlatl" desapa-

recib6 con el tiempo, Ortega (Op. cit.) sefiala que probablemente

este nombre se sustituyd por el del "cocol de agua" el cual esté



10

formado de P. tenue (dominante) y Chroococcus turgidus (subdomi-

nante) ademds de estar asociado con otras algas, nemdtodos y ro-

tiferos.

P. tenue es una alga anual que estd presente en los meses
de agosto a noviembre, en el Lago de Texcoco. Por otro lado es
una especie que tiende a desaparecer por la contaminaci6n del
agua y la desecacién de los lagos. Entrevistas recientes hecha
a algunos moradores del &rea, senalan que el "cocol" ya no crece
desde muchos afos atris y solo se presenta en zonas restringidas,

y por perfodos cortos. Actualmente su uso estd casi extinguido.

Aphanotece stagnina (Cyanophyta)

En Japbn y desde tiempos remotos se consume una especie
continental llamada "suizenji-nori" o"kotabuki-nori", originaria
de los arroyos de Kumamoto, en apariencia semejante a Nostoc,

pero denominada inicialmente Phylloderma sacrum y posteriormente

identificada como A. stagnina (Halperin et al., 1974). Se utiliza

principalmente como ingrediente de sopas.
Chlorella (Chlorophyta) .

Las algas verdes unicelulares se han estudiado desde el
inicio de este siglo, en investigaciones en fisiologia y biogui-
mica vegetal. Pero fue hasta la década de los 40s cuando los
pioneros Hermon Spoehr y Harold Milner, propusieron por primera
vez que las algas unicelulares podrian servir como recurso ali-
mentario (Krauss, 1962); dicha propuesta despert6 el interé&s de

muchos cientificos e ingenieros.

Debido al antecedente de que muchas algas se consumen,
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en especial las marinas, principalmente en Jap&n, China, Escocia,
Escandinavia y en Indias Occidentales, el problema de comerciali-
zacibn de las algas unicelulares no residif en su aceptabilidad

sino en la produccibén masiva.

Algunos laboratorios de los Estados Unidos, Alemania, In-
glaterra, Jap&n, Suecia, Israel y Rusia, desarrollaron la tecnolo-
gia para producir su cultivo intensivo. Los mis notables fueron
la Institucibn Carnegie de Washington, asi como el Instituto de
Investigaciones de Stanford y la Cia. Arthur D. Little en Cambridge,
(Mass.). Unicamente la tecnologia japonesa y la Cia. A. D. Little,
pueden ser considerados como planta piloto a gran escala (Krauss,

op. cit.).

En la Tabla I se presentan los lugares donde se han en-
contrado las algas comestibles continentales, junto con sus nom-

bres verndculos.

EVALUACION DE LA CALIDAD NUTRITIVA DE LAS ALGAS
(Método Quimico)

Las algas comestibles continentales han sido objeto de
algunos estudios a nivel nutricio. En la Tabla II se muestran la

composicifén bromatol&gica a nivel general.

Segfin esta Tabla, S. geitleri es una fuente rica en pro-
teinas, N. comune en carbohidratos y P. tenue en sustancias inor-
génicas (minerales). Ademds, Chlorella desarrollada en cultivos
artificiales, presenta un enriquecimiento de proteinas, grasas,

vitaminas y minerales.

Otros estudios quimicos realizados en las algas comestibles

se resumen en la Tabla III.



Tabla I. Localidades donde se consumen las algas comestibles continentales y su nomenclatura

vernédcula.

Algas México Bolivia PerG Edos.Unidos.Inglaterra China Japbn Chad Océa- Asia Tibet Tartaria
(Africa) no Ar- Cen- (Asig (Asia)
tico tral
Nostoc camune Amoxtle Llullucha Cushuro estrellas Ke-sien-mi (4) (4)
(1) (2) a(3) fugaces(4) Fa-Tsai(5)
Nostoc ellisosporum (5)
Nostoc edule d(4)
Spirulina geitleri espirulina
Spirulina platensis die
(6)
Phormidium tenue cocol de
agua(1l)b
Aphanotece stagnina Sulzen-
ji=nori
(10)
Cianoficea (?) Tecuitlatl
1) (M)
Chlorella Algafil Chlorella Chlorella
(8) (11) (11)
(1) Ortega (1972a; 1972b) (6) Institut Frangais du Petrole (1967)
(2) Halperin (1967) (7) Farrar (1966)
(3) Aldave Pajares (1969) (8) Mendoza de Flores y Pino (1964)
(4) Harvey (1858) (9) Santill&n (1982)
(5) Chapman (1970) (10) Halperin et al., (1974)

(11) Krauss (1962)

junto con N. sphaericum y N. pruniforme
junto con Chroococcus turgidus
preparado comercial por Abbott de México

no se consume localmente, sino se exporta a China.

QUo
(I (I (A
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Tabla II. Composicién bromatoldgica general de las algas comestibles continentales (ps),

Humedad Cenizas proteinas Carbohidratos Grasa Fibra
Algas cruda cruda Referencias
% % % % % %

Spirulina geitleri 7.90 9.00 70.00 16.50 7.00 2.10 Ssantillan (1982)
Bourges et al. (1971)

Nostoc comune 10.60 7..50 20.90 55.70 1.20 4.10 Chapman (1970)

Phormidium tenue 0.07 42.21 10.85 23.34 1.43 6.10 Salcedo Olavarrieta
et al. (1978a)

Aphanotece stagnina 36.00 Halperin et al. (1974)

Chlorella (%) 40-70 20.00 20-85 Spoehr y Milner (1949)

(*) Depende de la concentracién del medio.

€T



Tabla III. Estudios realizados en las algas comestibles continentales.

Tipo de andlisis

Phormidium tenue

Spirulina

Chlorella

Aminoacidos
Lipidos (varios tipos)
Carbohidratos (varios

tipos)

Ac. nucleicos

Vitaminas

Minerales

Salcedo Olavarrieta
et al. (1978b)

Santillan (1982)
Santilldn (1982)
Forin et al. (1975)
Santillan (1982)
Jassey et al. (1971)
Chimal y Cruz Pala-
cios (1975); Cruz
Palacios y Chimal
(1975)

santillan (1982)

Santillan (1982)

Fowden (1951)

Krauss (1962)

Krauss (1962)

Scott (1943)

vT
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Andlisis de Minerales

En la Tabla IV se presentan los antecedentes del conteni-
do de cenizas (minerales), en las algas empleadas en este estudio
Yy se comparan con algas comestibles marinas y con los alimentos

de uso comfin en México.

En relacifn a esta filtima Tabla, se observa que Phormidium
tenue es el alimento con mayor contenido de cenizas (minerales),
con respecto a las algas marinas y continentales comestibles, y
a los alimentos de uso comin en México. P. tenue (46.21%) presen-
ta aproximadamente 7 veces mayor el contenido de cenizas que las

especies de Nostoc y Spirulina. Las algas que mis se asemejan

son Palmaria palmata (dulse) (11.7-36.6%), Laminaria japonica

(Kombu) (22.27%), L. digitata (31.84%) y en menor cantidad

Porphyra tenera (Nori) (10.3%). En cunanto a los alimentos mis co-

munes en México, es evidente que son pobres en cenizas. P. tenue
es mayor de 27.1 a 57.7 veces que los cerales; 10.2 que las le-
guminosas; de 51.3 a 154 que las frutas; 10.7 que las oleagino-
sas, de 3.2 a 42 que los pescados y mariscos; 57.7 que los deri-
vados; de 3.7 a 6.6 que los alimentos primitivos y 1.86 que
otros. Los mds cercanos al P. tenue son el charal seco (14.2%),
la harina de espinaca (24.8%), el ahuautle (6.9%) y el axayacatl
(10.6%).

Como se puede observar, las algas son ricas en sustancias
inorgénicas. Segfin Salcedo Olavarrieta et al., (1978a), P. tenue
es alto en cenizas debido a la gran cantidad de impurezas que lo
acompanan (otras algas, rotiferos, nemidtodos, etc.), ademis de

su alto contenido de silice, arena y otros minerales. Aldave
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Tabla IV. Contenido comparativo de cenizas de las algas comesti-

bles y alimentos de uso comfin (ps).

Nambre vulgar Nambre cientifico Procedencia Cenizas Referencias
Algas Continentales
Ke-sien-mi Nostoc camune China 7.50 Chapman (1970)
£, EL I1liforme

Cushuro Nostoc sphaericum Perfi 10.00 Aldave Pajares (1969)

N. pruniforme
Espirulina Spirulina geitleri México 9.00 Santilldn (1982)
Die Spirulina platensis Chad 4.70 Bourges et al.(1971)
Cocol de agua Phormidium tenue México 46.21 Salcedo Olavarrieta

et al., (1978a).

Algas Marinas
Dulse Palmaria palmata Europa 11.7-36.6 Morgan et al., (1980)
Kambu Laminaria j ca Jap6n 22.27 Chapman (1970)
Nori Po! a tenera Japbn 10.30 Chapman (1970)

Iaminaria digitata Escosia 31.84 Johnston (1966)
Alimentos Camfines (*)
Cereales:
Maiz amarillo Zea mays México 1.20 Cravioto et al.(1951)
Trigo Triticum satirum Gto. 1.70 Cravioto et al. (1951)
Arroz Oryza sativa Mor. 0.80 Cravioto et al.(1951)
Leguminosas:
Frijol bayogordo Phaseolus vulgaris D.F. 4.90 Cravioto et al.(1951)

(mercado)
Lentejas Euan lens D.F. 4.50 Cravioto et al.(1951)
(mercado)

Soya Glycine soja Tab. 4.90 Cravioto et al.(1951)
Verduras:
Espinacas Spinacea oleracea D.F. 1.60 Cravioto et al.(1951)
Frutas:
Limdn Citrus limonia Ver. 0.50 Cravioto et al.(1951)
Meldn Cucumis melo Mor. 0.70 Cravioto et al. (1951)
danzana - Pue. 0.30 Cravioto et al.(1951)
Plitano tabasco Musa sapietum Tab. 0.90 Cravioto et g (1951)
Oleaginosas:
Cacao Theobrama caeno Yuc. 4.30 Cravioto et al. (1951)
Carnes:
Res iAguayﬁn) 1.00 Cravioto et al. (1951)
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Continuacibn:
Nombre vulgar Nombre cientifioé Procedencia Cenizas Referencias
i

_ /
Pescados y Mariscos:
Charales secos Chirostama jordani Mich. 14.20 Cravioto et al.(1951)
Mero Stereolepis gigas B.C. 1.10 Cravioto et al, (1951)
Camarones Penaeus sp. Cam. 1.20 Cravioto et al.(1951)
Ostibn Ostrea sp. Ver. 1.70 Cravioto et al.(1951)
Alimentos Primitivos:
Acociles Cambarus montezumi D.F. 12.40 Cravioto et al.(1951)
Ahuautle [¢8)] D.F. 6.90 Cravioto et al.(1951)
Axayactl (2) D.F 10.60 Cravioto et al.(1951)
Derivados:
Leche de vaca 0.80 Cravioto et al.(1951)
Otros:
Harina de espinaca 24.80 Cravioto et al.(1951)

(*) Valores para México

(1) Mezcla de huevecillo de Krizousacorixa femorata K. azteca, Corisella

texcocana, C. mercenaria (hemipteros acuatico:

(2) Mezcla de larvas e imagos de Krizousacorixa femorata, K. azteca,
Corisella texcocana, C. mercenaria y Notonecta unifasciata (hemipteros
acuadticos) .
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Pajares (1969), comenta la importancia de realizar el andlisis

de minerales en las algas, ya que se caracterizan por contener
fierro y manganeso, -considerados como oligoelementos importantes.
En las algas cultivadas en medios artificiales (Chlorella y
Scenedesmus), la cantidad de minerales varia considerablemente
(Scott, 1943) y segGn Krauss (1962), menciona que estos se en-
cuentran, en las algas en concentraciones suficientes para la nu-

tricién humana con excepcibn del calcio y el sodio.

En el caso de las algas marinas, segfin Morgan et al. (1980)
P. palmata presenta una gran variedad de minerales, tales como
altas concentraciones de potasio y sodio, y metales traza (Zn,
Al, Fe, B, Ti, Mn, etc.). También menciona gue los resultados
son considerablemente diferentes, yva que probablemente se deba a
las diferencias en la metodologfa, a las mismas algas, a la loca-

lidad, a la estacionalidad y a las variaciones poblacionales.

Las Tablas V y VI senalan el contenido de elementos mine-

rales en las algas comestibles continentales.

(METODO BIOLOGICO)

En la Tabla VII se resumen las investigaciones realizadas
en animales y humanos utilizando como alimento a las algas comes-

tibles continentales; la informacifén no pretende ser exhaustiva.

En dicha Tabla se observa que Spirulina y Chlorella son las algas

mas estudiadas.

Evaluacibn de toxicidad y Contaminacibn

Las investigaciones realizadas sobre estos aspectos se



Tabla V. Composicidén quimica de minerales de Spirulina geitleri
(mg/Kg, ps).

Ca Fe Na Mg Mn Zn K Referencia

1315 580 412 1915 25 39 15400 Ssantillan (1982)

Tabla VI. Copcentraciones de K, Na, Ca y Mg en Chlorella pyrenoidosa en medio Detmer
variando la concentracion de K/Na y K/Mg (mg atm. /g de ceniza, ps).

Concentraciones K Na Ca Mg Referencias
mg atm./1l sol.

K O 4 mg atm 0.01-0.27 0.03-0.25 0.20-0.34 0.06-0.23 Scott (1943)
Na B a 4 mg atm
K 0 6 mg atm 4 37.0.34 0.00-0.17 ° 0.57-0.12 Scott (1943)
Mg 8 a 2 mg atm

6T



Tabla VII. Estudios realizados en animales y humanos, utilizando algas comestibles

continentales en su alimentacidn.

Investigacidn Referencias
Algas (alimentac fan) Observaciones
spirulina platensis ratas Estiman la utilizacién proteica neta Clément et al. (1967)
(NPJ, 45.6-49.8) y el valor biolégico
(60-65) .
Estiman la eficiencia proteica (PER, Bourges gt al. (1971)
2.21) y la utilizacién proteica neta
(NPU 52.6)
Spirulina geitleri Estiman la eficiencia proteica (PER, Bourges et al. (1971);
2.61) y la utilizacidn proteica neta Mendoza et al. (1971)
(NPU, 56.6)
reproductoras Crecimiento normal y maduracidn sexual Contreras et al. (1979)
aves Adecuada postura Bezares et al. (1976).
Ad da pig i6n de la yema de Bezares et al. (1976);
huevo y la piel Silerio et al. (1976);
Avila y Cuca (1974)
cerdos Factibilidad de emplec en la alimenta Robles et al. (1975)
c©idn, adecuada conversidn alimentaria.
rumiantes La digestibilidad (65.4%), ademas la calderdn et al. (1976)
pasta de ajonjoli puede ser sustitui
da por espirulina.
Chlorella ratas Adecuado crecimiento, suplementada Hundley et al. (1956)
con pan, 0.75% lisina y 1.2% de
treonina.
gallinas Adecuado crecimiento, suplementada Combe (1952)
con 0.1% de Metionina y mezcla de
vitaminas.
conejos Adecuada ganancia en peso (147%), Krauss (1962)
eficiencia nutricional (18.4%) y
eficiencia de nitrdgenc (99.2%)
en comparacidn con dietas de soya.
humanos Poca aceptabilidad y tolerancia Krauss (1962)

Humanos y ani
males

con 100g de alga. Aceptable en
periocdos cortos.

Resumen de la informacidn

Krauss (1962)
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resumen en la Tabla VIII. Debe hacerse resaltar que los estudios
de Bourges y colaboradores (1971), se consideran los primeros en
Mé&xico, sobre toxicologia. Posteriormente Chamorro Cevallos

(1980) , presenta un trabajo mids exhaustivo y completo gue inclu-
ye toxicidad subaguda, crénica, reproduccibén y lactacibén, muta-
génesis y teratogénesis; todo esto realizadoe en ratas experimen-

tales.
EXPLOTACION DE LAS ALGAS

Finalmente los estudios de Spirulina han dado como fesul-
tado el éxito en el cultivo seminatural (Santillén, 1971; 1982),
por lo tanto el cultivo masivo (2,000 ton/aho; Santill&n, 1982)
y la explotacibn industrial (Durand Chastel y Clément, 1975);

todo esto para el uso alimentario en animales y humanos.

Actualmente el cultivo intensivo de Chlorella y Scene-

desmus es estudiado en diversos paises. Existen plantas piloto
funcionando en Checoslovaquia, en la Universidad de California,
Bulgaria, Alemania y Japbn (Santill&n, 1971). Sin embargo la
tecnologia desarrollada para estos cultivos no ha podido propor-
cionar un proceso costeable, gue permita producir biomasa a un
precio competitivo con otros alimentos ricos en proteinas (Krauss,

1962; Santillén, 1971; Halperin, 1971).



Tabla VIII. Estudios de toxicidad y contaminacién de las algas comestibles,

continentales.
Algas Investigacidn Observaciones Referencias
Spirulina geitleri Bioensayos en como limite 46 g. debido a purinas Bourges et al. (1971)
ratas
En gral. con 10-30% de Spirulina Chamorro Cevallos (1980)
no causa variaciones en los
parametros de toxicidad.
Contaminacidn Poca cantidad de coliformes, Gonzalez Arroyo et al.
microbiana 1 col./100 ml. Puede usarse (1976)
directamente.
Chlorella No aparente Krauss (1962)

(A
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MATERIAL Y METODOS

TRABAJO DE CAMPO

Para el anflisis mineralbSgico se utilizd Phormidium tenue

(Men.) Gom. (cocol) silvestre, asociado con Oscillatoria, Spiru-

lina, Navicula, nemdtodos y rotiferos; colectado en los vasos

externos del Caracol de Sosa Texcoco, S.A., Edo. de México. Las
muestras que se emplearon para el andlisis quimico fueron colec-
tadas en los meses de agosto y septiembre de 1982. Las muestras
se recogieron en bolsas de polietileno y se transportaron en hie-
leras para su conservacidn. Una segunda muestra se utiliz6 para
su revisifn microscbpica en frascos &mbar, fijandose en formol

neutro al 4%.

La temperatura ambiente en el momento de la colecta fue
de 31°C y la del agua de 22°C, con un pH de 9.1 y una salinidad
del 4%. El pH se midid en potencibmetro marca Corning modelo
610A Expand y la salinidad en refractémetrc marca American Op-

tical (cat. 10419).
TRABAJO DE LABORATORIO

Con el fin de identificar el material colectado, solo
para confirmar lo citado por Ortega (1972a), se utilizaron pre-

paraciones temporales del material vivo y fijado.

Por otro lado y al mismo tiempo, se utiliz6 el P. tenue,
cultivado en el laboratorio en forma unialgal. Se obtuvo de la
Coleccién de Cultivos Unialgales del Laboratorio de Ficologia

del Instituto de Biologia (Cul. 1, UL-Medio Detmer/ aguas al-
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calinas, Texcoco, México).

La preparacidén del cultivo de P. tenue en condiciones uni-
algales se llevd a cabo de la manera siguiente:
Se sembrd el alga en placas de agar en base de medio 11I-

quido Detmer + A_ (Halperin, 1963), y se incubaron por 15 dfas en

5
c@mara de crecimiento a una temperatura promedio de 35°C, con

una intensidad luminosa promedio de 4,800 lux y con un fotoperfodo
de 8 horas luz-16 horas obscuridad. Se realizaron varias resiem-
bras con el propbsito de reactivar el crecimiento. Posteriormente
el alga se trasladd a 15 matr8ces Erlenmeyer de 250 ml contenien-
do medio Detmer + AS (Allen y Stayner, 1968; Halperin, 1963),

ajustando el pH 9, y se incubaron en condiciones de laboratorio

(19°-25°C) durante 15 y 30 semanas.

La siguiente metodologia se utilizf para P. tenue sil-

vestre y cultivado.

P. tenue silvestre se lavd abundantemente con agua co-
rriente con el objeto de eliminar las impurezas. El alga cultiva-
da se lav6 con agua bidestilada utilizando una red de fitoplanc-
ton; posteriormente se pasaron a frascos. P. tenue silvestre se
colocd en un homogeneizador con el fin de tener una masa uniforme;

finalmente también se colocd en frascos.

Ambas algas (*) se secaron utilizando el método de liofili-
zacibén durante un periodo de 10-15 horas, dependiendo del grado

de humedad. Una vez secas se pulverizaron en mortero.

El andlisis quimico mineralégico se efectud en P. tenue

silvestre para las muestras de agosto y septiembre. En P. tenue

(*) Nota: se refiere a P. tenue silvestre y cultivado.
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cultivado se realizf en las muestras cosechadas de 15 y 30 sema-
nas de incubacifn. Se realizaron duplicados o triplicados segfin
el siguiente tratamiento:

Digestifn &cida: Las muestras se colocaron en vasos de
precipitados de 50 ml previamente lavados con dcido nitrico. Se
les anadib una mezcla de este &cido concentrado (HN03] y &cido
perclérico (HC104} al 72%, aflorando después con agua bidestila-
da a 25 ml; finalmente se centrifugé a 10,000 rpm durante 20 mi-
nutos y se cuantificaron los minerales por absorcifn atfmica.
Esta técnica se utilizé por su fdcil manejo y debido a que no

se corre el riesgo de pérdida de elementos.

Se desarrollaron los blancos para cada uno de los elemen-
tos a cuantificar. Por otro lado, se prepararon las soluciones
patr6n para cada uno de los elementos a analizar, utilizando so-

luciones madre Tritisol marca Merck.

En la lectura del material el calcio, fierro, magnesio,
zinc, cobre, manganeso y cobalto se cuantificaron en espectrofo-
témetro de absorcién atémica, Perkin-Elmer mod. 403 (A.0.A.C.
3.006-3.009,1980). El sodio y el potasio se evaluaron por el mé-

todo flamométrico (A.O.A.C. 3.020-3.023,1980).

Por (ltimo se calculd para cada uno de los elementos ana-
lizados la concentracifén en g/100g (ps) para cantidades mayores y
en mg/Kg (ps) en las menores, con sus respectivos intervalos

miximos y minimos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

COMPOSICION QUIMICA

Los resultados promedio del andlisis efectuado en Phormi-
dium tenue silvestre para agosto y septiembre y P. tenue cultiva-

do de 15 y 30 semanas de incubacién, se presentan en la Tabla IX.

Los minerales se dividieron en forma arbitraria en mayo-
res y menores; debido a la magnitud de las concentraciones regis-
tradas en dichas muestras. En base a lo anterior, los minerales
mayores P. tenue silvestre y P. tenue cultivado son sodio, calcio,
magnesio, fierro y potasio y para los minerales menores tenemos

al zinc, manganeso, cobre y cobalto (Figs. 1, 2).

En primera instancia se observaron para ambas algas (*)
altas concentraciones de calcio, sodio, zinc y manganeso, y en
menor cantidad magnesio, potasio, fierro, cobre y cobalto (Figs.

1., 2).

CAUSAS DE VARIACION DEL MATERIAL EN ESTUDIO

Para la obtencifn de limite de confianza mis cercanos en
cuanto a la concentracifn de minerales. P. tenue, se realizaron
cuantificaciones en agosto y septiembre para el alga silvestre,

y para el de 15 y 30 semanas de incubacifén para la cultivada.

Los resultados se muestran en la Tabla X.

T¥) Nota: para fines de discusiBn se usara el término 'ambas algas"
para referirse a P. tenue cultivado y silvestre.



Tabla IX. Contenido de minerales de Phormidium tenue silvestre y cultivado
(g/100g y mg/Kg, ps).

P. tenue silvestre P. tenue cultivado
Elemen ;éo;z;__Septiembre Promedio Elemen 15 ;ém;;;;~ 30 semanas Promedio
to (g) (g) () to (g) (9) ()
Ca 1.82 1.78 1.80 Ca 3.61 3.87 3.74
Mg - 0.79 0.79 Mg 1.25 0.44 0.84
Na 6.24 4.91 5.57 Na 5.99 3.64 4.81
K 0.48 0.42 0.45 K 0.90 0.54 0.72
Fe 0.64 0.41 0.52 Fe 0.17 0.07 0.12

(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)
Zn 556.8 296.8 426.8 Zn 183.4 560.8 372.1
Cu 47.7 52.8 50.2 Cu 24.1 18.2 21.2
Mn 124.4 121.4 122.9 Mn 473.1 351.1 412.1
Co 14.3 20.0 17.1 Co 0.0 20.6 10.2

LT
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Tabla X. Intervalos (max. y min.) de concentracion de minerales en
Phormidium tenue silvestre y cultivado

(g/100g y mg/Kg, ps).

E. tenue silvestre (1)

P. tenue cultivado (2)

Elemento (g) Elemento (g)
ca 1.76~1.85 Cca 3.61-3.87
Mg 0.79% Mg 0.44-1.25
Na 4.31-6.30 Na 3.64-5.99
K 0.39-0.49 K 0.54-0.90
Fe 0.39-0.65 Fe 0.07-0.17
(mg) (mg)
Zn 296.8-594.0 Zn 183.4-592.2
Cu 40.0-57.1 Cu 18.2-24.1
Mn 115.9-132.2 Mn 351.1-473.1
Co 14.2-22.8 co 0.0-20.6

(1) para agosto y septiembre (1982)
(2) para 15 y 30 semanas de cultivo

(*) solo para septiembre.
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Fig. 1. Contenido promedio de minerales del Phormidium tenue

silvestre.
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Fig. 2. Contenido promedio de minerales del Phormidium tenue
cultivado.
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La variacibn promedio de las concentraciones de minera-
les después del tiempo sefalado fue como sigue: En P. tenue sil-
vestre generalmente no hubo variacién muy marcada (0.04-0.23g/100g
y 3-5.7mg/Kg), con la excepcibén de los elementos sodio (1.3 g/100g)
y zinc (260 mg/Kg), observindose una disminucién de la concentra-
cibn para el mes de septiembre (Figs. 3 y 4). Para P. tenue culti-
vado, consistif globalmente (0.1-2.35g/100g y 5.9-374mg/Kg), con
un descenso del contenido de minerales (Mg, Na, K, Fe, Cu y Mn)
para el perfiodo de 30 semanas de incubacibn; por el contrario,
se observa un ascenso promedio de zinc (377 mg/Kg) y cobalto
(20.6mg/Kg) y ligeramente para el calcio (0.26 g/100g) (Figs.

5 y 6). En consecuencia se deduce que el cultivo joven (15 sema-
nas) presenta la mayor concentracibn de la generalidad de los
elementos, en cambio cuando es viejo (30 semanas) se observa una

disminucidn de ellos.

Los estudios de variacién anual de los minerales en
las algas comestibles continentales (silvestres) no existen. Los
de Spirulina solo marcan el valor m&ximo y el minimo (Sosa Tex-
coco, 1978). La composicién mineral6gica de Chlorella en los cul-
tivos varfa considerablemente segfin la concentracifn en el medio

y ademis de otros factores (Krauss, 1962; Wiessner, 1962).

Es posible que la composicibén inorg&nica de sus células
esté regulado por un proceso selectivo de absorcibén gque induda-
blemente estd Intimamente asociado con el metabolismo. Sin em-
bargo el contenido de minerales ambientales (composicifn del me-
dio), puede influenciar su absorcibn, probablemente por interac-
ciones quimicas directas de los elementos ambientales con los

constituyentes celulares (Scott, 1943).



9/100g

. agosto
6

septiembre

Ca

K Fe

Fig. 3.

Comparacion del contenido de macroelementos en Phormidium tenue
silvestre en los meses de agosto y septiembre.
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Fig. 4. Comparacion del contenido de microelementos en Phormidium f
silvestre, en los meses de agosto y septiembre.
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Fig. 5. Comparacion del conterido de macroelementos en Phormidium tenue
cultivado durante 15 y 30 semanas.
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Comparacion del contenido de microelementos en Phormidium tenue
cultivado durante 15 y 30 semanas.
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COMPARACION DE P. TENUE SILVESTRE Y CULTIVADO

Indudablemente deben de existir diferencias de un alga
cultivada regida por el medio de cultivo (Wiessner, 1962) y la silvestre, ya
que las condiciones ambientales son muy distintas. La gran ines-
tabilidad del nivel lacustre influye notablemente sobre la fiso-
nomia del Lago de Texcoco, asi como para la flora y fauna del
mismo (Temp. anual: 14°C con fluctuaciones; precipitacifn anual:

600 mm; evaporacién: 200 mm; presibén atm.: 580 mmHg; iluminacién

fuerte y humedad atm. media del 60% (Rzedowski, 1957).

Los resultados de-dicha comparacifn promedio, se senalan
en las figuras 7 y 8. A pesar de que existe una variacibén en
ambas muestras, las concentraciones no son muy distantes con res-
pecto a los valores promedio del Mg, Na, K, Fe y Co (0.05-0.76g/
100g y 6.9mg/Kg) del alga silvestre y cultivada; y presenta una
cierta diferencia en cuanto a Ca (1194g/100g), 2Zn (54.7mg/Kg),

Cu (29mg/Kg) y Mn(289.2mg/Kg), (Tabla X). No obstante de existir
diferencias, se puede afirmar que bajo condiciones té&cnicas es-
tablecidas, ambas algas pueden servir comc fuente excelente de

minerales.

Sin embargo se debe tomar en cuenta que los medios de
cultivo no presentan una uniformidad respecto a la edad de las
células (Myers, 1962), ni en el metabolismo (Tamiya et al.,

1953) y est&n influenciadas por el medio de cultivo (Wiessner,
1962), y otros factores como la concentracién de minerales (K:Mg;

K:Na) (Scott, 1943).
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Fig. 7. Comparacion del contenido promedio en macroelementos de Phormidium
tenue silvestre con el cultivado.
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Para las algas marinas, como en el caso de Palmaria pal-
mata (dulse), presenta una considerable variacién de los resulta-
dos obtenidos en minerales, los cuales probablmente se deban a
las diferencias metodolbgicas y a las diferencias en las plantas;
a la situacibén geogrédfica, a la estacionalidad y a las variacio-
nes poblacionales (Morgan et al., 1980). Algunos constituyentes
(proteinas, carbohidratos, minerales, etc.) muchas veces estén
en funcién de la estacionalidad de las algas, pero la falta de
datos (pH, temp., salinidad, oxfgeno, alcalinidad y otros fisi-
cogquimicos) detallados en el momento de la colecta, hace diffcil
correlacionar las variables medio-ambientales con la composi-

cifn quimica de las plantas.

En el caso de los alimentos de uso comfin para los huma-
nos, las causas de variacibn en las concentraciones de minerales
son similares, v.g. el contenido de cobre de los alimentos, se
debe: a) Caracteristicas inherentes de las plantas y animales
los cuales pueden ser los factores genéticos y por otro lado la
edad; b) Factores medio ambientales, esto incluye la localizacifn
geografica, estacionalidad, el suelo y factores contaminantes:
fertilizantes, insecticidas, etc. y c¢) M&todos de andlisis, pro-

cesamiento y cocinado (*) (Penningtany Colloway,1973).

De la misma forma hay disparidad en el contenido de zinc
en los alimentos (Murphy et al., 1975). Dada la variacifn impli-
cita de los organismos, es necesario realizar estudios mensua-

les al menos durante un afo para la obtencién de datos confiables.

(*) Nota: solo para el caso de alimentos.
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COMPARACIONES CON ALIMENTOS Y OTROS MATERIALES BIOLOGICOS

P. tenue silvestre y cultivado puede ser comparado con
algas marinas y continentales, con fanerfgamas acudticas de uso
nutricional y con los alimentos de uso comfin en la alimentacibn

humana, para encontrar su posible valor nutricio,

Con algas (Tabla XT)

P. tenue silvestre tiene altas concentraciones de calcio
(1.80 g/100g) , aproximadamente es 16 veces mayor que la Spirulina

geitleri y 3.2 veces que Palmaria palmata (llamada "dulse" por

los habitantes de Gran Bretafa, Morgan et al., 1980). También el

P. tenue cultivado es 6.5 veces mayor que P. palmata.

P. tenue silvestre y cultivado mostr6 el contenido (pro-
medio) de magnesio (0.79 y 0.84 g/100g), 3.2 veces mayor que to-

das las algas utilizadas en la comparacién (Tabla XII).

El sodio (5.57 y 4.81 g/100g) de ambas algas son 3 veces

mayor que P. palmata y 173 que S. geitleri.

De las 7 especies de algas utilizadas, el P. tenue sil-
vestre y cultivado presenta la mayor concentracién de potasio
(0.45 y 0.72 g/100g), sin llegar a niveles traza. P. palmata es

mayor 11.9 veces y S. geitleri 2.4 veces.

El contenido de hierro (0.52 g/100g) de P. tenue silves-

tre es 10 veces mayor que S. geitleri y P. palmata no obstante

que el alga cultivada es menor que la silvestre, continfia siendo
2.4 veces mayor que aguellas especies de algas. Por el contrario

la diatomea Navicula glacei se presenta 1.6 veces mayor gue ambas

algas.



Tabla XI. Valores promedio comparativos del contenido de minerales en Phormidium tenue
silvestre y cultivado con algas continentales y marinas (g/100g y mg/Kg, ps).

Algas Ca Mg Na K Fe Zn Cu Mn Co Referencias
(9) (9) (g) (9) (mg) (mg)  (mg) (mg) (mg)

Phormidium tenue silvestre 1.80 0.79 5.57 0.45 5,254.2 426.8 50.2 122.9 17.1 presente estudio
Phormidium tenue cultivado 3.74 0.84 4.81 0.72 1,234.4 372.1 21.2 412.1 10.2 presente estudio

(Cyanophyta)
Spirulina maxima 0.11 0.16 0.03 1.43 527.5 33.0 - 21.5 - Santilldn (1982)
Ahnfeltia plicata 0.58 0.21 - - 3,000.0* - 100.0* 300.0% - Nadin (1979)
(Rhodophyta)
Palmaria palmata 0.56 0.45 1.74 7.0 500.0 200.0 30.0 45.0 2.6 Morgan et al., (1980)
Navicula glacei 0.26 0.21 1.28 0.80 8,596.0 471.0 357.0 100.0 - Whitaker y Richard-
(Diatomophyceae) son (1980)
Laminaria digitata (l&mina) - - - - 138.0 64.0 3.0 9.0 0.29 Johnston (1966)
(Phaeophyta)
Laminaria digitata - - - - 293.0 62.0 5.0 10.0 0.92 Johnston (1966)
(Cauloide)
Fucus vesiculosus - - - - 221.0 60.0 7.0 116.0 0.65 Johnston (1966)
Fucus serratus = - - - 375.0 70.0 5.0 155.0 0.84 Johnston (1966)

* con base en cenizas.

184
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El zincde ambas algas (426.8 y 372.1 mg/Kg) son aproxi-
madamente 2 veces mayor que P. palmata y 12 veces que S. geitleri.
Al mismo tiempo es 6 veces mayor a las especies de Laminaria y

Fucus y presenta un valor semejante con N. glacei (471 mg/Kg).

Respecto al cobre ambas algas (50.2 y 21.2 mg/Kg) mos-
traron una concentracibn promedio de 10 veces mayor gue las espe-

cies de Laminaria y Fucus, por el contrario N. glacei (357 mg/Kg)

es 7 veces mayor a las algas estudiadas.

El manganeso de ambas algas (122.9 y 412.1 mg/Kg) son
en promedio 1.7 a 29 veces mayor que todas las algas discutidas,

solo A. plicata (300 mg/Kg) es 1.1 veces mayor que ambas algas.

Por filtimo el cobalto (17.1 y 10.2 mg/Kg) de ambas algas
es 5 veces mayor que P. palmata y 19 que las dem&s algas discu-

tidas.

En consecuencia, las concentraciones de calcio, magnesio,
sodio y cobalto son notablemente altas en comparacibn con las
algas marinas y continentales; en hierro, zinc, cobre y manganeso

son relativamente altas y en potasio son bajas.

Con fanerfgamas acudticas (Tabla XII)

El calcio (1.80 g/100g), en P. tenue silvestre se obser-
van valores similares con Hydrilla (1.08 g/100g) y Lemna gibbs
(1.72g/100g) . Sin embargo esta alga es 2 veces mayor que Pistia

stratioides.

Ambas algas presentan concentraciones similares de magne-
sio (0.79 y 0.84 g/100g) con L. gibbs (0.78g/100g) y P. stratioides

(0.76g/100g) ; por el contrario la Hydrilla es 1.4 veces mayor que



Tabla XII. Valores cemparativos del contenido de minerales en

Phormidium tenue silvestre y cultivado con fanerd-
gamas acuaticas (g/100g y mg/Kg) .

Ca Mg Na K Fe Mn
(9) (9) (9) (9) (mg) (mg) Referencias
Phormidium tenue silvestre 1.80 0.79 5,57 0.45 5254.2 122.9 presente estudio
Phormidium tenue cultivado , 3.74 0.84 4.81 0.72 1234.4 412.1 presente estudio
Hydrilla 1.08 1.08 1.80 2.07 382.0 40.0 Thong Tan (1970)
emna gibbs 1.72 0.78 0.91 2.05 669.0 32.0 Thong Tan (1970)
Pistia stratioides 0.88 0.76 0.40 2.38 227.0 64.0 Thong Tan (1970)

(387
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el P. tenue silvestre.

La comparacifén en sodio (5.57 y 4.81 g/100g) de P. tenue
silvestre y cultivado es aproximadamente 5 veces mayor que las

faner6gamas acudticas.

De las 3 especies de fanerSgamas acufticas referidas se
presentan 3.4 veces mayores en el contenido de potasio con respec-

to a ambas algas (0.45 y 0.72 g/100g).

El fierro (5254.2 y 123.4 mg/Kg) y el manganeso (122.9 y
412.1 mg/Kg) de ambas algas son 12 y 6 veces mayores, respecti-

vamente que las faner6gamas acudticas.

Es necesario aclarar que la Hydrilla es una planta acud-
tica con un alto valor alimentario para el crecimiento de carpas

(Ctenopharyngodon idellus) debido a su alto contenido de proteil-

nas y en parte al calcio, f8sforo y otros minerales (Thong Tan,
1970). Desde un punto de vista general se puede decir gque las
concentraciones de calcio, sodio, hierro y manganeso de ambas algas,
presentan concentraciones mayores en comparacifn con las faner6-
gamas acufticas, y bajas en potasio.

Con los alimentos de uso comin en la dieta humana(*)
(Tablas XIII; XIV**)

El calcio (1804 y 3741 mg/100g) de P. tenue silvestre y
cultivado son 1.4 a 16 veces mayores con respecto a la leche
y derivados; 22 a 27 veces que los vegetales (espinacas) y
de 7 a 78 que todas las leguminosas (principales fuentes dietéti-
cas de calcio, Scrimschaw y Young, 1976). También scon mucho ma-

yores, en proporcién de 16 a 257 veces que los cereales, frutas,

( *) Nota: para conservar las equivalencias originales de los alimentos comfines
y poder realizar las o paraciones respectivas, se empled solo en ésta
parte las unidades mg/1U0g.

(%) datos para México.



carnes, pescados, mariscos y otros. Las excepciones son el pes-
cado seco salado y tipo charal; los acosiles y los charales, gue
se presentan de a 2.2 veces mayores gue ambas algas. En conse-

cuencia se puede observar que el P. tenue silvestre y cultivado
es una fuente excelente de calcio (1 a 78 veces que las fuentes

comiines de calcio).

El contenido de sodio (5570 y 4910 mg/100g) de ambas al-
gas es mayores en una proporcién gque va de 2 a 5570 veces que
los cereales, leguminosas, vegetales, frutas, oleaginosas, carnes,
pescados y mariscos; derivados y otros. Los mis cercanos son los
derivados 640 a 1140 mg/100g (quesos) y las excepciones son el

bacalao el cual es 1.2 veces mayor gue ambas algas.

El magnesio (799 y 846 mg/100g) de ambas algas es mayor
en una proporcifén gque va de 26 a 164 veces incluyendo cereales,
leguminosas, frutas, oleaginosas, carnes, pescados, mariscos,
derivados y otros. En consecuencia presentan un aporte superior
de dicho elemento, incluyendo fuentes comfines de este mineral

(granos integrales, verduras).

Al comparar el contenido de potasio de ambas algas (452
y 722 mg/100g) las leguminosas son mayores de 1.3 a 3.2 veces;
las frutas (aguacate) 1.2 veces; las oleaginosas (cacahuate, cacao)
1.2 veces; el pescado (fresco) 2.0 veces; las carnes (jambén) 1.0
veces; y otros (huevo) 1.3 veces. Ademds presentan valores seme-
jantes a otras frutas (limones, meldn, etc.) 116 a 420 mg/100g ;
a cereales (arroz, maiz, etc.) 79 a 380 mg/100g; vegetales (espi-
nacas) 467 a 610 mg/100g; carnes (res, pollo, etc.) 218 a 338 mg/
100g; pescados y mariscos, 80 a 1671 mg/100g. A pesar de que el

P. tenue silvestre y cultivado es pobre en potasio, no llega a



Tabla XIII. Valores comparativos

promedio del contenido de minerales en Phromidium tenue silvestre y cultivado con otros alimentos.

(mg/100g)
ca Mg Na K Ee 2n Cu Mn
Phormidium tenue silvestre 1804.9 799.0 5570.0 452 .4 525.4 42.6 5.0 12.2
Phormidium tenue cultivado 3741.8 846.0 4810 .0 722.3 123.4 37.2 2.1 41.2
Cereales:
Arrdz 10(9);24q9(11) 28qg(11) 2a(11) 79g(11) .9(9):;1.49(11) 1+3 (7) .23:.14(2);.183g(11) 1.1(10) (g11})
Cebada 33(9);16g(11) 37a(11) 3g(11) 160g(11) 3.6(9)3;2g(11) 2.1v(7) .82%.24(2);.753g(11) 1.9(10);1.684g(11)
Mafz 7d4(9) (1);924(11) 404(1);38d4(11) .44(11) 300d4(11) 2.3(9);.54(11) 2.1v(7) +33s8(2);.06(11) .54(11);.154(11)
Trigo 36a(6);37(9) 160a(6) 2a(6) 380a(6) 3.2(6);4.1(9) 3.4a(7) .93%.073s(2) 5.45 (10}
Harina Integral 41(6);37(9);38(11) 113(6);122(11)  3(6) 324(11) 3.3(6);4.1(9);2.3 2.4(7) .5%.26(2);.435(11) 4.28(11)
de trigo (11)
Harina de maiz 10(11) 86(11) 1(6):2(11) 120(11) 4.6(6);2.4(11)
Leguminosas:
Chicharo verde 263(1);64(9);22a(11) 324(1);274(11) .9d(11) 895e (6) 5.1e(6);4.8(9) 3 2E(T) .22*.02d(2);.23d(11) .414(11)
Frijoles comunes 144e(6);137(9) 170e (6) 19e (6) 1196e (6) 7.8e(6);6.7(9) 2.8£(7) 1.503t(11%) 957t (11)
Garbanzos 74e(6);150(1) (9) 230(6) (1) 35e (6) 1024e (6) 5.8(6);7.2(9) 2. 7E(7
Lentejas 79£(6);56(9);5%9a(11) 80(6);86a(11) 30£(€);3a(11)  790£(6) 6.8(6):;6.1(9) 3.5£(7) .64(2);.7a(11)
Soya 227e(11) 310e(11) 4(11) 1900e (11) 8e (11) 1.17%.342(2);.12e(11) 2.95(11]
Vegetales:
Espinacas 81(9):874(11) 55d8(11) 424(11) 489d(11) 3(da11) (9) .8(7) A 08 @) n .8228a (11}
Frutas: )
Cerezas 18(9) (1);194(11) 144(11) 2d4(11) 260d4(11) -4(9);.54(11) -12i.05$(2);.07d(11) _054i13g(3)
Limones 40a(11) 94 (11) 6a(11) 1484(11) .6d(11) L15(2);.26d4(11) .0448(11)
Manzanas 6(a11) (1) 5(1);64(11) 14(11) 116d4(11) «3(a11) (9) «05i(7) .09:.07(2);.071(11) .084 {11}
Meldn 17h(11) 17h(11) 12h(11) 371%22b(3) .4h(11) .04h(11) .04h (11}
Naranjas 42a(1);34(9}1;:;334(11) 124(1) .3d4(11) 1704(11) .44(11) S 20T .061.04s(é);.076d(11) .025d4(111
Plitanos 9(1};8(9) (a11) 36(1);31d(11) 1d(11) 4204(11) .64(11) (d11) 207 .17%.08(2);.20d(11) .64a(11])
Uva 17a(11) 7d(11) 24(11) 254d4(11) .64(11) .09 03s(2):(a11) .0834a(11]
Zarzamora 320(11) 240(11) 40(11) 1810(11) 1o(11) .16%,.05(2) (011) .0590 (111}
Aguacate 10(11) 30(11) 3(11) 732%63(3) .6(11) .39(2)(11) 4.2(11)
Oleaginosas:
Cacahuate 52(9);65(1) 169 (1) 2k(11) 740k (11) 1.9k (11) 2.9(7) .62(2);.27(11) 1.51k (111
Nueces 100 (9) 1.77(2)
Semillas de 48(9)
girasol
Carnes:
Res 10c(9) (1} ;10m(11) 24c (1) (m11) 70m(11) 338m(11) 2.,1(9)3s3.7m611) 3.8(7) .08%,05(2) L01(11)
Cerdo (media grasa) 7(9);10(11) 24 (1) 69(11) 280(11) «4(9)32.5(171) 2.707) «41(2);.1(11) .028t.4p(4)
Pollo 12(9) 20(11) 87.85%1.6p(4) ?18t5.4p(4) 1.5(9) 2 (7Y .18(2)
Pescado y Mariscos:
Bacalao 12a(11) 2 } 140i(11) 4041 (11) 1.8(9) .18% .22 (2)
Camardn 113d4(1):;110(9) 2104(11) 1804(11) .8d(11) The .6-.4(2);.4i(11)
Langosta 404(1);604(11) 1.8(7) 1.69%1.33(2); 73a(11)
Ostidn 10841 (1) 74.72(7) 17.14%41.97s(2)
Salmén 744d(1) a(t) (311) .4541(11) 3963 (11) .83 011 .9(7) .7(2)
Pescado seco salado 2400 (9) 12(9)
entero s/viceras
Leche y derivados
Huevo entero 50(9);54(11) 13(11) 130(11) 785n(6);100(11) 2.5(9);2.4(11) 107 +3(2)7.253(11) .033(11)
Leche entera 1fqg. 119(9);1254(11) 134(11) 55%3(5);58d(11) 1384(11) «1d{9) (17) .4(7) .035%,026u(2);.03d4(11) ”
Queso Cheddar 741%29 (5) 26.8%.8(5) 666%40(5) 146216 (5) .931% 242 (8) 4(7);2.993(8) .11%¥.07(2);.03%.008(8) .00975.001(8];.002d(11}
Queso Parmesano 1140%88.2(8) 51.1%4,.1(8) 1853.8%539.7(8) 130.1£16.8(8) .954% 45(8) 3.291(8) .36(2);.399%,006(8) .0213-,00478]
Queso Roquefort® 640%137.5(8) 29.7%4.9(8) 1822.2%384(8) 90.7%17.5(8) .652%,42(8) 1.967(8) .0344%_008(8) .030%.0044 (8]
Otros:
Cacao en polvo 150(1);160(11) 420(11) 60(11) 900(11) 5.6(7) 3.57%1.07(2);4.3(11)
Ccaf€ instantineo .6(7) .99(2)
Té (lipton) 3.3(7) 22.3(2)
Germen tostado 154 ¢7)
(1) Hankin et al. (1970) a = seco 1= dEI.PaCifiCO y del Este
(2) Pennington y Calloway (1973) b = no identificada (Arizona) m = semigrasa, cruda
{(3) Zook y Lehmann (1968) c = totalmente comestible cocinada N = mezclados deshidratados
(4) Meiners et al. (1982) d = fresca o = mara gral. fresca
(5) Feeley et al. (1972) e semilla madura seca p = 5?10 pretaa cruda .
(6) Feeley y Watt (1970) f = semilla madura cruda 9 = picada (Bing.) Calif.
(7) Murphy et al. (1975) g = entero r = del Atlantlco.
(8) Wong et al. (1978) h cantalupo s = todas las variedades
(9) Chatfield (1955) i = enlatado = blanca seca
(10) Skinner y Peterson (1928) j = crudo u = todas las muestras
X = tostado v = blanco o amarillo

(11)

Diem (1971).
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Tabla XIV. Valores promedio comparativos del contenido de minerales en

Phormidium tenue silvestre y cultivado con los alimentos
producidos en Mexico (mg/100g, ps).

Ca Na K Cu
Phormidium tenue silvestre 1804.9 5570.0 452.4 5.0
Phormidium tenue cultivado 3741.4 4810.0 722.3 2.1
Cereales:
Arroz 4 o | 2.0 130.0 0.36
Cebada 55.0 3.0 158.0 3.60
Maiz amarillo 158.0 0.1 290.0 0.68
Trigo 58.0 2.0 340.0 0.72

uminosas:

Alverijon 72.0 20.0 990.0 7.5 1.40
Frijol garbancillo 300.0 - - 4.9 -
Frijol bayogordo 200.0 0.6 1350.0 5.7 0.86
Garbanzos 105.0 1.0 560.0 8.9 0.01
Habas 49.0 97.0 1229.0 7.3 0.86
Lentejas 74.0 62.0 887.0 5.8 0.04
Soya en grano 187.0 4.0 1900.0 B.3 1.20
Frutas:
Manzanas 7.0 1.0 120.0 0.10
Meldn 17.0 12.0 230.0 0.06
Naranijas 48.0 0.2 170.0 0.75
Pifia 35.0 0.3 210.0 0.07
Platano 13.0 10.0 348.0 0.16
Carnes:
Res gorda c/hueso B.0O 70.0 333.0 -
Cerdo c/hueso 6.0 57.0 258.0 -
Pollo 14.0 75.0 343.0 0.27
Pescados y Mariscos: .
Acociles 3250.0 = = ~
Bacalao (secc salado) 50.0 7200.0 80.0 0.47
Camaron 70.0 140.0 220.0 0.43
Charal seco 4005.0 - - -
Pescado fresco 70.0 373.0 1671.0 -
Pescado seco tipo charal 1840.0 - - -
Varios:
Espinacas 66.0 75.0 467 .0 0.20
Ajonjoli 728.0 - - -
Queso de cabra fresco 867.0 - - -
Huevo 54.0 130.0 - 0.22
Jamén cocido 9.0 2176.0 610.0 -
Leche de vaca 113.0 51.0 143.0 0.02

(1) (2) (2) (2)

(1) Hernandez et al. (1980)
(2) Olascoaga (1981)
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cantidades poco importantes.

El hierro (525 y 123 mg/100g) de ambas algas se observd
en alta concentracifn con respecto a los alimentos, en una pro-
porcién de 36 a 1620 veces mayor que todos los discutidos; en
consecuencia estas algas pueden servir potencialmente como una

fuente de hierro en la alimentacifn humana y animal.

El zinc (42 y 37 mg/100g) de ambas algas mostr6 una pro-
porcibn mayor de 2.5 a 199 veces; en cobre (5 y 2.1 mg/100g) de
1.4 a 166 y en manganeso (12.2 y 41.2lmg/100g) de 2.2 a 1200, en
comparacifn a todos los alimentos discutidos; con la excepcibn
del ostifén que fue 1.8 y 3.4 veces mayor en zinc y cobre respec-

tivamente.

El P. tenue silvestre y cultivado presentdé la mayor con-
centracifn de minerales,destac&ndase en calcio, sodio y hierro;
es relativamente alto en magnesio, zinc, manganeso, cobre y co-
balto y bajo en potasio, con respecto a las comparaciones ya dis-

cutidas.

TOXICIDAD NATURAL

L2 toxicidad natural de los alimentos estd determinada por muchos
factores, dentro de los cuales puede ser el extrinseco: condicio-
nes medio ambientales (aire, suelo, agua, contaminacibn, acciden-
tes o mecanismos naturales fortuitos) y el intrinseco como causas
genéticas que determinan la constitucifn quimica del alimento

(Coon, 1975).

Las sustancias t6xicas (de origen natural) son abundantes

dentro de las que interesan estén el sodio, el potasio y los ele-
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mentos traza cobre y manganeso (Coon, Op. cit.). La toxicidad
del sodio y potasio es dificil definirla en especial para los
humanos debido a las diferencias en sus hdbitos alimentarios
(poblacional o individual) y por otro lado las genéticas y, en
consecuencia pueden ser o no sensibles a la toxicidad. Al pare-
cer 25 g de cloruro de potasio por dia produce toxicicidad aguda
y db6sis mis pequefias causan diarreas (Meneel y Battarbee, 1978).
La toxicidad aguda con cloruro de sodio (35 a 40 g por dia) pue-
de producir edema visible en el hombre adulto sano (Meneeley y
Battarbee, Op. cit.). Los elementos traza mds t6xicos son el
manganeso y cobre. En los experimentos realizados en ratas ali-
mentadas con 1000 a 2000 ppm de manganeso, el crecimiento se vib
afectado, y en gallinas j6venes con 4800 ppm, resulté altamente
tbéxico (Underwood, 1977); cerdos alimentados con dbsis de 250 a
700 ppm de cobre presentaron fuerte toxicosis (Underwood, Op. cit.)
El hierro (Finch, 1978), el zinc (Underwood, Op. cit.) y el co-
balto (Underwood, 1978) no tienen efectos tbxicos o en todo caso

presentan baja toxicidad.

Finalmente el sodio (1.80 y 3.74 mg), el potasio (0.45 y
0.72 mg/100g), el cobre (50.2 y 21.2 mg/Kg) y el manganeso (122.9
y 412 mg/Kg) en ambas algas estén lejos de ser t&xicas. Sin embar-

go esto dependerd de la cantidad de alga gue sea consumida.

Los conocimientos acerca del consumo de las algas comestibles
continentales, referidas en obras antiguas mexicanas, ya senala-
ban: "...comestible solo en pequefia cantidad y &sto en vez de sal
o condimento del maIz"(Ortega, Op. cit.), asi pues los aztecas

no estaban tan lejos del concepto de la dieta equilibrada, ya que
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si el Phormidium tenue lo hubieran consumido en cantidades ele-

vadas, é&ste podria haberles resultado t6xico. El empleo de la
dosificacifén entre los mexicas, gueda pues como un antecedente

en el manejo apropiado de las algas en la alimentacibn.

Con base en que P. tenue primeramente fue consumido
por una cultura antigua, en segundo lugar por contener éste
nutrimentos minerales en cantidades significativas, se definen
las caracteristicas por las cuales el P. tenue puede ser consi-
derado como alimento, sin embargo faltaria alin por realizar el
andlisis toxicol6gico que determinarfia en su caso todas las
particularidades que debe reunir para considerarlo como alimento

en la actualidad, Bourges (1982).
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CONCLUSIONES

Siendo la composicibén promedio de minerales en Phormidium tenue

silvestre y cultivado la siguiente (g/100g y mg/Kg) :

Algas Ca Mg Na K Fe Zn Cu Mn Co
(g0 (@ (@ (@ (g) (mg) mg) (mg) (mg)

Y

tenue silvestre 1.80 0.79 5.57 0.45 0.52 426.8 50.2 122.9 17.1

P. tenue cultivado 3.74 0.84 4.81 0.72 0.12 372.1 21.2 412.1 10.2

Se concluye que P. tenue silvestre no present6 diferencia

marcada (0.04-0.23 g/100g y 3.0-5.7 mg/Kg) para los meses de
agosto y septiembre; en el P. tenue cultivado hay una influencia
en la edad del cultivo con un descenso en la concentracibn a las
30 semanas de incubacién. El cultivo joven (15 semanas) presenta

las mayores concentraciones de la generalidad de elementos anali-

zados.

En la comparacibn promedio entre P. tenue silvestre y el
cultivado se encontraron diferencias poco marcadas en las concen-
traciones de los minerales magnesio, sodio, potasio, fierro y co-
balto (0.05-0.076 g/100g y 6.9 mg/Kg), y diferencias marcadas en
calcio (1.94 g/100g), zinc (54.7 mg/Kg), cobre (29 mg/Kg) y man-

ganeso (289.2 mg/Kg).

La hipbtesis planteada sobre la alta cantidad de minerales
con base en el andlisis comparativo de cenizas en la misma espe-
cie, se confirma en este estudio, por la elevada concentracibn

de minerales encontradas.
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Bajo condiciones técnicas establecidas, el alga cultiva-

da y silvestre, pueden servir como una fuente de minerales.

En ambas algas se destacan las altas concentraciones de
calcio, hierro, sodio y manganeso; relativamente altas magnesio,
zinc, cobre y cobalto y bajas en potasio, sin llegar a cantidades
traza, en comparacién con otras algas, faner6gamas acudticas y

alimentos comfines.

Los minerales de ambas algas son substancialmente impor-
tantes en la nutricién humana o animal, destac&ndose el calcio
y el hierro; los cuales pueden servir potencialmente para resol-

ver problemas de deficiencias.

P. tenue silvestre y cultivado no prescnta toxicidad

natural en los minerales sodio, potasio, cobre y manganeso.

El P. tenue puede ser considerado como alimento, sin em-
bargo falta realizar el andlisis toxicol6gico, que determinarfa

en su caso todas las caracteristicas actuales de alimento.

Dadas las necesidades de incrementar en la actualidad
los recursos alimentarios con un contenido adecuado, se ha desa-
rrollado por un lado el rescate de antiguos alimentos y propicia-
do el auge de numerosas investigaciones sobre nutricibén y lo re-
ferente a los cultivos algales (seminatural, artificial, etc.).
Por otro lado nuevas tecnologfas de otros paises en la industria
de las algas se han desarrollado, todo esto lleva como consecuen-

cia que material bi6tico como Phormidium tenue puede ser utilizado

vy proyectado su aprovechamiento destinfiindolo a la nutricifén huma-

na o animal en un futuro préximo en nuestro pais.
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