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I . 

Ante la urgente necesidad de suplir alimentos para el presen

te y sobre todo para el futuro, en particular el abastecimien

to de proteína comestible, el hombre se ha propuesto estudiar

no S610 proteínas de origen animal sino también de origen ve- 

getal, entre estas Cltimas las algas, consideradas algunas

de ellas en los Cltimos años como fuentes de mayor porcentaje

protéico que el de algunos animales, ( 1, 10, 29, 30). 

Se sabe que los ingredientes que componen la alimentaci6n dia- 

ria, desde el punto de vista químico son siempre los mismos: 

proteínas, grasas, hidratos de carbono ( azdcares y alnid6n), vi

taminas y minerales. Las grasas junto con los hidratos de car

bono son los principales proveedores de energía, y las protef- 

nas son los elementos indispensables de la alimentaci6n. Estruc

turalmente, las proteínas son polfrieros formados por cadenas de

unidades más sencillas: los aminoácidos. La calidad de las pro

teínas depende de la naturaleza y proporci6n de los aminoácidos

que la constituyen, en especial de los aminoácidos esenciales: 

isoleucina, leucina, lisina, fenilalanina, tirosina, cisteina

metionina, treonina, triptofano y valina. 

Cuando en la dieta diaria faltan las proteínas proveedoras de

los aminoácidos esenciales, muchas funciones vitales son afec- 

tadas a causa de la desnutrici6n del individuo desde el momento

de su concepci6n hasta el final de su vida, y muy particularmen

te durante su período de crecimiento y maduraci6n ( 42). En el

caso de los aminoácidos no -esenciales los daños son menores, ya

que el organismo los sintetiza a partir de alimentos que conten

gan nitr6geno, ( 25). 
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El interés en el uso de las algas como suplemento para las

dietas humanas y de animales, surge en los primeros años de

la Segunda Guerra Mundial, desarrollándose investigaciones

en los Estados Unidos y en Alemania para obtener alimentos

primarios mediante el uso de algas por ser mucho más eficien

tes que plantas superiores en lo que se refiere a la capaci- 

dad de utilizar la energIa de la luz solar. El resultado fue

que se obtuvieron muchos conocimientos e informaci6n valiosa

en el cultivo de algas ( 1, 10, 12, 15). 

El presente trabajo trata sobre cuatro algas que crecen en Mé

xico: Phormidium tenue, Spirulina maxíma, Ch1orella vulgaris

Beijerinck y la Ulva fasciata Delile*. La Spirulina maxima y

Ch1orella vulgaris han sido estudiadas extensamente, siendo la

primera de Indole comercial, Phormidium tenue es una alga más

bien de interés hist6rico y la Ulva fasciata hasta la fecha no

se le ha dado el interés que merece. mediante el estudio núf- 

nico bromatol6gico y el análisis de la calidad en aminoácidot

del contenido protéico de estos especImenes, el presente estu- 

dio, muestra los resultados obtenidos y tomando en cuenta que

las dos primeras algas: Spirulina y Ch1orella tienen una compo

sici6n aceptable en cuanto aminoacidos esenciales se refiere de

acuerdo a los requerimientos estándars de la FAO y el que han

sido utilizadas por su valor nutrimental, comparativamente, las

algas Phormidium tenue y Ulva fasciata, son merecedores de un

estudio equivalente. Por lo tanto este trabajo es una contri- 

buci6n y al mismo tiempo un motivo de posibles investigaciones
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futuras a fin de aprovechar al máximo los recursos bi6ticos

terrestres y marinos de México. Se puede opinar. gue en este

estudio qufmico preliminar existe la factibilidad de que estas

algas, puedan ser en un futuro no lejano, la posible soluibi6n

al problema de la desnutrici6n de las clases marginadas. 
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QUE SON LAS ALGAS? 

Las algas son vegetales de organizacidri sencilla, sin raiCces, 

tallos, ni hojas. 

Abarcan un gran grupo de organismos morfol6gicamente diverso , 

que contiene clorofila, por lo que realizan un tipo de fotosfn

tesis que produce oxigeno ( 4, 7). 

Su tamaño se extiende desde formas microsc6picas monocelulares, 

más pequeñas que algunas bacterias, hasta las grandes algas ma

rinas pardas que llegan a medir hasta 30 m. de longitud. 

Los tipos que son pluricelulares se componen de tejidos relati- 

vamente poco diferenciados. Las algas son predominantamente

acuáticas, v se muestran distribuIdas en gran cantidad en: la- 

gos, rtos, estanques, pantanos, oceanos, ( aguas dulces y/ o sa- 

ladas) . 

Las formas flotantes y nadadoras constituyen el Plancton de los

oceanos y lagos; en tanto que las que permanecen en el fondo

constituyen Bentos. 

Las diferentes especies exhfben una gran variedad de formas, ta

maños y colores ( 4, 7, 8). 

Origen y evoluci6n

Actualmente se piensa que el origen de las algas es con toda pro

babilidad anterior al de las plantas superiores, suponiéndose
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que se han formado en el agua. Existen pocas pruebas de que

todas tengan un origen comdn, esta afirmaci6n sin embargo

está en tela de juicio. 

Algunos investigadores piensan que las plantas terrestres su

periores proceden de la evoluci6n de estas formas primitivas

7, 8) . 

A continuaci6n se describen las caracterSsticas sobresalientes

de las especies estudiadas. 

Phormidium tenue ( ver apéndice Fig. A). 

Es una alga Cyanophyta que crece en forma de céspedes compactos, 

membranosos y mucosos. Al principio sumergidos después se des- 

preden y flotan en la superficie. Cuando j6venes son de color

azul -verde después pardo amarillento. Los filamentos son de. 

1. 8- 2. 2 4 de diámetro, delgados alargados, más o menos rectos, 

entrelazados y se encuentran localizados en los canales margi- 

nales del Lago de Texcoco ( 5). 

Los primeros habitantes del Valle de méxico dieron diversos nom

bres a este producto vegetal que se formaba en la superficie

del Lago de Texcoco, siendo los Aztecas los que primeramente las

utilizaron como alimento. Los nombres que las daban inicialmen

te eran: " tecuitlátV', " cuculfn" y " amoxtle"; el primero de ellos

desapareci6 con el tiempo y se le sustituy6 por el de " cuculIn" 
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0 " coco1 de agua", con el que se le conoce actualmente*. 

Quedaron muchos testimonios sobre las cualidades del » cocol

de agua# entre ellos se puede nombrar los de Bernardino de
Sahagdn, de Motolinla, de Bernal Dlaz del Castillo, y de Go

ribia, secretario de Hernán Cortés y anturalmente el propio

Hernán Cortés; todos ellos la calificaron de sabrosa, con un

gusto ligeramente salado subrayando el poder alimenticio de

este producto desconocido en el Viejo Mundo. En un estudio

reciente se expone en forma clara y precisa infinidad de de

talles acerca de los usos actuales que tiene el " cocol de agua" 

asl tenemos que las pescaderas lo utilizan para elaborar tama

les. EI" cocolI' s6lo se vende en algunos mercados: Coyoacán, 

La Merced, Zumpango, Xaltocan y Texcoco. Los consumidores

son gente del pueblo ( S). 

La forma en como elaboran el producto llamado " cocol de agua" 

es la siguiente: 

Los Descadores xaltocanos recojen el " cocol» cuando está madu

ro o se " cuaja", o sea, cuando la capa de algas es lo suficien

temente gruesa. La recolecci6n la efectúan a mano o también

con redes de malla fina que ellos mismos elaboran. Posterior

mente es lavado a fin de eliminar por completo el fango, lo

muelen en molcajetes y lo condimentan con: epazote ( Chenopodium

ambosoides L. ) o perejil ( Petroselinum hortense Hofman), rajas

de chiles verdes ( Capscium annum L. acuminatum Fing) o chile

guajillo iC. annum L. Longum Sendt) y manteca, y por último lo



cuecen al vay>or en hojas de" maíz". 

El preparado cocido toma un color pardo rojizo, tiene fuerte

olor y sabor a humedad. Acompañado de tortillas y mole es

agradable al gusto ( 5). 

El " cocol de agua" está formado por un complejo de algas e

invertebrados de diversos grupos, en el que se distinguen prín

cipalmente dos especies de algas azules. Phormidium tenue y

Chroococcus turgidus, siendo dominante la primera. 
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l HIaxima ( Ver apéndice Fig. B). 

Es una alga Cyanophyta que crece en forma de espiral cuyas

unidades se enganchan unas con otras formando ndcleos compac

tos que facilitan su cosecha. Tienen un diámetro de 0. 25 a

0. 50 mm. Se encuentran en el Lago de Texcoco de México y en
palses del Continente Africano, China y Bolivia principalmen

te. En Kanen y en la RepUlica del Tchad es recogida con ces

tas por los nativos y transportada en jarros, secada al sol

sobre la arena y se consume en forma de salsa cocida acompa- 

ñando las alb6ndigas de mijo ( 10). 

En el año de 1957 se empez6 a cultivar y a utilizar en México. 

En 1963 el Instituto Francés del Petr6leo fué el primero en

interesarse en el conocimiento de éstas algas y en 1967 se lle

v6 a escala industrial el cultivo de la espirulina en las ins- 

talaciones de Sosa Texcoco. 

Actualmente la espirulina se expende en el comercio como condi

mento alimenticio ya que contiene 10% de nitr6geno, lo que equi

vale a aproximadamente 60% de proteSna en el producto seco, ade

más de que contiene todos los aminoácidos esenciales en la pro

porci6n aproximada a la composici6n tipo establecida por la FAO. 

El Instituto Nacional de Nutrici6n en México, que desde algdn

tiempo ha venido realizando numerosos estudios sobre las cual¡ 

dades alimenticias de la espirulina, afirma que dicha alga, es

un complemento excelente con el mafz y al mismo tiempo recomien

da como f6rmula ideal una mezcla del alga con un poco de avena
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o arroz ( 6, 10, 11, 12, 13, 29, 30). 

En otros trabajos de investigaci6n con spirulina se compro

b6 que al ser usada como un complemento alimenticio durante

el pertodo de crecimiento de molfiscos ( caracol de mar, babo

sa, ostiones), crustáceos ( camarones) y pescado ( truchas, 

carpas, salmones) apresuran el crecimiento y la madurez sexual, 

estimulan la ovulaci6n y la temprana reproducci6n. Resulta- 

dos muy favorables se obtuvieron con ausanos, abejas y lom— 

brices ( 11, 29). 
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Ch1orella vulgaris Beijerinck ( Ver apéndice Fig. C). 

Es una alga Ch1orophyta unicelular muy simple, formada por

una célula esférica y pequeña que contiene un cloroplasto en

forma de copa, un ndcleo central y un protoplasma granular ro

deado por una membrana y una pared celular. 

La reproducci6n se verifíca unicamente por la formaci6n de 2

a 16 esporas inm6viles, originándo cada una un nuevo indivi- 

duo. En México crece en el Desierto de Sonora y en el Estado

de Morelos. Siendo una alga que crece en el suelo y rocas del

desierto obviamente en condiciones pobres de cultivo, se lleva

ron a cabo, estudios de medios de cultivo adecuados para el

mayor crecimiento de especies " Ch1orella", con la finalidad de

producir a gran escala una nueva fuente alimenticia ( 1). Las

condiciones de cultivo influyeron probablemente pudiéndose ob

tener hasta un 50% de proteína. 

Un hecho importante en los cultivos de Ch1orella vulgaris lo

es su flora bacteriana acompañante. Resulta que es prácticamen

te imposible eliminar la contaminaci6n bacteriana de los culti- 

vos ya que los lavados y centrifugados sucesivos de éstos, pro

ducen una disminuci6n notable en la flora bacteriana acompañan

te, pero no así su completa eliminaci6n ( 2, 3, 37). Ch1orella

vulgaris se puede utilizar como alimento del hombre y animales

domésticos ( 1, 7). 
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Ulva fasciata Delile ( ver apéndice fig. D). 

Talo foliáceo 6 laminar, lobado y/ o acintado, verde brillante, 

con la porci6n central algo más pálida, de 1- 15 dm de alto. Se

fija al sustrato por medio de un pequeño hapterio o disco, se

guido de filamentos soldados en forma de un " tallo" corto, del

cual se expanden láminas cuneiformes, algunas veces lobadas - 

irregularmente y/ o pinnadas irregularmente. Los 16bulos y/ o

pinnas se dividen en lIgudas 6 cintas, las cuales pueden alcan

zar varios decímetros de largo y de 0. 5 - 2. 5 cm de ancho, Los

márgenes del talo son enteros o rizados y crenados. Las células

examinadas de fiente son poliédricas, En coi -te transversal el

talo presenta 2 capas de células dispuestas en palizada; en la

regi6n de la línea media, las células son más altas que las, del

margen y el talo mucho más grueso, alcanzando hasta 10,0, p 6

más. Las células están provistas de un cloroplasto parietal y

hasta 7 pirenoides. 

Estas algas son pantropicales comunes; crecen en playas modéra

damente expuestas, adheridas a varias clases de objetos s6li-- 

dos. En aguas tibias y quietas, los 16bulos pueden ser mucho

más anchos y la zona media engrosada obscura; en lugares par- 

ticularmente expuestos, puede haber plantas enanas con 16bulos

cortos. 

Existe un estudio cubano muy completo sobre algas marinas que

crecen en las costas de la Habana ( Cuba) entre las cuales des

taca la Ulva fasciata Delile.* 
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Los experimentos realizados mostraron resultados satisfacto- 

rios de ésta alga y las pruebas biol6gicas en la alimentaci6n

de Pollos fueron positivas ya que presentaron mayor crecimien

to que el resto de las otras algas. 

Ulva fasciata también posee una riqueza excepcional en minera

les como hierro y calcio; en vitaminas como el caroteno y la

riboflavina y así como un alto contenido de niacina y proteína. 

Estas algas verdes se encuentran localizadas en varios palses

y regiones como por ejemplo: Bermudas, Carolina del Norte, Flo

rida, Texas, Cuba, Jamaica, Española, Puerto Rico, Islas Vírgi! 

nes, St. Barthélelemy Guadalupe, Colombia, Antillas Nerlandesas, 

Venezuela, Tobago, Brasil, Uruguay y México. Es muy común en- 

contrar a Ulva fasciata en los tr6picos, costas y riberas. 

Es pertinente mencionar que la Ulva fasciata no es una alga del

Valle de México, sino una alga marina del Golfo de México y mar

Caribe. La raz6n de incluIrla en este trabajo se debe a que no

se ha reportado ningún estudio químico hasta la fecha. 
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Procedencia de las muestras. 

Se trabaj6 con cuatro tipos de algas comestibles mexicanas, 

dos de ellas Cyanophytas: Phormidium tenue y Sprirulina ma

xima, se localizan en el Lago de Texcoco y las otras dos Clo

rofitas: Ch1orella vulgaris y Ulva fasciata, son originarias

del Edo. de Morelos y de Coatzacalcos ( Veracruz) respectiva- 

mente. ( ver apéndice Tabla No. 1 ). 

Phormidium tenue y la Ch1orella vulgaris venían en forma de cul

tivo puro en matrapes Earlen- Meyer. Estas muestras fueron pro

porcionadas por personal del instituto de Biología. Departa -- 

mento de Botánica U. N. A. M. 

En lo que respecta a Spirulina maxima, se utiliz6 una muestra

comercial, la cual venta en una bolsa de polietileno pigmenta- 

do de color negro, presentando una consistencia de polvo fino

de color verde obscuro intenso, y por d1timo, el alga marina

Ulva fasciata Delile procedente de Coatzacoalcos ( Veracruz) pre

viamente secada al sol por 24 hrs. después de haber sido lava- 

da en agua de mar y agua potable. 



14 . 

D I A G R A M A D E L P R 0 C E S 0

Phormidium tenue y Chiorella vulgaris ** 
Excepto Spirulina
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Medios de cultivo. 

Se emplearon solamente para las algas Phormidium tenue y para

Ch1orella vulgaris para obtener mayor contenido de muestra. 

Estos medios de cultivo fueron el medio Detmer para Ch1orella

vulgaris y el Medio # 1 para Phormidium tenue. 

En los medios de cultivo realizados para Ch1orella vulgaris el

maximo crecimiento se obtuvo entre el noveno y décimo día de in

cubaci6n a una temperatura de 22- 25* C y con iluminaci6n fluores

cente de 40 watts ( 1, 3, 23). La composici6n química del medio

Detmer se encuentra reportada en la Tabla No. 2 ( Ver apéndice). 

En el medio de cultivo utilizado para el alga azul -verde Phormi

dium tenue se obtuvo una muy buena densidad de poblaci6n algal

en un tiempo relativamente corto. Durante 15 días. El medio

utilizado se encuentra reportado en la Tabla No. 3 ( Ver apéndice). 

Hay que hacer notar que continuamente se tuvieron que hacer re- 

siembras de Phormidium tenue y de Ch1orella vulgaris ya que la

cantidad con la que se contaba inicialmente era mínima. 

Cosecha. 

Los medios de cultivo para Phormidium y Ch1orella fueron esteri

lizados en autoclave a 120' C durante 15 minutos, posteriormente

se efectuaron resiembras y se cosecharon estos organismos filtrán

do al vacío en buchner. Es importante señalar que para Ch1orella

fue necesario centrifugar a 2600 rev. durante 10 minutos ya que

las partículas de esta alga son bastante finas. 
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Secado. 

Las algas P. tenue y C, vulgaris después de filtradas al vacío

así como la Ulva fasciata se secaron a una temperatura de 82' C

durante 7 horas en estufa de vacío. La Spirulina maxima se uti

liz6 tal como venía de la planta $ osa Texcoco, para las determi

naciones. 

Las muestras previamente secadas se pulverizan en mortero de

ágata obteniéndose un polvo fino y con olor característico. Como

resulta muy difícil el describir un color exactamente, ya que

se obtienen tonalidades diferentes afin siendo un mismo color, 

se emple6 para mayor facilidad el C6digo Universal de Colores

Seguy, ( 27). Esto se ve más claro en el cuadro siguiente: 

Clasificaci6n del color con el C6digo Universal de Colores Seguy. 

Alga Alga

Nombre cientIfico)( Nombre comiGn) 

Color Lámina No. 

Phormidium tenue Azul Verde Pl XXIV 386

Spirulina maxima Azul Verde Pl XXV 373

Ch1orella vulgaris Verde Verde Pl XXV 367

Beijerinck) 

Ulva fasciata Verde Verde Pa XXIX 421

Delile) 
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DETERMINACION DEL ANALISIS QUIMICO BROMATOLOGICO

1.- Humedad: Esta determinaci6n se efectu6 por arrastre con to

lueno, para Spirulina maxima. ( ya que esta alga no

fue secada previamente). Se basa en que el agua y

el tolueno son inmiscibles, el tolueno es más lige

ro que el agua, hierve 4' C por encima del agua. 

El aparato consta de un matraz de bola, una trampa

es un tubo que tiene una porci6n angosta graduada

en décimas de mililitro) a la cual se le conoce como

de Bidwell - Sterling ( trompa de H 2 0); y un refrige- 

rante. ( Ver apéndice fig. j). Esta operaci6n se

llev6 a cabo durante 24 horas. 

enizas: Por destrucci6n de la materia orgánica ( en mechero) 

y calcinaci6n a 5501 C hasta peso constante. 

3.- Grasa cruda: Por extracci6n con benceno en un extractor micro- 

Soxhlet durante 24 horas. ( Ver apéndice Fig. g). 

4.- Fibra cruda: La muestra es hidrolizada con una soluci6n ácida

y después con una alcalina y como se usa una irtues

tra desengrasada, el resIduo de dicha hidr6lisis

serán los carbohidratos no degradables. 

S.- Carbohidratos: Es un dato te6rico que se obtiene por diferen- 

cia, restando de 100, la suma de los valores de

humedad, cenizas, proteínas, grasas y fibra cruda. 
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6.- Nitr6geno total: Por el método de microkjeldah1, usando

como catalizador 6xido de mercurio. La mez

cla digestiva ( H 2 so 4 ; H
3 PO 4 y CuSO4, SH 20) 

oxida la materia orgánica convirtiendo el ni

tr6geno a sulfato ácido de amonio ( NH 4 HSO 4)' 
que corresponde a la digesti6n, mientras que

en la destilaci6n, lo que se trata es de li- 

berar el amoniaco de dicha sal, con una solu

ci6n concentrada de NaOH, recibiéndose en áci

do b6rico, con el que forma el borato de amo- 

nio, el cual se titula con una soluci6n valo- 

rada de ácido clorhídrico. Los indicadores

que se utilizan son: fenoftale1na, verde de

bromocresol y rojo de metilo. ( Ver apéndice

Fig. h) . 

7.- Proteínas: Se obtuvo su valor multiplicando el porcentaje

de nitr6geno total por el factor 6, 25. 

8.- Aminoácidos. Se utiliz6 un Autoanalizador de aminoácidos

NC - 2P ( Technicon TM Amino Acid Analyser Sistem). 

El método utilizado para poder detectar a los

diferentes aminoácdios, se puede ver en el dia

grama ilustrativo para la hidr6lisis ácida apli

cada a las algas P. tenue y a la Ulva fasciata

Delile. Los cuatro pasos fundamentales para

ésta determinaci6n son los siguientes: 
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lo.- Separaci6n de los aminoácidos en columnas de resinas sin

téticas de intercambio i6nico. 

2o.- Formaci6n de un complejo de color azul con el reactivo de
ninhidrina, para la detecci6n de cada uno delos aminoácidos

ya separados. 

3o.- Determinaci6n de la intensidad de la coloraci6n formada, 

para la cuantificaci6n de cada aminalcidc- 

4o.- Lectura del aminograma correspondiente a cada aminoácido. 

Ver apéndice: aminogramas). ( 31— 43, 44, 45, y 46). 



20. 

DIAGRAMA ILUSTRATIVO DE LA HIDROLISIS ACIDA EFECTUADA

A LAS ALGAS FORMIDIUM TENUE Y A ULVA FASCIATA DELILE

Tubo con tap6n de rosca pyrex ADICION DE KJES M̀A Muestra (G) P Reactivo

No. 9825 - Y PEACTIVO Mi) 

Muestra= 0. 05 X 100 0. 05 100 2. 0

p 0. 07 75 3. 0

P = Porcentaje de 0. 10 so 4. 0

proteína 0. 20 25 8. 0

reactivo - HC1 6N 0. 25 20 10. 0

0. 50 10 20. 0

Tubo con muestra y

rearvo

Congelaci6n en ~ de

acetona/ CO2 ( s6lido). 

1
Condiciones de Sellado del tubo Adici6n de nitr6geno

Hidr6lisis: con el tap6n de rMca. if ¡cado. Flujáwtro

4. 5 unidades/ 30- 45 seg. 
18- 20 hrs. 

145oC + 1/ 4

r4,estra hidrolizada

Nota, Si el hidrolizado no se va a continuar trabajando de irímK1iato se
debe guardar en el congelador para posteriormente trabajarlo. 
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Aforar a 25 nú procurando

transvasar cuantitativamente

Se debe usar un embudo de Au2a

cuello largo y delgado que
penetre en el matraz aforado

para evitar el derrame del hí

drolizado lavado y limpio. 

1
Pasar a un recipiente de plástico y rotularlo con los siguientes datos: 

Nambre de la muestra
Cantidad de la muestra en gramos

de itr¿ Sger> o o proteína ( en caso de ser factor dif. a 6. 25 para la

conversi6n de N 2 a proteInas especificarlo). 
Fecha. 

Nota, cuando la muestra vaya a permanecer mucho tiempo en el congelador
antes de analizarla es conveniente ajustar el pH = 7. 0 6 ligeramente

ácido. 

para inyectar en el Autoanalizador se procede a diluSx el hidrolizado ccn
buffer pH = 1. 50 ( Hci/ Nac1) 1 : 1 para tener un aforo de 50 ml. 

Se inyecta al Autoanalizador de 0. 1 m1 a 0. 15 Trá o sea de 100 a 150. \ 

Transvasar 5 7 
cuantitativamente a Matraz de bola Trabajar en el rotavapor

un matraz con ayuda pyrex con fondo lavar la nuestra dos ve- 

de H20 caliente plano de 100 nú. ces a sequedad. La ter- 

cera vez s¿Slo se concen- 
tra a un vol~ menor de

25 ml. 

Filtrac-6n a través -de papel
filtro Wiatman # 1 dcble

a . I

Transvasar cuantitat_~ te

asl ccmo dar algunos lavados

con agua caliente. 

Aforar a 25 nú procurando

transvasar cuantitativamente

Se debe usar un embudo de Au2a

cuello largo y delgado que
penetre en el matraz aforado

para evitar el derrame del hí

drolizado lavado y limpio. 

1
Pasar a un recipiente de plástico y rotularlo con los siguientes datos: 

Nambre de la muestra
Cantidad de la muestra en gramos

de itr¿ Sger> o o proteína ( en caso de ser factor dif. a 6. 25 para la

conversi6n de N 2 a proteInas especificarlo). 
Fecha. 

Nota, cuando la muestra vaya a permanecer mucho tiempo en el congelador
antes de analizarla es conveniente ajustar el pH = 7. 0 6 ligeramente

ácido. 

para inyectar en el Autoanalizador se procede a diluSx el hidrolizado ccn
buffer pH = 1. 50 ( Hci/ Nac1) 1 : 1 para tener un aforo de 50 ml. 

Se inyecta al Autoanalizador de 0. 1 m1 a 0. 15 Trá o sea de 100 a 150. \ 
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DIAGRAMÍA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE FLUJO DEL ANALIZADOR
DE AMI.NOACIDOS

REACTIVO DE NINHIDRINA SOLUCIONES BUFFER

pB=4.

11
IpH= 4.: 

M-1 I

REGISTRADOR x

MRA BOME 

3 1

1 , , , 1 MEZCLADOR
BAÑO DE RFACCICN

COL~ DE IMERCAMBIO IOKICO

BA» O DE

AGUA DE

CIRCIMACICN

PARA LAS

COLUnÍAS

CONTMI, DE VALVULAS
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Los resultados obtenidos en el análisis químico bromatol6gico

se sumarizan en la Tabla IV -1. Estas cifras se reportan en

base seca. Los valores son el promedio de por los menos tres

experimentos. 

T A B L A IV -1

Análisis quImico bromatol6gico de las algas mexicanas* 

Muestra Humedad

No. ( g%) 

cenizas

g%) 

Grasa

Cruda

g%) 

Fibra

Cruda

g%) 

Carbo- 

hidratos

g%) 

Nitr6geno

Total

g%) 

Proteínas

x6. 25) 

g%) 

1. Formidiun - 46. 21 1. 43 6. 10 35. 33 1. 75 10. 94
tenue

2. Espirulina 10 6. 33 4. 40 4. 05 14. 19 9. 76 61. 03
maxúw

3. Ch1orella 10. 47 7. 12 6. 34 23. 57 8. 40 52. 50
vulgarís

4. Ulva fasciata 26. 21 1. 80 9. 61 44. 65 2. 87 17. 94

Delile

Sobre 100 g base seca. 
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Los resultados obtenidos en la determinaci6n de aminoácidos

Cromatografía de Intercambio I6nico) para las algas Phormi

dium tenue y Ulva fasciata Delile se muestran en la Tabla

IV -2. También se incluyen los datos te6ricos para las algas

Spirulina maxima y Ch1orella vulgaris. Todos los datos ante- 

riores se comparan contra un estándar propubsto por la FAO. 

Se incluyen para las algas Phormidium tenue y Ulva fasciata

los aminogramas correspondientes. ( Ver apéndíce aminogramas

No. 1 y No. 2 ). 
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T A B L A IV -2

Composici6n de aminoácidos en P. tenue, S. maxíma, C. vulgar¡& 

y U. fasciata comparada con la composíci8n estándar de la FAO. 

g AMINOACIDOS/ 1) 2) 2) 1) 

100 g PROTEINA FAO P. tenue S. maxina C. vulgaris U. fasciata

Isoleucixo 4. 2 5. 23 6. 03 3. 5 3. 21

Leucina 4. 8 14. 68 8. 02 6. 1 6. 03

Lisina 4. 2 6. 99 4. 59 10. 2 4. 57

Fenilalanina 2. 8 10. 66 4. 97 2. 8 3. 73

Tirosina 2. 8 5. 18 3. 95 2. 8 2. 89

Cisteína 4. 2 0. 70 0. 40 0. 2 0. 72

Metionina 2. 2 2. 94 1. 37 1. 4 1. 61

Treonina 2. 8 12. 92 4. 56 2. 9 4. 31

Triptofano 1. 4 0. 2 1. 40 2. 1 0. 22

Valina 4. 2 11. 37 6. 49 5. 5 5. 18

Alanina 7. 95 6. 80 7. 7 6. 06

Acido glutámico 19. 46 12. 60 7. 8 10. 94

Glicina 7. 95 4. 75 6. 2 6. 06

Acido aspártico 15. 03 8. 60 6. 4 10. 75

Arginina 10. 27 6. 50 15. 8 10. 27

Serina 12. 66 4. 20 3. 3 6. 01

Prolina 5. 72 3. 90 7. 2 5. 72

Histidina 2. 02 1. 77 3. 3 1. 68

1) Presente estudio * 
kftinoficidos esewiales

2) Gordon, J. F. Ref. ( 1) 
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La cantidad de cenizas del P. tenue fué muy superior a todas

las demás algas, esto es debido posiblemente a la gran cantí

dad de impurezas que presenta, además de su alto contenido de

sílice, arena y otros minerales ( 5). Si la comparamos con la

S. máxima, que es también una alga azul vemos que es más de

siete veces mayor la cantidad de cenizas para el P. tenue que

para S. maxima, la cual fué la que obtuvo un porcentaje menor" 

a todas. Otra alga que mostr6 un elevado contenido en cenizas

fué U. fasciata, ya que contiene más del doble de lo que pre- 

senta Ch. vulgaris. 

El alga que present6 el porcentaje más alto de grasa fué Ch. 

vulgaris ( 7. 12), a ella le siguen la S. maxima ( 4. 40), per 11 - 

timo tenemos que para el alga marina U. fasciata present6 un va

lor semejante a la del alga azul Ph. tenue. 

S. maxima ( como S. geitIeri) contiene también importantes can- 

tidades de ácidos gamma linolénico y palmitico ( 32). 

Es importante hacer notar que los valores de fibra cruda varían

considerablemente presentando la U. fasciata el valor más alto

9. 61), Ch. vulgaris equivalente al Formidium ( 634 y 610 resp.) 

y Spirulina maxima el valor más bajo ( 4. 05). 

U. fasciata y Ph. tenue resultaron ser las que tuvieron mayor

cantidad de carbohidratos, siendo dominante la primera. A ella

le siguen Ch. vulgaris y por Cltimo tenemos a S. maxima con un

porcentaje menor a todas ellas. 
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S. maxima present6 un elevado contenido de nitr6geno ( 9. 76), 

a ella le siguieron Ch. vulgaris con un porcentaje también muy

bueno ( 8. 40), después tenemos a la U. fasciata ( 2. 87) y por

último se encuentra Ph. tenue con el valor más bajo de nitr6- 

geno ( 1. 75). 

Tanto S, maxíma como Ch. vulgaris son extraordinariamente ricas

en proteínas ya que ambas tuvieron un porcentaje elevado de ni- 

tr6geno total el cual traducido a porcentaje protéico ( Factor

6. 25) dá como resultado el contar con valores muy significati- 

vos: U. fasciata presenta 18% de proteínas, cantidad que es con

siderada como buena. Por último se encuentra el alga Ph. tenue

con un 11% aproximadamente. 

Con el prop6sito de comparar a los aminoácidos de cada una de las

algas estudiadas contra el patr6n de la FAO se elabor6 la Tabla

IV - 2. Esta tabla contiene datos te6ricos para dos algas ( Ch. vul

garis y S. maxima) para las cuales 16gicamente no fué necesario

hacerles ésta determinaci6n. 

Se incluyen así mismo los valores obtenidos experimentalmente en

éste trabajo para las otras dos algas restantes ( Ph. enue y U. 

fasciata). 

Al comparar dichos valores para el aminácido isoleucina tenemos

que Ph._ enue y S. maxima son las únicas algas que pasan ligera- 

mente al valor propuesto por la FAO. 

En tanto que Ch. vulgaris y U. fasciata, están abajo de este valor

en una diferencia de 0. 7 y 1. 0 respectivamente. 
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Los aminoácidos esenciales de las algas estudiadas que fácil- 

mente superan lo propuesto por la PAO son: leucina, lisina, 

fenilalanina ( en el llmite Ch1orella v.), treonina y valina. 

El rinico aminácido que no logr6 superar al estándar de la FAO

fué la cisteIna, pues tuvo un valor muy bajo en las cuatro mues

tras estudiadas. En Ph. tenue vemos que el dnico aminoácido que

supera al valor patr6n propuesto por la FAO con respecto a las

demás algas es metionina. 

S. maxima y Ch. vulgaris poseen un porcentaje adecuado de trip- 

tofano. Mientras que en Ph. tenue y en U. fasc,_ata es muy bajo. 

Se puede afirmar en general, que las presentes algas mexicanas

llenan los requerimientos nutricionales señalados por la FAO, lo

que sugiere que se les proporcione mayor atenci6n para investiga

ciones futuras pudiendo ser utilizadas como complemento de otros

productos alimenticios que posean los aminoácidos de que carecen

en las proporciones adecuadas. 
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El medio de cultivo Detmer modificado fué excelente para

obtener una cantidad suficiente de Ch1orella vulgaris. 

El medio de cultivo ensayado para el alga Phormidium tenue

Medio # l), dí6 muy buenos resultados. 

Las algas en estudio, Cianofitas y Clorofitas después de mo- 

lidas presentaban tonalidades cercanas por lo que se clasifi

caron con ayuda del C6digo Universal de Colores quedando com

prendidas dentro del color verde con ndmero inuy cercanos. 

El contenido de cenizas variaron de 6. 33% en S. maxima a 46. 21

en Ph. tenue. 

El porcentaje de grasa cruda vari6 de 1. 43 en Ph. tenue a

7. 12 en C. vulgaris

La fibra cruda vari6 de 4. 05 en S. maxima a 9. 61 en U. fasciata

El contenido de carbohidratos vari6 de 14. 19 en S. maxima a

44. 65 en U. fasciata. 

El N 2 y por ende el contenido proteico vari6
de 10. 94% en Ph. 

tenue a 61. 03 en S. maxima. 

El análisis químico bromatol6gico señala que son dignas de to- 

marse en cuenta las algas Phormidium tenue y Ulva fasciata Delile

otras algas que pasaron satisfactoriamente el examen bromatoló- 

gico fueron Ch. vulgaris y E. maxima y por consiguiente se

puede afirmar con gran optimismo que se les puede emplear como

alimento tanto de animales como del hombre mismo. 



En la composici6n de los aminoácidos esenciales de las mues- 

tras comparadas con la composici6n estándar de la FAO, el Ph. 

tenue cubre los requisitos excepto para Cisteína y triptofano. 

La S. maxima también cubre los requisitos excepto en cistetna

y metionina. 

En el caso de la Ch. vulgaris todos excepto isoleucina, ciste£na

y metionina. Y para la U. fasciata no se ajusta al estándar en

isoleucina, cisteina, metionina y triptofano. 

Sin embargo estos valores son pr6ximos a los establecidos por la

FAO. En general se puede afirmar que al comparar el valor de ca

da aminoácido de todas y cada una de las algas estudiadas ( Ph. 

tenue, S. maxima , Ch. vulgaris y U. fasciata) cumplen satisfac

toriamente el patr6n estándar de la FAO, ya que contienen un

muy buen porcentaje de aminoácidos esenciales. 

La flora marina de México, en especial una de las algas vistas

como es Ulva fasciata Delile alga marina verde, merece que se

le tome mayor interés ya que se cuenta con grandes cantidades

de ésta alga y aún no se le ha dado ninguna aplicaci6n, desper

diciándose asl estos vegetales por toneladas y en este estudio

se demostr6 que efectivamente contienen un porcentaje aceptable

de proteIna y además una buena composici6n de sus aminoácidos

esenciales, unido a su bajo valor en grasas y a su elevada ri- 

queza en carbohidratos y cenizas ( minerales), hacen posible que

se tomen en consideraci6n a éstos recursos bi6ticos marinos me- 

xicanos como una posible fuente potencial en la alimentaci6n

animal y humana. 
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T A B L A No. 1

CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS EMPLEADAS Y SU LUGAR DE ORIGEN

DIVISION NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN ORIGINARIA

Cyanophyta Phormidium tenue

Cyanophyta Spirulina maxima

Chlorophyta Chlorella vulgaris
Beijerinck

Chlorophyta Ulva fasciata

Delile

Alga verde- Lago de Texcoco
azulada

Alga verde- Lago de Texcoco
azulada

Alga verde Cañ6n de Lobos
Edo. de Morelos

Alga verde Coatzacoalcos
Veracruz

0N
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T A B L A No. 2

MEDIO DE CULTIVO UTILIZADO PARA CHLORELLA VULGARIS BEIJERINCK

DETMER LIQUIDO

Ca ( NO 3) 2 1. 00 g/ 1

KH 2 PO 4 --------------------------- 0. 25 g/ 1

Mgs0 4* 7H 2 0 -------------------------- 0. 25 g/ 1

Fe Cl 2 -------------------------- vestigios

0. 01 - 0. 1 g/ 1) 

Las sales se solubilizan y se llevan a un litro con agua des- 

tilada. pH = 7 ( 6- 8), ( NaOH/ KOH) 1 N al 40%. 

Después de a3ustar el pH se esteriliz6 a 1200C durante 15 mi- 

nutos en autoclave ( 2, 3, 19, 23). 

En la figura III -A - C, se muestran los tres diferentes agitado

res que se utilizaron para el mejor crecimiento de los medios

de cultivo evitando as1 mismo la sedimentaci6n. 
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FIG, 111: A - C AGITADORES

A, AGITADOR HORIZONTAL ILUMINADO

B. AGITADOR CON ACCION DE MUÑECA
ITC. AG IADOR MAGNETICÍO
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T A B L A No. 3

MEDIO DE CULTIVO EMPLEADO PARA PRORMIDIUM TENUE

MEDIO # 1 ( MEDIO BASAL) 

Crecimiento en luz pH = 6. 8 ( g/ 1) 

K 2 HPO 4 ----------------------- 

KH 2 PO 4 ----------------------- 0. 1 g/ 1

NH 4 NO 3 --------------------- 0. 3 g/ 1

Mgs0 4* 7H 20 ----- ~ ----------------- 0. 3 g/ 1

CaCl 2 -------- ~ -------------- C.. 04 g/ 1

FeCl 3» 6H 2 0 ------------ 0. 01 g/ 1

Citrato de sodio 2H 20 0. 5 g/ 1

Soluci6n en trazas de metal ------ - ^ 10 ml. 

Stock de soluci6n con trazas de metal ( mg/ litro) 

H 3 BO 3 100 mg

ZnSO 4" 7H 2 0 ----------------------- 1 00 mg

MgSO 4" 4H 2 0 ----------------------- 40 mg

Cocl 2" 6H 2 0 ----------------------- 20 mg

Na 2M00 4* 6H 20 --------------------- 20 mg

Cu SO 4 4 mg

18, 23). 



A

HORMIDIUM TENUE ( MENECHINI) GOMONT , 

1250 X APROX,; A. REGION APICAL. DE UN
FILAMENTO; B. FILAMENTO COi-1 NECRIDIOS. 

MR -0

PHORMIDIUMÍ TENUE ( M.ENEGHINI) GOMONT: 

A, REGION APICAL DE UN FILAMENTO: Fl - 

LAMENTO CON VARIOS NECRIDIOS EN EL TRI
COMA, C., TRICOMA CON GRAZLACIONES A

NIVEL DE LOS TABIHIES TRANSVERSALES, 
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FIG, B SPIRULINA MAXIMA

ORIGINARIA: CANALES MIARGINALES DE LAGO DE TEXCOCO. 



0 E , - NCl OROPLASTO '-' N
FUMA DE COA

NUCLEO

FIG. C CHLORELLA VULGARIS

ORIGINARIA., CANON DE LOBOS EDO. DE MORELOS

Y DESIERTO DE SONORA. 

37. 
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FIC. D LILVA FASCIATA DELILE: EJEMIPLAR JOVEN

ORIGINARIA: COATZACOALCOS, VERACRUZ ( MEXICO) 
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FIG, E ULVA FASCIATA: EJEMPLAR JOVEN

ORIGINARIA: LA HABANA CUBA
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1120

I
jor

FATO

FIG. F ESQUEMA DEL APAPATO USADO PARA LA DETERMINALCION

EDAD. ( TROMPA DE AGUA DE BID1,1ELL- STERLING) DE HUMIL
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F 1, 3 . G ESQUEMA DEL EQUIPO UTILIZADO PARA LA DETERMINACION

DE GRASA CRUDA. ( MICRO- SOX9LET). 
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FIG, H CESnUEMA DEL APARATO UTILIZADO PARA LA DETERMINACION
DE NITROGENO, ( MICROCELDAHL). 
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FIG. 1 MORTERO DE AGATA

7M
Q - v

FIG, J ESTUFA AL VACIO

Fl,Ii. K DIGESTOR PARA MICRNJELDAHIL, 
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M, CAJAS PETRI

FIG. N DESECADOR

SE UTILIZARON PARA HACER LAVADOS A LOS MEDIOS DE CULTIVO
CUANDO ESTOS SE ENCONTRABAN CONTAMINADOS. 
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