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Resumen.

México s un pafs abundante en recursos marinos aprovechables, uno de los cuales
lo representan las algas marinas, que son una fuente iimportante de nutritnentos y sustancias
industrializables.

Macrocystis pyriferg vy Sargastum sinicola son dos especies, entre la gran
cantidad de algas que habitan en las costas y lagos de México, que no son cxplotadas
ndecundamentie en el pals, ¥ que pueden ser aprovechadas en la alimentacién humana y
snimal con ventaja econémica, sclucionando, aunque sea en pequeiia proporcidn, la
creciente demanda de alimenios bsicos.

. Pora aprovechar las algas marinas en 1a alimentacién de animales o humanos, cs
necesario mejorar su composicién qufmica y valor nutricional, aumentar su digestibilidad y
evitar su descomposicién, sometiéndolas a algunos tmtamientos como el lavado, desecacion
y molicnda. Dichos tratamicntos clevan el cesto de las algas como alimento, por lo cual,
uno de los abjetives del presenie trabajo es'comparar la composicién quimica entre las algas
lavadas y sin Javar, para comprobar si ¢s posible y conveniente omitir fa operacién de
lavado.Otro de los objetivos es hallar 1a proporeidn $prima de inclusidn de harina de algas
en la dieta de animales de laboratorio,
 Los resultados obtenidos del andlisis qufmico muestan que Macrooysfis pyrifera no
es influida significativamente en su composicidn qufmica por ¢l lavado, excepto en su
. contenido de cenizas; su digestibilidad fa sl es clevada (83.24%) y resulta ser una bucna
fuente de minerales como calcio (12.44-14.22 mg/g), sodio (31.11 mg/g), polasio
(55.55-53.33 mg/g) y magnesio {49.16-54.72 mg/g). Ademds, su conienido en lisina
(5.61-6.13g/100 2 pr(_uefnu). fenitalanina (7.18.7.80 g/100 g protefnn), metionina
(5.78-5.94 g/ 100 g proieina) y treonina (5.31-6.01 g/100 g protefna) 1a hacen ser un buen
complemento alimenticic de orfgen vegetal, para el conswino humano; su principal
amino4cido limitante ¢s la isoleucing, por lo que sf es complementada con una cantidad
adecuada de este aminodcido, su calidad numiclonal puede aumentar. Su contenido en
histidina (1.44-1.93 g/100 g proicina) y glicina (5.37-5.80 g/100 g protcfna) contribuyen a
su valor nutricional en la alimentacién de pollos ¥ cerdos en crecimiento. Sin embargo, su
- contenido en taninos (34.20 - 31.15 mg/ g) puede hacer que su valor nutricional para In
alimentacién animal se reduzea. Esto sc hace mds palpable cuando se alimentan @ ratas de
laboratorio con diferentes proporciones de harina de Macrocystis pyrifera sin lavar (5%,
15% y 25% }; al sumentar la proporci6n de esta harina en la dicia, el PER, NPU y DA
disminuyen y son menores que los de la diets patrdn ( con harina de garbanzo ).

- IX-



Sargassum sinlcola cs afectada notablemente por ¢l lavado, el cual provoca que su
composicién mineral disminuya significativamente. Esta alga es una bucna fuentc de
minerales como fésforo (27.55 - 23,26 mg/g), sodio (38.88 - 22,22 mg/g), polasio
{33.30-22.20 mg/g) ¥y magnesio (121.66-133.33 mg/g). Su contenido de aminodcidos
como lisina (4.33-5.09 g/100 g proleina), fenilalanina (6.52-6.85 g/100 g protefna),
treonina (423 - 3.83 g/100 g protefna) y triptofano (1.15-1.29 g/100 g protefna) 1a hacen
ser un buen complemento alimenticio de orfgen vegetal para Ia alimentacién humana. Su
centenido de histidina (1.50-1.56 g/100 g prote{na), glicina (4.64- 463 g/100 g proteina) y
arginina (4.08-7.05 g/100 g protefna) ia favorecen como complemento alimenticio para
animales.En 1a evaluacién bioldgica con ratns, las proporciones adecuadas para la
inclusicn de harina de Sarggyswn sinfcofa sin lavar, son del 5% y 15 %, con las cuales se
obtienen valores de PER, NPU ¥ DA ligeramente mayores que los de la dieta patrén.

Los resuliados muestran que, gunque las dos algas estudiadas no contienen
protefnns de buena catidad, por Jo menos son una buena fuente de algunos aminodcidos
indispensables para humanos y animates, Ademds, son abundantes en sustancias rainerales
¥, para los rumiantes son ricas en carbohidratos compliejos. Se recomienda el tratamiento
de lavado, escaldade, desalado, ctc., en las algas para consumo humang, Para consumo .
animal se pucden utilizar sin lavar, en proporciones del 5y 15 % para Sargassum sinicola .
complemenudndose  adecuadamente con otros alimentos.

En ¢l capflo V I de csie mabajo, se dan algunas ne daciones que pueden servir
para mejorar cste recurso on su calidad atimenticia. ]

Sec recomicnda Ia realizacién de otros cstudios mds amplios sobre este tipo de
FOcursoOs para podetios cxplotar adecuadamente.
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I. INTRODUCCION.

Desde sus inicios, la humanidad ha susteatado una lucha contfnua por
co_nsegu'ir sus alimentos, siendo mayor cadn din este problema debido a lu maln
distribucion y decreciente disponibilidad de alimentos bdsicos, pues mientras algunos
palses y prupos sociales pozan de abundancia cn su alimentacidn, otros se ven sujelos a
una escasez muy marcada en este aspecto,

En los pafses industrinlizados, e! problema parece centrarse ent 1as preferencias
alimentarias y, por el contrario, la preocupacitn prinsipal de los habitantes de pafses
pobres consisie en tener el mfnimo de viveres para poder subsistir, agudizdndose mds esta
situacién al desaprovechar algunos de los recursos naturales con los que ia humanidad
cuenta (161).

El uso de nuevas fuenies de nutrimentos puede resalver algunos de los
problemas, 1anto en Ia Autricion animal como cn la humena, La nutricién animal es un
gspecto muy importante, ya que repercule en la nutricidn de las personas, y s mucho mids
fdcil adaptar a los animales al consumo de un nucvo tipo de alimento, que a los seres
humanos, Esto plantea la necesidad de abastecer al scctor pecuario de insumos
estratégicos para su desarmrollo, utilizando aquellos tecursos naturales exisientes que no
coastituyan un alimento bdsico en la dicta de Ia poblacisn (38,161).

Y e precisamente ahora cuando el hombre puede utilizar uno de los recursos
rajs importantes con los que cucnta: ¢l mar, que aparta innumerables benclicios al
hombee, pero ninguno tan grande como ¢l suministro de alimentos (181).

8in embargo, en la actualidad los codanos aportan solamente el 1 6 2% delos
alimentos del mundo, pere con los nuevos conociruientos y téenicas que s¢ han
" desarrollado en las dliimas décadas, e} hombre estd carmenzando & aprovechar cada vez
mis las riquezas masinas (181).

Es importante hacer notar que en recursos marinas, México posee un polencial
muy grande, pues ch ndmeros absolutos cuenta con 9,993 ki de litorales, 431,051 km
de plataforma continental (fondos cercanos a [s costa con profundidades no mayores de
200 m}, ¥ un zona econdmica exclusiva de aproximadamente 2,982,000 km que ofrecen
al pals importantes posibilidades de desatrollo ccondmico (2,10,168).



Une de los teeursos marinos sprovechables como alimento son las algas, Ias
cuales hasta I fecha no han tenido una expletacitn considerable con esa finalidad.

Las aigas son plantas primitivas y varfan en tamafio, desde células de I §t hasta
algas gigantescas que pueden crecer tnds de 50 m, y pueden ser autStrofas o heterérofes
obligawerias o facultativas, crecienda en diversos habitats, por o que su clasificacién eg
muy compleje. En este irabajo, 1a clasificacién que se da es de acuerdo o su coloracién

(36,50,51,112):

a) Clangficeas (azul-vesde)
b) Clorgficeas (verdes)

c) Rodoficeas (rojas)

d) Feoficeas (cafés o pardzs)

1.1 Antccedentes generales. -

Aunque apeass se ha empezado a nprovechar ¢l potencinl comercial de la
mayorfa de las especies de nlgos, Estas ya sostienen una indusein multimillonaria a nivel
mundial.

En muchss partes del mundo, las algas pardas se cosechan y procesan para
convertirlas en un palvo de color belge Hamado alging, sustancla que puede hacer gue un
litro de agua se ponga tan espeso como la micl, En su calidad de fijador quimico o
coloide, es capaz de reteder In humedad en medicinas ¥ ¢n alimentos preparados, cvitar
que los productos sintéticos se fragmenten o s¢ desintegren y conservar et escarchado de
azilcar de un pesiel o In espuma de una cevveza, sin alterar ni el olor ai e} sabor (72,98).

En Finlondia, Neoruegn, Francia ¢ Inglaterra se cmplcaban comidnmenie las
algns como alimento para animales, Uevindolos e pastar & las costas ea las que ¢} mar las
habfa depositado en grandes cantidades. Actualmente, Francia e Inglarcrra extraen algina
de Laminarid, pequeiia alga parda que primeramente sisvi6 para elaborar fertilizantes,
alimento de ganado, asf coma pare Ia obiencitn de yode (£2,100,176).

De todas Jas algas, las rodoflceas y las feoffcens son das que mds se han
empleado en In alimentzcién humane en varios pafses def sudeste de Asia, como Japdn,
Filiplnas, Australin, Hawal, cic.{67).



Mucha gente, particularmente la de 1as culturas polinesia y asiftica, prefieren
alimentarse de algas marinas y muchos especialistas en ]a materia creen que en un mundo
que agota rdpidamente las fuentes alimentarias tradicionales, las algas desempeiiardn un
papel muy importante en la alimentacidn (58,67,101).

" Los antiguos hawalanos cansumfan mis de 20 especies de algas marinas, ricas
cn mincrales y nutrimentos bisicos, para hacer mds atractiva su poco variada dieta de
peseado,

Los japoneses no se quedan utrds en su aficién por las algas marinas. Mucho
antcs de que se pusicra de moda el vocablo "aculculium®, los japoneses residenies en lns
costas ya estaban aprendiendo a cultivar el rorf , alga que s¢ sucle vender en hojas
prensadas de color pirpura, Estos precursores de la peuicultura primero hacfan crecer las
plantas jévenes en estacas de bambi, y luego las trasplantaban a redes que habian
extendido horizontalmente sobre ¢l poco profundo lecho marino (99).

En Occidente no se han hecho muchos estudios en cuanto al uso de las nlgas en

- 1a alimentacién, por lo que su consumo es muy pobre y generalmente sz da en

poblaciones cercanas al mar, aunque no es un alimento muy aceptado; sin embargo, en

Argeming, Lépez (107) ha estudiado cf valor nutritivo de las nlgas como pane de dlelas

para animales, llegando a la conclusién de que es faciible su empleo en In alimentacién de

ovinos (67,107). - .

'_ En Cuba, Dfaz-Pifcrrer empled algas morinns en forma combinada o como

| complemento en la alimentacin de aves (en proporclones de 5 a 30% de 1a roclén) para

aprovechar el alto contenido de vitaminas y mincmles, concluyendo que nyudan & In mejor

nlimentncitn de estos animales, adquieren una mejor pigmentocidn, aungue no
contribuyen en su aumento de pesa (55), '

Por otra parte, en Bulgaria, Bratova y Ganovskl utilizaron tres cspecics de
algas para alimentar aves de comal y observar si habla o no algiin beneficio en la
produccién de huevo, llegando a la conclusitn de que el contenido de calcio, carotenos,
vitamina A y E en los huevos cbtenidos de animales alimentados con algas fue mayor que
en aquellos obienidos de animales sin algas en su alimentacién (24},

En Iralia, Orandi, Bauaglini y Costantini realizaron algunos experimentos con
conejos, alimentdndolos con varios tipos de allmentos, cntre los cuales usaron algas,
concluyendo que son itiles en la alimentacidn de estas animales, contribuyendo &n su
mejor desarrollo y aumento de peso (74),

-3.



1.1.1 Factores que afectan a lag algas,

La estructura, distribucidn y composicién quimica de varias especies de
atgas han sido estudiadas en relacidn a los faciores ambientales que pueden afectaries. En
algunas regiones def mundo, 1a distribucién de las algas estd fucrtemente influenciada por
diversos factores fisicos y bioldgicos. Los principales factores fisicos son
(14,35,48,75,105,127):

- Temperatura del agua

- Luz solgr disponible

- Turbider

- Nutrimentos

- Movimiento del agua

= Tormenias

- Salinidad

- pH ¥ tenslén de Didxido de Carbono,

Tempcratura .- Los efectos que la temperatura puede tener sobre las alpgas
son diverses. Se han realizado experimentos sometiéndo a estas plantas o diferenies
temperaturas, las cuales inducen en ellas algunes cambios morfoldgicas (42,177).

Yamameto estudis Tos efectos de 1a temperaturn en las algas, mucstreando [as
frondas y hojas de Kfellmanlefla ¢rassifolia durante varios meses, obscrvando que
mostraron una cormelacién negativa con respecto n 1a temperatura del ngua del mar (183).

Por otra parte, se ha observado que en una misma zona, las algas que sc
desarrollan pertenccen a diferentes especices, segiin la época del aflo, En verano, en las
costas de Grecia, Ias comunidades de Cystoseina crinlia ymam se desarrollan
en gran cantidad, mientras que Corrailin officinalls y Bierocladia capillacea dominan en
otoilo, Mismas (ue presentan una disminucidn en invierno (78).

Luz solar. Este factor, combinado con Iz temperatur, inducen cambios
mor{olégicos en algunas elgas, sobre todo cuando ¢! perfodo de luz a 1a que estdn
expuestas s corto (42), '



La radiacién solar tiene una relacién muy eswecha con ta actividad Fotosintérica
en las plgas, segin [a época dei afo, varinndo considerablemente entre ¢l vernno y el
invierno (70).

Rochet, Lependre y Demers observaron las respuesias de algunas microalgas o
los cambios en la intensidad de Ia luz, concluyendo que lu actividad fotosintética se
duplicé cuando las algas fucron incubadas bajo fuz nzul comparada con 1a de algas bajo
Tuz blanca (154).

Turbidez .- La transparencia dei agua influye en Ia disponibilidad de {uz solar
para las algas ¥, por lo 1anto, ¢n sy actividad fotosintética (177).

La wrbidez esid muy relacionada con 1a profundidad a que se encuentren fas
algas, y cn funcidn de ésta, dichas plantas ofrecen respuestis negativils o positivas de
crecimiento y desarrolio (7).

Por otra pane, la turbidez indica Ia calidad del agua, asf come la cantidad de
nutrimentos disueltos en ella y la dindmica de los mismos (48).

Nutrimentos .- Se ha observado que las algas se deswrrollan en diferentes
{ugnres, segiin el tipo de nutrimentos que hayn, lo cual dependc en gran panc del grado de
contaminacién en los distintos habitais (71).

Hughes observd que las plantas acufticas angiospermas se desarrollan
ampliamente en aguas ricas cn nutdimentos y con sustratos orgdnicos. Las algas se
desarrollan en mayor cantidad en aguas donde los nutricntes provienecn de la
descomposicidn de los sedimnentos {84),

Anderson y KallT, por su parte, prebaron la respucesia de una especie de alga al
chriquecer su medio con compuestos nitrogenades, siendo dicha respuesta muy
significativa y positiva. Por otra parte, al enriquecer el medio con potasio o fésforo, no
observiron respuesta positiva (7).

Movimiente del agua - Este factor es stmamente mmportante, ¥a que estd
intimamente ligado con la disponibilidad de nutrimentos para la vida submaring, sobre
todo en fo que se reficre a nutrimentos de origen mineral, como nitratos, fosfatos y
silicawos, desde aguas muy profundas, hasta aguas superficiales (117),



Por owa parte, la hidrodindmica puede ocasionar algunas medificaciones
morfolépicas y de crecimienio en las algas, como lo comprueba Relter, yn que l1a friccidn
del agua influye en estas plantas (152},

Tormentas .- Esie factor influye cn el movimiento del agua y en su
temperatura, pudiendo afectar el desarrollo de la flora submarina (16).

Saolinidad .- Es un factor decisivo en el desarmollo de micro y macroalgas, ya
que el exceso de sales minerales en algunas regioncs marings provocs una
"deshidratacidn” de dichas plantas o bien una inhibicién de su crecimicnto y posterior
desarvollo (14,48).

pH y tensidn de Didxido de Carbone .- Livansky y Bartos han
estudiado la influencia de estos factores en miedios de cullivo para microalgas,
concluyende que son de vital importancia para su desarrollo {105).

Entre los factores bloldgicos que pueden afeciar a las algas se encueniran
(5575127

- Parasitismo

- Autosombreado

- Competencia

« Prensado en el fondo por otras aigas

Parasitismo .- Pucde ser de dos tipos: Animal y vegetal,

Con respecto al parasitismo animal, s¢ han reportado la influencia de algunos
moluscos que se adhieren a las algas, alimentindose de ellas y compertdndose como
verdaderas plagas (45).

Por otra parte, 1ambién se han reportado algas que sc ven afectadns en s
crecimicnic por otras especics de algas més pequeiias, que se desarrollan en sus frondas o
tallos (167).

Autasombreado .- Algunas especies pucden llegar a tener un gran tamafio, y
como consecuencia, sus mismas frondas de Ia pane superior impiden ¢l pasode la luza

1as frondas inferiores, afectando nsf su actividad fotosintética (70).
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Campetencia .- Este factor no cs decisivo en el desarrolio de [as alpas, por
el contrario, se han reportado "asociaciones” entre plantas como un modo de defensa
contra ¢l ambienie marino, especialmenic contra las especies herbfvoras (104).

] Sin embargo, el medio ambiente, la intensidad de tuz, los fuentes de
nuttimentos ¥ la habilidad para In adaptabilidad cromdtica son factores criticos en la
competencia entre 1as diferentes especies de alpas (154).

Prensado en el fondo por olras algas - Este faclor no es decisivo en el
desarrollo de las especies algales y es una consecuencia de la competencia entre elias,

La influencia hurnana es un factor mds a considerar en la supervivencia de log
bosques algales. Entre las principales actividades que pueden afectar a las algas estdn
(41,80,97,143):

- Descargas de aguas de desecho

~ Cosecha del alga

- Descarga de gftucntes calicntes por plantas termoeldctricas
~ Derrames de petrdlca

« Producios de desecha de refinertas

Descargas de aguas de desecho - Contribuye 8 la turbidez del agua,
disponibilidad de luz ¥ de nuirimentos (7,16,42,70,177).

Algunas aguas de desecho tienen un glto contenido de herbicidas, y el efecio de
estos en las comunidades slgales ha sido estudiado gor Goldsborough y Robinson, los
cuales han observado que algunas comunidades de algas han sufrido mermas en su
crecimiento (73). '

Cosecha del alga .« Para evitar la extincién de los bosgues algales, es
recomendable cortar solo ciena [ongitud de sus frondas al cosecharlas, de lo contrario,
toda la plantz es susceptible de extinguirse (32,41),



Descargas de aﬁuen!u calientes por plantas termoeléciricas .- Este
factor altern Ia temperatura del agua ¥ afecta la competitividad entre las especies de algas
que s¢ desatrollan en ciertas zonas donde cxistent dichns descargas (78,177,183),

Derrames de petrdleo .- Este [actor causa cambios morfol6gicos y
fisioldgicos, sobre todo en las microalgas; contribuye & disminuir In disponibilidad de 1a
luz, aumenta Ia wrbidez y reduce rambién la disponibilidad de los nutrimentos
(42,48,71,153,154).

Productos de desecho de refinerfas .« Estc s un factor que en general
afecta a toda la vida submarina, ya que aliera el habitat natural de 1odas las especies,

1.1.2 Composicién quimica.

Las algas marinas, al igual que las plantzs terrestres, contiencn casbehidialos,
protelnas, grasas, sales mincrales y vitaminas (26,54,110),

La gran mayorfa de las algas marinas, y en especial las pardas, contlenen un
porcentaje bajo de protefnas (alrededor de un 7.5% del peso seco), de modo que no
pueden ser consideradas como una fuente proteica de valor econdmico, sin embargo,
algunas especies de algas rojas, contlenen de un 25 o 35% de proteinas y cl alga
verde-azul Espinuling que tiene un valorentre 65 y 70% de proleinas (13,24,67).

Los aminodcidos son similares a los de las plantas superiores, conteniendo
ademds todos aquellos coasiderados como Indispensables tanto para anlmales
monogdstricos como para rumiantes (43,67,102,160).

Los carbohidratos en las algas rojas y pardas, estdn representados por
polisacdridos mds o menos complejos, denominados ficocololdes, que tienen la propiedad
de formar geles o sistemas eoloidales cuando se dispersan en ¢l agua, tales como ¢l agar,
carragening, iridoficing, funorina, agaroides en las algas rojas, y laminarina, fucoidina y
4cido alpfnico en las algas pardas (5,176,179).



Respecto a las sales minerules, las algas se caracwerizan por su clevado
contenido, variando las cenizas de I materia seca de un 10% o un 35% (excepclonalmente
hasta un 505¢). De esia manera las algas pueden constituir un excelente complemento de
algunos mincrales dentro de fa ulimentacién animal, ya que muchos pastos pesc & ser muy
abundanies y ricos en nitrdgeno, fésfore y potasio, no alcanzan a cubrir los
requerimientos del ganado en clementos menores. Asf, con el use de las algas, se
presentan las ventajas de que cn ellus se encuentran todos Jos elementos waza y on fonna
orpdnica (13,67,155).

Las algas también constituyen una fuente imponante de vitaminas, Entre las
principales se encuemiran: ¢] B-caroieno, cansiderado como precursor de ta vitaming A,
vitamina B1,B2, deido nicolinico, complcjo B, iicido félivo, biolina, deido pantoténico,
vitamina B12, vitamina C,B,E y K (67.88,108).

En #stado ftesco, las algas contienen un 75 a 85% de agua, correspondiendo el
resto (15-25%) a compuestos orgdnicos y sules mincrales (materia seca) (67).

Thomaz ¥ Esteves, por su parte, han detertninado ¢l valor encrpético de
diversas algas ¥ Tos resultados obtenidos mostraron que los valores energdiicos de la
macrofitas tropicales san similares a nquellos de las algas de reglones templadas (2550 cal

/ey (172).

1.1,3 Distribucidn.

La distribucion de lus ulgas a nivel mundial es muy amplia, y existen en el
planeta gran cantidad de mantos algales localizados en diversas zonas, dependiendo de las
carpcteristicas propins de cada grupo de algas (17,21,49,63,158,181,182).

Asf, las algas verde-azules sc encuentran en tedo ¢l mundo, tanto cn aguas
dulces y saladas, como en habitus subaéreos y hdmedos. Son mids abundintes en aguas
dulees ¥ cerca de In superficie que en profundidades de unos cuantos metros. Las algas
verdes se encucntran de igual forma en nguas dulces, saladus ¥ en muchos habitats
subaéreos, principalmente hamedos, incluyende en Ia nieve; Ins especies marinas de estas
ilgas se encuentran generalmenie en aguas poco profundas a 1o largo de los costas, a
menudo adheridus a rocas, donde quedan ex puiestas durinte ly marea baja {36,50),



En cuanto a las algas rojas, existen alrededor de 3,500 especies, siendo la
mayorfa marinas. Se encucntran en todos los océanos, pero son mds comunes cn reglones
tropicales, cspecialmente en ¢l Hemisferio Sur; casl siempre estdn fijas (36).

De las algas pardas, existen cerca de 1,500 especies, casl todas ellas marinas,
Son especialmente comunes a lo largo ¥y cerea de las costas, en las partes mds frias del
mundo, tanto en la zona costera que queda entre las rocas, como sumergidas por
complelo, Algunas nlgas pardas son microscépicas y filumentosas, pero ln mayorfa de
ellas tienen un 1alo m4s grande y mis complejo que varfa de unos centfimetros, a mds de
50 m de largo (46).

Kim, Lec y Lec han estudiado In flora en la costa sur de Corea, encontrando e
identificando un total de 84 especies: 8 cloroficeas, 19 feoficeas, y 57 rodoficeas, Se
colectaron en tres lugares: En el primero, se recolectaron 65 especies, ¢n ¢l segundo 66 y
61 en cliltimo, La vegetacidn algal! en ¢l primer sitio fué dominada por las especies
Sargassum y Ulva en abril, Coralling y Ulva en julio y Chondria y Ulva pertussa en
octubre (95). .

En ¢l segundo siric domind Sargassum , Gigagting y Llva en abril, Sargassum
¥ Wiva en jullo y Chondrip ¥ Llva en octubre, mientras que en ¢l dltime shio deminaron
Sorgassum y Ulva en abril y Chondrig en octubre (25).

Por su parte, Coutinho y Secliger han ¢studiado ¢l desarrolio temporal de 94
especles de algas bentdnicas en Brasil, El crecitiento, por tempaoradas, de algas
cloroficeas, feoficeas ¥ rodoficens estd comrelacionado con lns variaciones tmensvales de
salinidad, temperatura del agua, duracién del dfa y 1a encrgfa rmdiante (44).

En las figuras | y2 se puede observar Ia localizacién de los mantos de las algas
rojas ¥ pardas a nivel mundial, asf como las especies mds abundantes de cada grupo (36).

1.1.4 Usos
Las algas mmnu son wtilizadas de muy diversas forsoss en los distintos pafscs

del planeta, pero actualmente se usan principalmente como fuente de hidrocoloides o
gomas, que se utilizan en varios tipos de Industrias (36).
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FIGURA 1.
Df;grihuaﬂl mundial 4» oz mantar é& 3lgar rojas.

Euchsuma Spp. ... E
Furcelaria fastigfata .... F
Galidium SPP. .....ecvueeee.. G
Gigartina spp. .
Gracilaris spp. ______ vannees OF

Hypneas musoifermis . H
Iridaea Maccidium .... 1

Phytophara rubens .. Ph
Parphyrs spp. -.......- Ps

Pterccladia spp. ...oneeee.. PR
Rhodymenia palmata ...... Rh

Fuente: Chapman, V.J.: Seaweeds and their uses. Methuen and Co, London 1970.



FIGURA 2.
Dls!rllu_uil mundial 4¢ Tox mantor ds algar pardas,

Ecklania spp_ ..
Laminaris spp.
Lessania spp. ...

Fuente: Chapman, V.J.: Seawesds and their uses, Methuen and Co, London 1970.
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Sepuin dolos proporcionados por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién (FAQ), China, por sus esfuerzos para cultivar las algas
pardas, cs ¢l pafs que m4s algas marinas produce: aproximadamente 1.6 millones de
toncladas métricas al afo (32).

El alga parda se ha constituldo en fuente de inspiracidén par Ia creacidn de
plantfos ocednicos con fines de obtencidn de energfa. En Chicago, el Instituto de
Investigacioncs sobre ¢l Gas, subsidiado por compaiifas de gas natural, estd estudinndo
las posibilidades de obtener combustible a pantir del alga parda gigante (Macrocysels
pyriferg). Dicha Institucién también patrocina plantaciones experimentales de algas pardas
en las costas de Califomia. Asf mismo, estf evaliande la utilizaclén de por fo menos otras
dos ciases de algas marinas para elaborar combustible biomdsico: Gracilaria y
Sargassien, alga que flota libremente (169),

Las algas también se han estado estudiando en algunos pafses como posible

complemento en la nutricidn naimal, utilizdndolas como fuente de yodo, mincrales,
vitzminas o para mejorar la pigmentacién de aves de corral (9,103,110).
) Cabe seifalar que en In U.R.8.S,, los 1écnicos del Instituto de Pesca Marina y
Oceanograf{a del Pacifico y del Laborntorio Tecnolégico Central de [a Indusirin
Elaboradom de Pescado, comenzaron a preparar conservas de subproductos marinos que
crearon gran interés debido a su elevado valor nutritivo y propicdades medicinales,
Algunos de estos productos son: Laminaria con hortalizas en salsa de tomate, berenjenns
o calabacin rellenos de nlgas y pastel de alga relleno de mejillones y arroz (12),

Por otra pane, se han hecho algunas investigaciones con algunas especles de
algas que, al parecer, pudieran tener propicdades farmacéuticas, como efectos
antituberculares o hipocotesterolémicos (96,151),

Kann ha propueste ¢l uso de las algas como indicodores de la ealidad del
apgua,ya que ha observado ta influencia de diferentes contaminantes en la flora marina
{93).

Ctro uso que se ha propuesto es el de Yamamoto, Manuyama y Moriguchi, que
en sus experimentos las han utilizade como inhibidores de 1a tumorogénesis en ratas
(184),

Aldworth y Van Staden han estudiado la wiilizacién de un alga (Eckfonia
maxima) en la optimizacidn del crecimiento de legumbres, aplicando un extracto de dicha
alga, a las rafces y hojas de las legumbres (4),
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Algunas especies de algas pardas han sido wtilizadas por si contenido de
polisacdridos suifatados, cn In elaboracidn de sustancias anticoagulantes (178),

Las algas pardas también han sido urilizadas para el tratamiento de la abesidad,
encontrindose que el efecto del deido alginico es mids efectivo que 1 de los componentes
del njo y gingseng, como saponing, alina y escordinina (39),

En Japdn, Yomada, Miyoshl y Yoshimum estudiaron la digestibilidad del yodo
proveniente de Undarie pinnglifida en humanos, pam probar su posible utilizacidn coma
complemento alimenticio (120).
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1.2 Antecedentes en México,

Desde tiempos prehispdnicos, los habitantes de nuestro pafs, como los de otras
" tierras, basaban su dieta en atimentos que ellos consideraban como Impornantes, aunque,
por otra parte, utilizaban algunos otros alimentos secundarios en forma subsidiaria,
temporal o complementarta; entre estos alimentos se cuentan fas alfgar (31),
Los nntiguos mexicanos utilizaban, entre sus viejas pricticns alimenticias,
cuatro especics de algas (31}
1) Espirulina (Athrospira (Spinsling platensis) - Llamada Tecuitlad o Tecyitate

entre los antiguos mexicanos. Es un alga que abundaba cn el Ingo de Texcoco.Ldpez de
Gémarn explicd come la recogfan y preparban: “Con redes de malia muy menuda barren
en cierto tiempo del aiie una cosa molida que Se cra sobre !as lagunas de México y se
cunja, que ni cs hierba ni es licrra, sino como cieno, Hay de ello mucho y cogen mucho y
cn ernts, como quien hace sal, lo vacfin y allf sc cunja y scca. Hdcenlo en tortas como
ladrilios, y no solo las venden en el mercado, mds llevantas también a owros fuera de la
cidad lejos. Comen esias como nosotros el queso, ¥ asf tiene un saborcillo de sal, que
con chilmelli es sabroso™ (31,106,139).

2) Clanofila (Nosioc)comyne .- Llamada Amoxile o Amomoxili entre los

antiguos mexicanos, ¢s otra de las algas clanoffceas que se recogfan en la laguna de
Zumpango y cn Tidhuac (31).

Existe un estudio muy bien documentade de Marta Marfa Ortega sobre ¢l
amoxte y el cocol de agua, maduro, asf como sobre los tamales gue con ellos se cocinan

{139,

‘3y4) Ebﬂzmldiumjmuc.xﬂhmmmmzﬁdlu .~ Llamadas cuculito del agua,

‘cocal 6 cuculin entre los antiguos mexicanos, En Xaltocan, Estzdo de México, dicen que
"El acocol ¢s espurna que se crin cn la superficie del agua, se saca con una canasta, s¢
Iava, se tmucle con epazote y chile scco, se le pone sal y la masa se extiende en hojas de
maiz. Lucgo se cucce al vepor, como los tamales, por cso se llaman tamales de cocol de
lodo. Actuaimente también los hacen en Tonatitla (31).
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Durante muchos afios, ¢l 1ecuitlad se dié por perdido, sin cmbergo, ¢n 1964, el
botdnico belga J.Leconard comprobé la similitud de las aguas del lago Chad, de Africa
Centrul, con las de Texcoco y, en 1973, bajo ta direccién de Hubert Durand-Chasie] (60,
los técnicos de Sosa Texcoco lograran producir una tonelada diaria de expirulina, De ésic
modo, el tecuitfall volvié a la dieta de los mexicanos; alga que no solo es un complemento
nutricional, sino que ademds, tiene propicdades medicinales (31).

A partir de su redescubrimicnto, la espirulina ha sido objeto de muchos
estudios (13,67,162,163).

Actualmente, cn México, son realmente muy pocos los estudios e
investigaciones quc se han hecho respecto a 1a posible explotacitn industrial de las algas
para beneficio nacional intemo, ¥ sole algunas persanas, como Dawson y Huerna, se han
limitado al estudio de la identificacidn y distribucitn de diferentes especies de nlgas en
nuestro pafs (51).

. Sepin Rzedowski, Dawson realizd varios estudios sobre Ia flora marina en el
Golfo de Baja California en 1944 y 1958, y en Bahfa de San Quintfn en 1962; ndemds,
menciona que Huerta, por su parte, tambifn realizé algunos estudios sobre Ia flora marina
en los alrededores de Isla Pérez, amrecife Alacranes, y Sonda de Campeche (1961); en la
Barm de Tuxpan y en los arrecifes Blanquilla y Lobos {1964); en ¢l litoral del Estado de
Campeche (1966) ¥ en la costa del Gollo de Tehuantepee (1970) (156).

Manha M. Ortega ha hecho una recopilacién de las diferentes especies de algas
distribuidas cn México (140).

Por otra parte, Mateo-Cid y Mendoza-Gonzdlez, han reportado 1a localizacidn |
de cspecics poco comunes en las costas del Atldntico y en Bahfa de Tortugos, Baja
Califormnia Sur, Dichas especics incluyen a Aglgotharnion neglectivn, que solamente e
conocida en ¢l Mediterrdneo y en Brasil, Pierochondria woodil var pygmaea vy Ochtodes
secundirgmeg (114,115,126). Mcendoza-Conzilez y Mateo-Cid, también realizaron un
estudio acerca de 1a flora bentdnica de Ia costa noroeste de Sonora. La presencia de esta
flora dependié de los sustratos y ¢l habitat. En €ste estudio reportaron la presencia de 133
especics: 11 cianofitas, 22 clorofitas, 25 feofitas y 75 rodofitas (121},

En México, de todos los grupos taxondmicos de algas, el mds abundante y de
mayor importancia por su contenido de productos industrializables (alginatos, yodo,
manital, etc.} es ¢l de las Feoficeas (76).

Dentro de éstas destacan Macrocystis pyrifera y Sargassum sinicolg por su
amplia distribucién, ficil recoleccién y manejo (75,80,144,156).
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1.2.1 Macrocystis pyrifera.
1.2,1.1 Antecedentes generales,

Conocida también como ™ Sargazo giganie™ es un alga macrofita que se
desarrolla en profundidades desde 2 6 3 m hasta 40 m o mds .Su posicidn taxondmica es
la siguiente {56,144);

Divisidn: Phagephyia

Clase: Heteropenerotae
Onden: Laminariales

Familin: Lessoniaceae
Género: Macrocysils
Especic: Macrocystis pyrifera

Esta especie llega a alcanzar 50 m de longitud y crece sujeta a sustratos rocosos
por medio de una estructura de fijacién amada rizoide. A partir de £ste se desprenden
varias ramificaciones que se denominan estipes (que tienen ln apariencia de tallos
correosos), a 1o largo de los cuales ge encuentran unas estructuras llamidas neumatocistos
y o partir de estos se desprenden vwnas 1dminas. Cadn limina es sostenida por un pedicelo
individual y un neumatocisto. La combinacitn de estas tres estructuras forman lo que se
llama una "hoja™. Las hojas madurms son de forma lanceolada y generalmenie nigosas con
dentfculos marginales (figura 3)(29,36.75).

El Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMARY, realizé en 1982
uha cvaluacidn de los mantos de esta especic a lo large de su distribucién ¢n la Penfnsula
de Baja Califomia, donde sc encontrd que Jas mayores cosechas calculadas corresponden
a la zona sur, la cual abarco desde Punta Pricta hasta Punta Marfa, con 64,727 ton, le
sigue en abundancia 1a zona centro, de Punta Marfa hasta Cabo San Quintin, con 11,643
ton y la més pobre €5 ln zona norte con 3,975 ton ¥ comprende la zona entre Cabo San
Quintin hasta Tijuana {figura 4){(29).
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FIGURA 3
= SARGAZO GIGANTE - ( Macrocystls pyrifera )

.umatlecisto
Pedicald

Estipe

ASPECTO GENERAL DETALLE DE UM FRONMDA

fuente: Pesquerias Mexioanas . Estrategias para su administracién.
{1987).
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FIGURA 4

Distribucién de Macrocystis pyrifera en Méxicoy

c¢osecha en toneladas de las Zonas norte, centro y sur

( Yerano de 1982 )

Tijuana

abo San Quintin

1) :1-27(1985).

IC

Fuente ! Inv.Mar.

- {9



Las estimaciones del potencial cosechable indican una blomasa promedio

. explotable de 65,000 tenfaiio y de 147,500 ton/aiio de méxima biomasa cosechable , La

produccién anunl promedio para ¢l perfodo de 1971-1986 fue de 26,250 ton,

registrdndose la mayor cosecha ¢n 1986 y 1a menor en 1983, siendo de 41,830 y 2,980
ton respectivamente (cuadro 1)(29,76,144).

1.2.1.2 Distribucidn.

En México se distribuye desde las Islas Coronado, en ¢l extremo norte de Ia

Penfnsula de Baja Califomnia, hasta Punta San Hipé6lito, Baja California Sur. Aqufexisten

19 mantos de explotacién, que son: Playas de Tijuana, Islas Coronado, Salsipuedes,

Bahfa de Todos Santos, Bahfa Soledad, Punta Mezquite, San Miguel Sauza, Punta

- Banda, Santo Tomds, Punta China, Punta San José, Punta San Isidro, Punta San Telmo,

Isla San Martin, Bah{a de Rosario, Islas Cedros, Punta Eugenin, Isla Natividad y Bahfa
Tortugas (figura 5)(29,41,76).

1.2.1.3 Factores que afectan a Macrocystis pyrifera,

La temperatura y radiacidn son factores que se correlacionan sigriificativamente
con 1a densidad de esporofitos producidos por cstn algs. La temperatura ticne una
correlacién negativa,y este factor, junto con la disponibilidad de nutrimentos,
posiblemente son las mis impartantes en la produccién de esporofitos (53,54),

La competencia por Ia luz significa gran parte del éxito de Ia amplia distribucidn
de Macrocystis pyrifera . Aunque [a limimcidn de nutrimentos puede en ocasiones reducir
su productividad, La tempemtura del agua controla la disuribucién geogrdfica a gran escala
de Macrocystis pyriferg. El movimiento del agua sparentements no tiene importantes
efectos en Ia competencia, exceptuando la influgncia por exposicion l oleaje (128).

Los cambios de salinidad pueden controlar 1a distribucisn de Macrocysils
pyriferd, donde existen grandes afluentes de ngua dulce, en bahias semicemadas (128),

La sedimentacién puede afectar elnpas microscdpicas en I historia de la vida de
«csta algn, con diferentes efectos en varias especies competitivas (128),



CUADRO 1.
Produccién anual de Macrocystis pyrifers (Sargazo gigante),

Afio ' Produecidn total {ton. himedas)
1971 25410
1972 30046
1973 27 648
. 19724 37 108
1975 . 27478
1976 41 559
1977 41 140
1978 30248
1979 31046
1980 23082
1981 21644
. 1982 20718
1983 2980
1984 - 19676
1985 30382
1986 41 830

Fuenie: Pesquerias Mexicanas. Estrategias para su administwracion.Secrgtarts
de Pesca, 3 (7): 863-901. Mdxico 1987,
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FIGURA S

AREAS DE EXPLOTACION DEL ALGA

HMacracystis purifera
UBICACION Y ROMBRES DE LGS MANTOS SARGACEROS.

Playas de Tifuana

IsTas Coromdq_______:h__
Punts Mezquit Bt
Salsipueds

San Miguel Sauza
istag Todos Santos,
Punta Bandas
Bahia Soledad
Santo Tomd
Punta Ch -
Punta San Ja

Punta San Isides
Punta ::1-'/
Is]a San Mart y e @
Bahfa de Rosari
Isla Natividad
tslas Cedrey.

Punta Eugenia
Bahia Tortuga

Fuente : Pesquerfas Mexicanas. Estrateglias para su administracion,
Seeretarfy de Pesca, 13, ed, Mixico (1987 ).
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Las "incrustaciones™ y el “"pastoreo” preferencial pueden afectar ia
competitividad.

Algunos factores que pueden influir en esta alga y que no han sido estudiados
incluyen: enfermedades, edad y algunos aspecios de la nutricidn. Las interaceiones entre
todos estos factores son complejas, pero estdn siendo investigadas por varias técaicas y
algunos hallazgos interesantes pueden ayudar a explicar y comprender Ia ecologla de esta
planta tan (il (128).

El parasitismo es otro factor que puede influir de manera crucinl en esta especie
de alga, aungue no ha sido muy estudiado, se ha reportado la presencia de pequeiios
moluscos en las frondas y tallos de esta planin, acentudndose esta situacién durante el
verano y otofio (45),

1.2.1.4 Usos.

En México, esta alga no se utiliza directamente pars hingyin tipo de industria;
simplemente sc¢ cosecha en [a zona none de la costa de Baja Califomia desde 1958, y
desde 1978 en la pante més al sur de la peninsula, En esta actividad solamente panicipa
una empresa del seclor privado, localizada en Ensenada, Baja Califomia Norte, que tiene
concesidn pam cosechar csta alga y exportnria a los Estndos Unidos, donde se emplea en
la produccidn de alginatos, pucs en México no existen insialaciones ndecuadas para su
procesamiento (56,144).

La exportacidn de Macrocyyls pyrifera para su procesamicnto como Acido
algfnico proporciond al pafs un Ingreso de $ 22,778,035.00, scgin estadisticas de 1981,
mismas que indican que México importé de Estados Unidos y otros pafses, alginatos por
un valor de $ 77, 079,609.00, por o tanto la balanza cconémica tuvo un déficit en este
ramo de § 54,301,574.00 (B6). ‘

Casas (28) y Mateus(116),por su parte, han realizado algunos estudios de
Macrocysis pyr{fera como complemento alimenticio para aves, llegando a la conclusién
de que es una bucna fuente de vitaminas y minemles.

Carrazoni, Casal y Garcfa realizaron un ensayo con bommegos, con ¢! fin de
estudiar la posibilidad de usar el alga Macrocysiis pyriferd como suplemento alimenticio
per lo menas durante el invierno, cuando hay carencia de pastos, llegando a la conclusién
de quie en una cantidad de 100 a 300 g/dfa/cabeza no causa wrastornos digestivos, aunque
las heces producidas son de mayor tamaiio. Por otra parte, conciuyeron que esta ulga no
contribuye al aumenio de peso de los animales (34).
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Por su parte, Ldpez Magaldi utllizd Macrocystis pyrifera mezclada con otras
especies de algas en 1n alimentacién de ovinos concluyendo que, debido a la revelacién de
un aumento significativo de peso en el lote de animales sometidos a dicha prucba, ¥ lano
aparicidn de casos de litiasis urinaria®, esta alga debe ser utilizada en la alimentacitn de
estos animales, ya que contribuye al abaratamiento y eficacia de Ia racién a suministrar
(34}, '

Por otra pane, Macrocysis pyriferg ha sido objeto de algunos estudios en
otras partes de! mundo,

Manley y Dastoor ¢studiaron la produccién de metilhaluros a partir de esta alga,
{tegando a la conclusidn de que na es una fucnie importanie de estos compuestos (111).

. Calozzi, Borie y Baherley han propucsto ¢l uso de esta alga como fenilizante,
estudiando el comportamiento de su sistema de fésforo. Los resultados obtenidos
mostraron que ¢l fenitizante propucsto produce rendimientos acumulativos mds altos que
¢l superfosfaio (26).

* litiasis urinaria .- formacidn de depdsitos sélidos o pequeiias piedras en los
riflones y vias urinarias.
i ~24- -



1.2.2 Sarpossum_ sinicolo, .
12.2,1 Anccedentes gencrales.

Esta especie de alga parda, como ouos tanios recursos, no ha sido motivo de
mucha atencidn en nuestro pafs, sunque en al gunos otros paises, el género Sargassum ha
sido estudiado en muchos aspectos.

Existen eproximadamente 250 especies del género Sorgassum, Ja mayorfz s¢
encuentran adheridas a las rocas de fas costas y en mares cdlidos, principalmente en el
Hemisferio Sur (101),

Las algas pardas del género Sargnssum son especics comunes en Japdn y sc
han estudiado algunas especies con el objeto de provocar la formacién de mantos
anificiales desde varios puntos de vista (97,126).

En Japdn se realizd un estudio con el fin de clasificar adecuadamente varins
especies de este género, ya que se encuentra ampliamente distribufdo en varins partes del
mundo, didndoles -diferentes nombres debido a su morfologfa y diversos habitats
(85,185).

Por otra parte, 1ambién en Japén se han hecho eswdios sobre Ins variaciones
morfoldgicas de algunas especies del género Sargassum. Se ha observado que dichas
variaciones dependen de Ia edad y habitats de las plantas (97),

En los litorales de Ia Repiblica Mexicana, particul inmente en las costas de Baja
California, se reproducen con gran abundancin diferentes especies de algas de este
género, ¥ entre ellas, la mds impornante por su distribucitn es el alga Sargassum sinicola;
se encuentra Wanto en forma fija, a lo largo de las playas, como flotando libremente a mar
abieno. El talo de esta alga es complejo y estd dividido en porciones semejantes a tallos y
hojas con ramas fruclfferas espci:ializadns. su organizacién es radial (figura
63(46,50,156).

Su posicién texondmica es-la siguiente:

Divisién: Phaeophyta

Clase: Cyclosporae

Orden: Fucales

Género: Sqrearsin

Especie: Sqreasstm sinfrola .
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FIGURA &

Saveassom_sinicols,

Fuente: Dibujo de foto tomada durante 1a colecta de
Sargassum sinicels en Bahia Magdatena, Baja
California Sur, Qclubre de 1907,



1.2.2.2 Composicidn qufmica.

Se han realizndo algunos estudios en este aspecto con el ob,eto de hallar alguna
utilidad a este género de alga.

En Arabla, Khafaji deternminé la composicién de alginatos y laminarina en una
especie de Sargassum, hallando que, junto con otras dos especies de algas pardas, su
contenido de 4cido alginico era mayor que el de Iaminarina (94).

Por su parte, Czeczuga y Taylor han determinado el contenido de carotenoides
en algunas especies de feofitas y rodofitas, entre cllas Sargassum, y encontraron la
presencia de carotenoides como alfa-caroteno, B-caroteno, gamma-caroleno,
epsilon-caroteno, B-criptoxtntina zeaxantina, epéxido de lutefna, fucoxantol, fucoxantina,
diatoxantina, anteraxantina, neoxantina, violaxantina y auroxantina (47).

En Japén se realizd una investigacidn para determinar ¢} contenido de fucosa en
varias especics de algas pardas, dentro de las que se encontraban algunas eéspecics del
género Sargassum, obteniéndo como resultado niveles de 0.5% hasta 10%, El contenido
de polisacdridos de fucosa en las algas tendié a ser mayor en las plantas que se
desarrollaron en [a zona superior intertidal, donde se encuentran mds expucstas a la luz
solar por mayor tiempo (125},

En Florida, Dawes realizé6 una investigacidn sobre el comportamiento
fisiolégico de dos especies de Sargassuim asf como su variacién en composicién quimica
con Ia estacién del afio. Observd que en forma general, los niveles de Hpidos son bajos ¥
no Mosraron una vmacién con €] cambio de estacidn (49).

1.2.2.3 Distribucidn.

En México, el género Sargassum estd ampliarnente distribuido, sobre todoen 1a
costa del Golfo de México y del Mar Caribe, ¢n algunas lagunas, como 1a de Tamiahua;
en Montepfo Veracruz,en el Cayo Lobas del arrecife Chinchorro de Quintana Roo, enla
Isla Pérez de Cozumel, en el Golfo de California, especialmente en la regidn de las
grandes islas del norte y centro, como Angel de la Guarda, Tiburén, Turner, San
Esteban, San Lorenzo, Pamida, Las Animas y ¢n la costa adyacente a estas islas, como en
In Bahia de San Luis Gonzaga y por la parte de afuera de Baja Califorhia Sur se
encuentra Bahia de Magdalena. También se encuentra en las costas de Nayarit y Jalisco,
en Rinedn de Guayabitos,Bahfas rocosas como Chacala, Mismaloya, Yelapa, Chimo y en
[a Bahfa de Zihuatancjo (figura 7) (156). .

En Japén, Tkehara estudid la distribucidn de varias especies dc algas flotantes
del Mar de Japén, encontrando que ¢l género Sargassym represents el 96% del total de
algas recoleciadas (85).
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FIGURA 7
DISTRIBUCION DEMANTOS DEL GENERO
’ _ Sargassum
EN LA REPUBLICA MEXICANA .

Isla Angel do 1a Guarda

A .
Y

5" Cisla pirer

. Rinzin ds
Guayabites

Mismaloya

Y,

. ' Fuente : Rredowski.: Vegetacién de Mixice, Editorial Limuza. Mixico, 1981, i
Moller, H.: Mixice Desconocido. Editorial Magry Moller S A,
3-6501977).
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1.2.2.4 Factores que afectan al género Sargassuny

Se han reportado algunos cambios fisiolégicos en algunas especies de
Sargassum. sobre todo en !o que se refiere a su aumento de crecimiento, contenido de
agua, nutrimentos orgdnicos y minerales, actividad respirutoria y folosintética (92).

Las variacioncs morfoldgicas en hojas, ramas y vesfculas dependen de Ia edad
y habitat de las plantas (165).

La fijacidn de nitrdgeno es un aspecto importante en el desarrollo de
comunidades de Sargassum. Dicha fijacién Ia realizan dos especics de cianobacrerias
(Calothrix y LPP }. La actividad nsocinda con las especies bentSnicas de Sargassum
fillpensdula muestran una variabilidad significativa segiin la época del aflo (146).

En su experimento, Dawes expuso a dos especies de Sargassum a difercnies
temperaturas y grados de salinidad, observando una gran tolerancia a estos factores.
También observé que estas algas disminuyeron sus nespuestas fotosintéticas al alcanzar la
madurez durante el verano y ol iniciar su reproduceidn en cl otofio (49).

Por su parte Ogawa estudid ¢l desamrollo de Sargassum bomeri al someterla a
diferentes tempernturas y grados de salinidad, concluyendo que el tnayor desarrollo de
ésta algn fué cuando In tcmperatera era de i5 grados centigrados y Ia salinidod de 32%

(138).
1.2.2.5 Usas,

En gencral, el género Sargassum ha sido utilizado como alimento para animales
en virios pafscs, ¥ en algunas ocasiones como alimento humano (36,82).

Se ha repertado 1z utllidad de esie género para la degradacidn selectiva de
alginatos, carboximetilcelulosa ¥ agar, ya que se han aislado algunas bacterias capaces de
Nevar a cabo esta funcidn, de los tejidos de algunas especies de Sargassum (147).

Recientcmente, El-Shaych, Mabrouk y El-Refai utilizaron una cspecie de
Sargnssum cn la alimentacidn de aves con el fin de evitar el desarrollo de Asperpilfs
fIgvus , productorde aflatoxinas, en los alimentos de estos animales (61).
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1.3 Justificaclén.

Como se ha expuesto anteriormente, las algas representan un importante
recurso, susceptible de ser aprovechndo en muy diversas formas
(4,61,93,96,551,173,178,184).

En México, con la creciente demanda de slimentos bdsicos y la mala
distribucién de los mismos, es necesario hechar mano de todos los recursos que se
encucntren disponibles; uno de muchos recursos son las algas, debido a su amplia
distribucién y a que se ha comprobado ¢l valor nutricional de algunas especies de estas,
en otros pafses (9,39,103,110,120).

El presente trabajo tiene la finalidad de estudiar 2 especies de 1a gran cantidad
de algas que existen en México; Mnmxsﬂs_nm_[:m y Sargassum sinicola. La primern,
ha sido objeto de investigacidn en muchos pafses, pero sobre 1odo, s¢ le explota pama la
obtencidn de alginatos, La segunda es un alge que no ha sido utilizeda con ningin fin en
especial, ni ha sido motivo de investigaciones en México,

En consccuencia, s¢ analizardn estas dos algas para conocer su compaosicién
qufmica general y determinar se valor nutricional, llevando a cabo una evaluacidn
biolégica.

Finalmente, se espera que los resultados de €sta investigacion sean positivos y
aplicables a la alimentacién humana o animal,y den pauta para Ja realizacién de
investigacioncs mis cxtensas sobre estos recursos.

.30-



CAPITULO /T ;




I1. OBJETIVOS.

2.1 Objetivo general.

Evaluar In composicién quimica de las algas Macrocystis pyvrifera y Sargassum
sinicgla lavadas y sin lavar, para determinar su posible uso en la alimentacién humana y
nnimal. )

2.2 Objetivos particulares.

2.2.1) Elaborar una harina de cada alga y determinar su composicién qufmica .

2.2.2) Determinar si Ia composicidn quimica enire las algas lavadas y sin Iavar
varis significativamente,

2,2.3) Dcterminar la digestibilidad “in simt” ¢ “in vitro" de las algas en
rumiantes. '

2,2.4) Determinar la proporcién Sptima de Inclusién de las algas en la dieta de
animales monogdstricos, utitizando ratas, mediante una evaluacidn biclégica,
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III. HIPOTESIS.

a) Al somerer alasalgas Macrocysils pyrifera y Sargassien sinicola a

una operacidn de lavado, la composicidn quimica y valor nustrimental de ellas variard
sipnificativamente, -

&) Porsu naturaleza quimicay flsica, estas algas no pueden ser consumidas
coma alimento dnico en la dicta de animales monogdsiricos, por lo que es necesarlo
tncorporar diferentes proporciones de esas en la diera de animoles de !aborarorio para
encontrar la proporcidn_adecuada dc inclusidn en dichas dietas, -
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1V. MATERIAL Y METODOS.

4.1 NMetodologia.

El presente trabajo se realizé en el Depantamento de Nutricién Animal de
!a Divisidn de Nutricidn Experimental y Ciencia de los Alimentos de! Inszituto Nacional
de la Nutricién Salvador Zubirin,

El empleo de las algas marinas en cualquicr aspecto, implica toda una
serie de operaciones tales como la recoleccién, transporte, lavado, desecacidn,
molicnda, ete., que deben realizarse a gran escala para que esta industria adquicra una
importancia econémica (avorable (figum 8).

4.1,1 Colecta.

La recolecci6n de las algas fue realizada por personal de CICIMAR y del
Instituto Nacional de 1a Nutricién Salvador Zubirdn de la siguiente forma;,

a) Macrogysiis pyrifera.- Julio de 1987 ¢n Bahfa de Tonugas, Baja
California Sur. La colecta fue realizada en forma manual y dnicamente se cord Ia parie
{lomnte del alga en los mantos sargaceros, empledndose una lancha de fibra de vidrio.

b)_Sargassum sinicolg.- Octubre de 1987 en Bahfa Magdalcna, Baja
California Sur. La colecta también se realizé en forma manual. tanto en los mantos
sargaceros, como de las playas, donde las algas son depositadas por el oleaje.

Cabe mencionar que al ser colectadas las algas, contienen un alo
porcentaje de humedad, que origina una merma del 10% entre el volimen recolectado y
¢l desembarcado, en los procesos de transformacidn y secado, se picrde otro 60% mds
de la humedad, lo gue hace que el producto real que se obtiene represente solamente un
30% del peso original capturado sproximadamente, pero ésto se compensa con la gran
distribucién del producio, asf como su ripida reproduccidn (33).

4.1,2 Lavado,
Esta operacién sc realizd con el objeto de eliminar resfduos adheridos a las
algas que pudicran de alguna forma alierar su composicién quimica por exceso de sales

minerales o de algdn otre compuesto de orfgen bioldgico ( organismos, camcoles, ete. 1.
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FIGURA B.

Representacién esquemidtica de las Operaciones Realizadas durante
el estudio de Jas Algas Macrocystis pyrifera y 3argassum sinicola.
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Aproximadamente ¢l 30% de cada una de las dos especies de las algas
recolectadas, fue sometida a un lavado con agua dulce, dejando ¢l 70% restante sin
lavar. Debido a Ia realizacidn de esta operacidn, sc formaron 4 lotes diferentes;

Macrocystis pyrifera 1avada ..o, Mpl

Macrogystis pyrifern sin 1avar oo, Mpsl
Sargassum. sinicola lavada ..aocosesieasessseies SSl
Sargassum _siniceln sin lavar i, 5581

El lavade de Sargassum sinicola se realizé con ¢l uso de mangueras y
tinacos, micntras que en ¢l caso de Mucrocysiis pyrifem se utilizaron solamente tinacos
llenos de agua debido a su gran tamafio.

4.1.3 Desccacidn.

Esta operacidn se realizé con el objeto de obtener las nlgas en cuestién en
forma seca ¥ poder claborar una harina a partir de cllas, De esta manera, durarian mis y
se¢ comportarfan de una forma mds estable para someterlas 2 los experimentos
posteriores (33). )

Este comportamiento estable, como se sabe, sc debe a la reduecidn de la
humedad y de la actividad de agua, evitando asf que las algas se descompongan a causa
de microorganismos (L1},

Los 4 lotes de algas se secaron exiendiéndolas sobre una superficie
exiensa, expuestas al sol y al aire, hasta que se humedad descendis, aproximadamente a
14%.

4.1.4 Molienda.

La molienda de las algas se realizé por dos razones ¢

1) Para obtener un producto homogéneo que pudiera ser manejado sin
ningin problema durante los anflisis y claboracién de las dietas,

2) Aparentemnente, la accién mecdnica de fragmentar estos productos -
nmurales ticne algiin efecto sobre el valor nutritivo de los mismos, mejorando su
digestibilidad y degradabilidid en el tracto digestivo de rumiantes (90 ).
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La operaci6n se realizé de la siguienie forma ;

a) Macrocystis pyrifern.- S¢ molié previamente en La Paz, Baja
California, debido a su gran tamafo, wiilizando un molino de martillos para formajes.
Posteriormente fue trasladadu cn bolsas de polictileno al Instituto Nacional de 1a
Nutricién Salvador Zubirdn en ¢} D.F., donde s¢ sometié a una scgunda molienda,
wiilizando un moline de cuchillas ( Marca Thomas-Wilcy, modelo 12 ), para obtener
una particula de 1 mm. .

b} Sargassum sinicola.- Se molid directamente en el Institute Nacional de
fa Nutricién Salvador Zubirdn, con un molino de cuchillas usado anteriormente,
obteniéndose una partfcula de 1 mm,

Después de estas operaciones, las harinas obicnidas de los 4 lotes de nlgas
fucron empacadas cn bolsas de policiileno de color negro, perfectamente cerradas y
debidamente etiquetadas, guarddndose en un almacén de materias primas. De estos Iotes
sc fucron tomando muestras para realizar los andlisis quimicos, las prucbas de
digestibilidad con rumiantes y para la preparacion de dietas para los animales de
laboralorio.

4,1.8 Andlisis quimico.

Para evaluar la composicién quimica de las harinas elaborudas con a'gas,
se hicieron los siguientes andlisis :

4.1.5.1 Andlisis quimice aproximado,

Para poder llevar a cabo el estudio de 1a calidad nutricional de cualquier
tipo de nlimenio, es necesario en primer lugar realizar ¢l andlisis quimico aproximado,
va que sirve como base puara los andlisis subsiguientes y parn establecer las camidades
de nutrimentos en las dietas problema.

El anflisis qufmico aproximado de los 4 lotes de algas consts de las
siguientes determinaciones:

Humedad .- Se llevé a cabo por un método de desecacion, que es de los
mids comiines para valorar ¢l contenido de humedad en los alimentos.

Este método sc fundamenta en conocer cl peso inicial de una cantidad de
muestra problema, someter a desecacion dichn muestra por calentamiento bajo
condiciones normalizadas (110% C 3, dejar enfriar Ia muestra en un desecador para
posteriormente pesarla & temperatera ambiente ( peso final ).
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La diferencia entre ¢l peso inicial y cl peso final de 1a muestra, dividida
entre ¢l peso inicial y multiplicada por 100, da ¢l % de humedad en la muestra,

Estc méiodo tiene in desventaja dc que al someter la muestra a
temperatura de secado, nlgunos compuestos voldtiles apane del agua, son elimintdos de
1a mistna; por otra parte, esia fempersurn también provoca la aceleracién de algunas
reaccionss de oxidaciGn, como cs ¢! caso de los lfpidos, lo cual hace que la muestra
“aurmnente” de peso (130,141},

Extracto ¢térco .- 5e llevd a cabo por extraccidn directa de los lipidos
en la mucstra con un disolvente.

Esta récnica se fundamenta en la extraccién de la fraccidn Ifpidica y
liposoluble de la muestra por medio de Ia accidn de lavado con un disolvente no polar
{hexano.eter,etc,) sobre una cantidad de muestra cuyo peso sc conoce. El disolvente
cxtrie de manera continea o los Ifpidos y sustancia liposolubles, como algunas vitaminas
y pipmentos, en un aparato provisto con un sistema de destilacion (131,141),

Fibra cruda .- La fibra cruda contenida en un alimento es un fndice de
ia cantidad de mpicria indigerible. Sc determina por una digestisn dcida, que disuclve
parte de las hemicclulosas, y una digestién atcaling, que disuelve parte de la lignina
(132,141), ‘ :

Proteina cruda .« En pgeneral, este método determina la materia
nitrogenada total, que incluye tanto al nitrdgeno proteico como al no proteico.

Este meétodo consta de las siguientes clapas :

- Digestidn en dcido sulfiirico; durante la cual, la muestra es sometida a
cbullicidn con 4cido sulfirico concentrado y mezcla digestora, conteniéndo sulfato
sédico, sulfato de potasio y dxido de selenio. Este paso provoca que todo el nitrégeno
en [a muestra s¢ convierta cn sulfao de amonio,

- Destilacién; en esta ctapa, el sulfato de amonio obtenido en la ¢tapa
anterior sc destila can exceso de hidréxido de sodio, formando hidréxido de amonio
voldtil, ¢! cual es secibido en deido bérico.

- Titulacién; en csta ctapa, por dllimo se cuantifica el amoninco obicnido
con ficido sulfiirico o clorhidrico valerade {133,141).
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) Cenlzas .- Esta determinacidn se basa en 1a calcinacién de 1oda Ia
materia orgénica contenida en !a muestra para cuantificar el residuo inorgdnico
(minerales ) sometiéndo dicha muestra a temperaturas muy elevadas (134,141).

Extracto libre de niirégeno .- Esia determinacidn se obtiene por
diferencia de la sumatoria de los porcentajes obtenidos de Izs anteriores
determinaciones, de 100%.

4.1.5.2 Dererminaclén dez aminodeldos,

Una determinacidn importantfsima en la evaluacién de la calidad nutricia
de Ins algas fue, sin duda, la cuantificacidn de aminodcidos.

Para [a determinacidn del aminograma se utiliza una técnica gue s¢ basa
en la separacién de los aminoicidos a través de resinas de pollmeros de estirenoe
- sulfonndos, de intercambio idnico, empacados en columnas de un autoanalizador de
aminodcidos marca Bcckn:mn, modelo 119CL y clufdos por soluciones reguladoras de
diferente pll y concentracién. Posteriormente se forma un complejo cotorido con la
ninhideinn, que reacciona a temperatura de ebullicién y se cuantifica
espectrofotométricamente (15,118).

4.1.5.3 Dererminacion de enerpla brivia,

Se delerming mediante ¢l uso de un calorfmetro o bomba calorimZirica
marca Parr. ’

El combustible o alimento s¢ sittia en un cilindro de acero, lleno de
oxfgena, La reaccidn se inicia con un alambre de plalino, que se calienla mediante una
comicnte cléetrica, Ef color originado cn ¢l proceso se¢ comunica a una cantidnd de agua,
pesada previamenie, que rodea al cilindro. Conocicndo ¢! peso o velumen exacto del
agua y ¢l armento de la temperatura, puede caicularse rdpidamente ¢t calor producido
por ¢l combustible o alimento y medirlo en kilocalorfas (11,52,79).

4.1.5.4 Cpanificacidn de minerales,

La cuantificacidn de estos nutrimentos se realizé mediante dos téenicas:

a) Colorimétrica .- Esta téenica se wiilizé para la cuantificacién de
fésforo, in cual se basd en ka medicién espectrofotornétrica de Ia intensidad de color
formado al hacer reaccionar un extracto obtenido de la muestra problema con reactivos
preparados con Flidroquinona, Molibdate de smonic y Sulfato de sodio, La lectura
obtenida se interpola en una curva patrén preparada previamenie (149).
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. La formacisn de color en esta reaccién se debe a que los fosfatos de 1a
muestra reaccionan con los molibdalos, produciéndo sales del dcido fosfomolibdico,
H?P(Mo2 07)6, complejo en solucidn que contiene deidos minerales.

Ls reaccién es extremadamente sensible, pues se forman productos
azules (el azul de la hidroquinona y ¢l molibdeno } dicha formacisn de compuestos
equivale a la cantidad de fésforo presente, por lo cual, Ja intensidad det colar puede ser
medida con un espectrofotdmetro (65,135,136,141).

b) Espectroscopfa de absorcidn aldmica .- Esta técnica se utilizé
para la cuantificacién de potasio, sodio, magnesio, calcio, plotno ¥ manganeso.

Sc basa en Is absorcién de Juz visible o ultravioleta por dtomos cn estado
gaseoso. La conversi6n ( cuando menos parcial ) de {a muestra a vapor atémico se logra
rociando una solucidn a la llama. Como fuente lJuminosa se emplea una ldmpara de
cdtodo hueco que contiene al elemento que se va a determinar, Los dtomos de este
clemento en 1a flama absorben precisamentc a la misma longitud de onda que entite la
fuente luminosa, Lz amplitud de Ia longitud de onda es extremadamentc angosta tanto
pora la linea de emision de [a fuente luminosa como para Ia linea de absorcién del mismo
eiemento en la Hama. Por esic motivo, las probabilidades de interferencia por absorcién
de Ifneas espectrales de otros elementos es casi nula (69,136,137,149,164).

4.1.5.5 Eaciores auiinutricios.
a) Factores antifisioldgicos:

a.1) Inkibidor de Tripsina .- (Méodo cuantitativo,técnica de Kakade gt
al). '

Su determinacién se fundamenia en Ia medicién de la actividad de una
mezcla de reactives conteni€éndo solucién sustrato, un amortiguador y una cantidad
determinada de tripsina, en ausencia { blanco ) y presencia de un extracto de la muestra
problema. El extracto se pucde utilizar concenrrado o dilufdo, dependiendo de !a
cantidad de inhibidor presente. La actividad se mide con la presencia de una coloracién
amarillenta, en el caso de Ia mezela sin inhibidor ( blanco )} y se lee en el
espectrofotoméiro (91),

-39-



a.2) Hemagiutininas .-( Método cualilativo, té&cnica de Jaff& ).

La determinacién de cstas protefnas se basa en la exposicion _in vitro de
critrocitos de sangre humana, de conejo y de bovine, a 1a accién de un extracto obienido
de la muestra problema, ¢l cual se usa concentrade ¥ en varfas disoluciones, para
detenminar si cansa In aglutinacién de los glébulos rojos (87,166,174).

b)) Facilores que alteran lo digestidn:

b.1) Saponinas .- ( Método cualitativo de Monroe, modificado por Waaly
Roland ). ’

La determinaci6n de estas sustancias se basa en su propiedad para formar
espuma ( jabones ), S¢ someie a agitacién un poco de muestra cn solucidn de fosfato de
potasio, si s¢ presenta la formacidn de espuma, hay presencia de saponinas (124,166),

b.2} Taninos .- ( Méiodo cuantitativo ),

Una mezela de reactivos que consta de tungstato de sodio, dcido
fosfomolfodico, dcido fosférico y carbonato sédico se usa para detectar la presencia de
taninos, los cuales son sustancias reductoras, que producen un color azul. La prucba no
s especifica para algin tipo especial de taninos, El pH se regula con carbonate de sodio
y la cantidad de color se mide en un espectrofotémetro. Dicha lectura se interpola con las
lecturas obtenidas para una curva patrén previamente preparada con fcids wnico
(B3,129,142).

¢} Factores téxicas:

e.1) Glucdsidos cianogénicos .- { Método cualitativo ).

Su determinacion se basa en la exposicidn de una tira de papel filoo
impregnada de picrate de sodio ( color amarillo ), a la accién de los vapores
desprendidos de una mezcla de cloroformo y una glucosidasa a una temperatura de
38°C; a esta mezcla se le adiciona un poco de muestra problema. En caso de que los
vapores desprendidos por dicha mezcla contengan 4cido cipnhfdrico, Ia tira de papel
adquicre una coloracién rojiza, lo cual revela la presencia de plucdsidos cianogénicos en

. la muestra, La intensidad del colordepende de la cantidad de gluedsidos presentes en el
malerial que se analizn, estz colorcidn se compara con la coloracién de una tira de pabe]
con pictato de sodio (pawrdén y expuesta a les vapores desprendidos por una soluridn &c
KCN (8,40,166).
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¢.2) Alcalpides .- ( Métedo cualitative ),

La determinacidn de estos compucstos se basa en Ia reaccién entre una
cantidad de extracto obtenido de ln muestra ¥y unas goms‘ de diferentes reaciivos
preparados, como: cloruro mercidrico y yoduro potdsico ( reactivo de Mayer ), nitrito de
bismuto y dcido niwrico (reactivo de Dragendorff}, yodo y yoduto de powmsio
(reactivo de Wagner) y dcido fosfomolibdico ( reactivo de Snnenschein ), los cuales,
en caso de que haya presencia de estas sustancias, forman precipitados de diferentes
colores, pprovechando que sc comportan como bases alealinas, es decir, como
hidréxido de sodio o potasio. Como todos los alcaloides tienen uno o mds anillos
heterociclicos de nitrdgeno, se clasifican e identifican en base a la complejidad de su

estructura {18,180).

4.1.5.6 Dererminacidn de digesiibilidad.

a) Digestibilidad In_sity .- Esta prucba se fundamenta en la
desapnricién de materia seca on ¢l tracio digestivo de rumiantes al colocar en <l liquido
ruminal de borregos fistulados, bolsas de nylon con una cantidnd conoclda de muestra
seca durante un perfodo determinado de tiempoe (68,170). Sc  utilizaron para la
determinacidn 2 borregos criollos de 42 Kp de peso y 2 jaulas mewbdélicas,

' b} Digestibilidad In_vitre .- Esta prucba consiste en simular la
digestién del alimento problema en ¢) rumen, en ¢l laboratorio, Se utiliza liquido
rurntnal, soluciones amottiguadoms, una solucidn con pepsina, tna cantidad conocida
de muestra ¥ dejando en incubacién por un perfodo determinado de tempo (68,170).

4.1.5.7 Elgboracidn de las mezclas de alpas con haring de garbanzo.
Parn la elaboracidn de las mezclas, solamenie se utilizaron dos lotes de
algas (Mpsl y Sssl), las cunles se mezelaron con barina de garbanzo crudo e¢n una
mezcladora de pantalén marca Pat.Kel.. Posteriormente diferentes dietas para la
evaluacién bioldgica, debido a que las algas no se empleardn como alimento tnico y a
' que el garbanzo es un alimento de consume humano, de bajo costo.
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La harina de parbanzo se utilizé para esta evaluncidn biolégica porque,
bajo el punto de vista alimenticio, ¢l garbanzo es un producto de gran valor, con las -

cunlidades y defectos de todas las leguminosas. Su composicidn quimica es )a siguicnte
(145)

Materia $6CA .ivinisinmriiensinsinnne, 85,8 %
Protefna cruda uessussssmiesesivie.. 22.5 %

EXtracto etéreo .....uoewereees R 45 %
U B.LUNL e es 308 %
Fibra cruda ....c.... - 55%

Cenlizas e 25 %

Se puede afitmar que su digestibilidad es buena (78 %); ¢l gratamiento con
- clagua snluda (ngua de mar) durante dos o mis dfas facilita su digestibilidad (145).

Investigaciones efectuadas en el Rockfeller Center han puesto de relieve
que los garbanzos pueden representar una Sptima fuente de lisina: el contenido de
aminofdcidos limitanies ha resultado ser de un 0.23 9 en metionina, 0.19 % en cistina y
1.32 % en lisina (145).

Ademds, las leguminosas son importantes en la alimentacién del ganado
en las regiones mediterrdneas, en donde la falia de subproductos industriales queda
compensada por las grandes cantidades de leguminosas (145).

Las materias nitrogenadas estdn constitufdas en su mayor parte por una
protefna pura, la leguming, de un buen valor bislégico. Los garbanzos, cuando son
rotos, aplastados o reducidos 2 harina, se prestan muy bien para mejorar las raciones en
donde faltan proteinas. Las harinas de garbanzo son bien aceptadas por los animales;
engordan muy bien e influyen favorablemente en la produccién y buena calidad de 1a
leche (145).

En las aves, segin investigaciones efectuadas en ¢l Rockfeller de México,
se puede usar en las formulaciones comerciales con ventaja econdmica, mejorando ¢l
contenido en lisina, Scgin Kling, su contenido en carotenos contribuye a la accién
vitnminica A, y se le pucde considerar como un alimento ptimo en pigrentos naturales
(145).
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Cada una de las algas se mezcld en las siguientes proporciones con la
harina de garbanzo :

5% de Mpsl con 95% de harina de garbanzo

15% de Mpsl con 85% de harina de garbanzo

25% de Mps! con 75% de harina de garbanzo

5% de Sssl con 35% de harina de garbanzo

15% dc Sssl con 85% de haring de gurbanzo

25% de Sssl con 75% de harina de garbanzo

Posteriormente, se realizd el andlisis qufmico aproximado de in harina de
garbanzo soln y de 1as scis mezclas obtenidas, para conocer la composicidn de cada una
de estas mezelas.

4.1.5.8 Evaluacidn bloldgica,

Los méwodos bioldgicos para evaluar Ia calidad protefaica de los
alimentos, genemlmente miden la capacidad de una protefna para constituir ung mezcla
de aminodcidos que promuevan el crecimienio, mantenimiento y funcionamiento de los
lcjidoi en un organismo vivo; por cuestiones éticas y pricticas la mayorfa de los

" bioensayos se realizan en animales, tales como raias, ratones, etc. {113).

Los bioensayos realizados en esie trabajo son los siguientes :

1.- Relacidn de sficiencla protelnica (FER ). .

Consiste cn medir la tasa de crecimiento de animales jovenes alimentados
con la dicta sometida a prucba, relacionando la ganancia de peso con la caniidad de
protefna consumida, ¢l Indice obtenido es denominado Relzcidn o fndice de Eficiencia
Proteinica (PER) (122),

PER = Ganancia de peso / Protefna consumida.
donde :
Ganancia de peso= Peso corporal final - Peso corporal inicial

Protefna consumida= (g consumidos de dicta)(%Protefna de la dieta)/100
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2.- Uiilizocidn Neta de la Protefna ( NPU L

Consiste en medir ¢l nitrégeno que se ha depositado en el cuerpo de los
animales después de haber sido aliméntados con una dieta con 10% de proteinz durante
un perfodo de 10 a 28 dfas { en cste trabajo fue de 28 dias ), La enerpfa de Ia dieta debe
ser suficiente para que el animal no utilice a 1a proieina como fuente calbrica. Muestra ¢l
- nitrdgeno retenido en relacién al ingeride (113,122).

NPU = NTCf (g) - NTCi (g}, X 100
NTI(8)

donde: -

NTCf = Nitrégeno Total corporal final (Nitr6geno corporal de Ia rata

problema)

NTCi = Nitrégeno Total corporal Inicinl (Nitr6geno corporal de 1a rata
blanco) o ‘

NTI = Nitrdgeno Total Ingerido = g de dicta consumide x Nitrgeno de
a dieta. ‘

3.- Digestibiiidad Aparente { DA ).

Consiste en relacionar el nirégeno fecal total entre el niirdgeno total
* dietético ingerido, Indica la proporcidn de protefna cruda que se absorbié respecioala
que se ingiri6 sin considerar pérdidas por metabolismo endégeno (113),

DA = NL-NE_ X100
’ NI

donde :

Nl = Nimdgeno Ingeride

NF= Nidgeno Fecal
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La composicién de la dietn base usada para las prucbas bioldgicas es:

Prolefn:  cviviierees FTUTOUSUIUTUTORIUPOURURTUNURN {1 - -
Grasa (aceite de mafz) e 20%
Mezcla de minerales ; 5%
Mezcla de vitaminas . - 1%
Fibra (€elulosa )iuiiieisiroiieismnssininipransonssssananacs 4%
Carbohidratos (glucosa, sacarosa y almidén)....

Con las mezclas obtenidas anteriormente con las algas y garbanzo se
prepararon 8 dietas, utilizando una mezcladora de paletas marea Hobar:

n) 2 diectas testigo, una de casefna y otra con harina de garbanzo como
fuenie de protefna.

b) 6 dietas problema (3 con Mpsl y 3 con Sssl ) en proporciones de 5,
15 y 25% de harina de algas mezclada con harina de garbanzo.

Posteriormente se hizo cl andlisis qufimico aproximado de cada una de las
dietas, para ajustarlas a los pardmeiros dados por la dieta base, de forma que se
obtuvieron 8 dictas isoproieicas ¢ isocaldricas, '

Los animales empleados para estos bioensayos fueron ratas blancas cepa
Wistar de 21 a 23 dfas de nacidas, recién desieladas, con un peso entre 35 y 45 g . El
50% dc las ratas eran machos y las restantes hembras (108,113).

Las ratas se pesaron, tegistrando su peso y se colocaron en jaulas
individuales distribuyéndose en lotes de 10 rams ( 5 machos y 5 hembras ) cuyo peso
promedio fud igual o muy parecido . De manera que un lote fue para ceda dieta. De la
rnisma manera se escogieron 6 ratas como blanco regiswdndose su peso,

Las 86 ratas se someticron a deplesién { ayuno ) durante 24 horas,
suministrindoles unicamente agua. Pasado este tiempo se pesaron nuevamente,
registrando este peso como peso inicial. .

A las B0 ratas de los 8 lotes se les proporciond alimento y agua
diariamente. Se registrd el peso del alimento consumido cada tercer dfa y semanalmente
¢l peso corporal de cada raw, El tiempo de duracién de la prueba fue de 4 semanas.
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La temperatura del medio ambiente del cusno del biolerio fue de
22-24°C y la humedad relativa entre 50 y 60 % (113).

Al inicio de la pryeba, después del dfa de eyuno, se sacrificaron les 6 ratas
blanco. Se utllizd cloroformo para matarlas y se ies realizd una incisidn
{ongitudinal-ventral, se les seco en estufa a 60°C hasta peso constante, el peso final seco
sc regiswd; las ratas se molicron ¥ se fomaron mucsiras de cada una para determinar su
contenido de nitrdgeno 1otal por el mélodo de Kjeldahl,

Transcurrido €] tiempo de duracidn del biocensayo, las 80 ratas sc
sacnificaran y procesaron de igual forma que Jas ratas blanco, obtcméndosc el valor de
nitrbgeno total corpaml fina) (NTCH) (113,122},

La técnica para determinar la digestibilidad aparenie consistié en recolectar
la materia fecal de cada rata dusante una semana ( la tercer sernana de prueba ) se¢ usé el
tarcador fecal rojo ¢carmfn para Indicar el comienzo y fin de la recoleccidn ¥ se regismd
Ia cantidad de alinsento ingerido en el mismo perfodo.

La materia fecal de cada rata se sccd, pesd y molié por separado y se le
determiné ¢l contenido de nirdgeno por el méodo de Kjeldah!; de igual forma ¢
detetmind el contenido de nitrégeno en el alimento ingerido. Los datos de niwrdgeno
ingerido se obiuvieron multiplicando el % de nitrégeno de la dieta por los gramos
consumidos de dieta. E! nitrégeno fecal se obtiene muliiplicando el % de nitrdgeno
determinado en las heces por ¢l pese delas heces secas (113,122),

Al téomino de la prueba con los resultados obtenidos se sncaron los

valores de PER, NPU y DA para cada dieta con las férmulas antes descritas y estos
valores fueron analizados estadisticaments con el andlisis de varianza (ANDEVA)(119).
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Y. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 Andlisis gquimico aproximado .- En los cuadros 2 y 3 se pueden
observar {os resultados del andlisis qufmico aproximade y de energfa bruta de Macrocysiis
pyrifera vy Sargassum sinicola lavadas y sin lavar, comparados con otra alga del mismo-
Eénero,

Como sc pucde apreciar, los carbohidratos y los mincrales son los
componenies que predominan en las dos alges estudiadas. Para los carbohidratos (E.L.N.}

* s¢ obtuvicron valores de 46.57 % para Mpl, 46.25% para Mps!, 35.40 % para Ssl y 37.98

€6 para 8ssl, siendo ligeramente altos comparados con los reportes de Mateus Yaldés (116}
para Macrocysiis pyrifera (43.81 %) en promedio,

Estos carbohidratos se encuentran principalmente en forma de gomas o
hidrocoloides, que se usan ampliamente en la industria alimentaria para controlar las
propiedades reolégicas de muchos producios (27). Probablemente contribuyen en pequefia
proporcidn al valor nutririvo de los alimentos, ya que los seres humanos son capaces de
hidrolizar algunos de estos carbohidratos parcialmente. Algunos animales también poseen
enzimas (propias o de orfgen microbiano) capaces de hidrolizar estos carbohidraios para
obtener monosacdridos (123).

' La cantidad de energfa bruta que Mpl, Mpsl, Ssl y Sss] aporian (2.222,
2,201, 2,110 y 2.150 kcal/g, respectivamente) es aproximadamente la misma que la de .
otros alimentos, como la cebada {2.64 keal/g) y la avena (2.51 kcal/g) (145). Sin emuatgo,
como se mencloné antes, 1a energfa proveniente de los carbohidratos de estas algas, no
puede ser aprovechada tan fdcilmente como en el caso del almidén y otros carbohidratos
mds simples que se encuentran en los otros alimentos citados,

Los carbohidratos complejos en las algas Macrocystis pyriferg v Sargassim
sinicold, por otra parte, presentan la ventaja de que dan Ia sensacién de saciedad, resultando
conveniente su consumo por parte de [as personas obesas o diabéticas, para un mejor
control de su dieta (36,39).

Macrocysils pyrifera cs rica en alginatos (38.04 %) micntras que las algas del
género Sarpassiym contienen una menor cantidad de ellos (15.28%), los cuales estdn
mezelados con algunos otros hidrocoloides, generalmente en forma de sales (27,94,178).

En cuanto al contenido de cenizas, se cncontraron los siguientes resuliados:
34.22 % para Mp), 36.67 % para Mpsl, 43.30 % pera Ss) y 37.25 % pama
Sssl, siendo valores muy significativos y mayores que los de otras algas, como
Enteromorpha (16.5 %), Haliseria (16.7%) y Laminaria hyperborea (20.3%) (90,100).La
diferencin del contenido de cenizas cntre Ssl y Sssl se discute en la seccidn 5.3 (cuadro ‘)).
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CUADRO 2,

ANALISIS QUIMICO APRDXIMADG ¥ ENERGIA BRUTA

DE LAS HARINAS ELABORADAS DE

ystis

pyrifera

LAVADA V¥ SIN LAVAR (Base secs, g/100g)

' Mayrifers *| Laminaria **
: Mp.l. MBSl Lateus(i972) | Ansdogum,
Hivmedsd - - - -
s [] [
Canlzos  |se.22to32|36.67 o8| 38.BS 17 - 20
Extrocio °
; 0.52 * 0.04| 056006 -
Etérea 1-29 2-4
Fibra +o.an J
8.53 +0.45| 7.74 t 045
Crida . S.e 8.0
rratane ) (1B €
Lruoe 10.06 £ 0.32| B.76%1.69 10.63 S-10
(N x 6.2%5) !
3 - -
ELN 46.57 0624625+ 062 ez 45 - 60
[ B
Eng-?;‘uuvq 2.222%0055(2.201% 0,007 - -

Cada r-sulndn (14 prnmodio‘do 10 determinaciones,

a.b,o.d,0,7,9 hDatos con lﬂ’ru iguales son estadisticamante iquah_s. (P vO1)

* Fuente : Mateus, V.

: Estudio Integra) Tecnolégice sobre el Aprovechamiento de

Macroeystiz pyrifera como Complemento Alimentico Aviar, UABG,
Ese.Sup, de Clencias Marinas, Ensenada,Baja Californfa, 1972,
- ‘Fuonh Larsen, B, : The Distribution of lodine and Other Constlluonts in Stipe
ef Laminaria byperbores, Marine Botanie. 2(X4) ; 250-254.Germany, 1961,
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CUADRD 3.

ANALISIS QUIMICD APROXIMADD ¥ ENERGIA BRUTA
DE LASHARINAS ELABORADAS DE

Sargassum sinicela
LAVADA ¥ SIN LAVAR (Base seca, g/ 100g)

.

Liminaris »»

S5 S.s.5.1 Anedssum

Humedod - - -

- a b
Canizes  |43.30%032/%7.25 t 066 17 - 20

) * [ 3
ﬁgf;gg’ ? | 1.02t008{ 058 toos|] 2-4
[:] [~}
';ﬁ’; 9.12*1,70[01.75 F 16t 8.0
ralalne d
(Nd‘rszs) 11.14 % 128]12.42 + 1.00 3- 10
x &,
[ ]
ELN 35404 243lx798 * 1.71]| 45-60
[ 3
fg‘;{f’f,’mw 2.010%0,03[2.1502 g 032 -

Cada resultado es promedio de 10 determinaciones.

* promedio de dos determinaciones
a,b,c,d,u,lDatos con tetras iguales son estadisticamente iguales, (P € 0,01 )

*® Fuente :Larsen, B. 1 The Distribution of ledine and Other Constituents in Stipe of
Laminarfa hyperbores . Marint Botante. 2(34) ; 2%50-254. Germany,1961.
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_ Ll contenido de fihr cruda en estas algus { 8.5 % para Mpl, 7.7 % pama
Mpsl, 9.1 % pura Sst y 11.8 % para Sss] ) es ligeramente mds alto que el de algunos
alimentos de consumo comén, como el mafz (2.6 % ), el wripo { 2.6 % ), Incebuda ( 6.8 % )
» In hierba de prado (4,2 % ) ¥ Ja harina de soya de extinccidn (6.0%) asf como otras
especies de algas, como Ascophyviium nodosim (8 O%), Spiruling pleiteri (2.8 %)y
Lamingriy sp. (6.2 %) (13,8%8,145,161). Debido a ¢sto y a la cantidad de deido alginico,
constituyen uny gran ventaja para los adeltos interesados en regular su consumo de energia
sin tener que limitar ¢l volumen otal de su divia, Sin embargo, ¢! consumo limitado de
encrgln representa un seno problema en el caso de los ninos pequeiios (36,39).

- Ll contenido de proteinas determinado en Mpl, Mpsl, Ssl y Sssl (10.06 %,
8.76 %, 11,14 % y 12,42 F, respectivamente), es similar ol reportzde paca Macrocysiis
pyrifera (10.83 %) por Mateus Valdés (116) en 1972, mientras que ol de Surpassnm
siniceda es mayor al repornado para el género Sgrpasaten (4.8 ) por Johnston (89).

Comparande con {a prolefna contenida en otras algas, como Ascophiyltinm
vodesim (5.0 %), Codium sp, (2.34 %) y Lading pavoniq (6.3 52), €l resultado obtenido
fue alto (88). Una excepeidn es la comparacion con Spirwling pleijeri (65 %), ante la cuai
Afacrecystis pyrifera ¥ Sarkgssien_sinicolq resultan ser muy pobres-en su contenido
proteico (13,23,66,89).

Si sc compara ¢l contenido proteico de Macrecystis nyrifera y Sarpaisym
sinicolg con otros alimentas (cuadro 4), como trige (12.60 %), garbanzo (21 %), frijol
umarillo {14.2 %), harina de soya (37.3 %), resulta ser bajo, por lo cual no pucde
considerdrseles como una fuenie imponante de este nutrimento; lo que podrfa, ¢n (odo caso,
considerdrse de importancia ¢s su contenido de aminodeidos indispensables para humanos y
animalces, pero ésto se discutind mds adelante (145},

El contenido de extracto eténeo, al igual que en la mayor pane de Jos vegetales
dt consumo comiin, ¢s bajo (Q.52 % para Mpl, 0.56 % para Mpsl, 1.02 % para Ssl y 0.58
% pura Sssl) aungue es posible que los dcidos grasos existentes cn la fraccién lipidica scan
insawrados, o cual es deseable, ya que su consumo podria contribuir a la prevensién de
trastornos vasculares (36,1513,

- Los resultados obtenidos para Macrocysiis pyrifera comparados con los
reportiddos por Mateus Valdds (1 16), fueron menores para las algas lavadas v sin lavar,
exceptuando los resultados de fibra cruda y E.L.N., cn donde fucron mayores (cuadro 2).

Sepin el andlisis de varianza, Mpl y Mpst son significativamente difcrentes
¢n su contenido de cenizas y proteina cruda. Por oira parte, Ssl y Sssl son significativamente
diferentes cn su contenldo de centzas y extracto ¢iéreo. Esia diferencin en la composicidn
quimica de las algus lavadas y sin lavar indica que la operncién de lavado es muy imponante
para eliminar residuos orgdnicos ¢ inorgdnicos para la utilizacién de las algas como
alimento.
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CUADRO 4,

.Comparacién entre ¢! Andlisis Quimico Aproximado de las Algas

Macrogystis pyrifera vy .Sargassum s nicoia

con algunos alimentos de uso comin .

roesTRa | PRRIDAA | EERES” | Coe o hy | crua | SEMEAS | Sl
Ml 1006 0.52 4657 853 3422 222
Mpsd. 876 0.56 46.25 774 36.67 220
Ss). 11,14 1.02 35.40 912 43.30 2.4
Sssl. 1242 0.58 37.98 1135 3725 245
*ptate 800 4.00 7150 2.60 120 341
*Irige 12,60 1.40 “71.00 2.60 1.40 3.07
*cebads 7.50 1.40 7020 6.80 300 2.64

# Fuente; Ploolenl, M. : Dicclonario de Alimentaciin Animal. Ed, Acribia, Zaragoza, Espafia, 1970,




5.2 Factores antinugricios .- En el cuadro 5 se muestran los valores
abtenidos en Ia detcrminacidn de estas sustancias,

5.2.1 Alteradores de la digestidn .- Las saponinas son glucésidos formados
por sapogenina y diversos carbohidratos. Tienen la propiedad de producir espuma,
disminuir Ia tensidn superficial y ser hemolfticas. No existe ningtn paralelismo cnire la
cantidad de espuma producida y Ia accién hemolitica (57). Esta prueba fué cualitativa y no
se chcontraran saponinas presentes en ninguna de [as muestras de ostas algas.

Par otra parte, los taninos son polifenoles que tienen la propiedad de
combinarse con las protefnas y otros polfmeros, como la celulosz y 1a pectina; ademds
inhiben Ja actividad de algunas enzimas y son de sabor astringente (11}, En el rumen,
disminuycn al RNA, DNA y dcidos grasos voldtiles, aumentan la proiefna en cf flufdo
ruminal e inhiben el erecimiento bacteriano, haciendo que el valor nutritivo de Jos alimentos
s¢ reduzea (37,66).

Price menciona que en Ia dictz pamn pollos de 7 semanas de edod, un
contenido del 2 7 de taninos retrasa su erecimicnto (148).

En los seres humanos no se han registrade niveles téxicos de taninos, ya que
existen reportes en donde se menciona un consumo de 1500 a 2500 mg de taninos al dia,
por habitanies de pafses como 1a india, sin que ésto tenga un efecio 1éxico (23,83,150).

Los resultados de fdcido tdnico obtenidos en la detenminacidn de Jas muestras
de Mpl y Mpsl (31.15 mg/g y 34.20 mg/g respeclivamente), es alio comparada con lo
reporindo por Price para el consume de pollos (148). Sin embargo, estos valores son
similares al de algunos alimentos, como Caianus cafan (31.82 mg/g) segiin Sandoval
€157), el cual es consumido por pollos en 7.5 %, 15 % y hasta 30 % en ladieta, sin ser
t6xico o alterwt [a eficiencia alimenticin (62,148,175),

Por otra parte, ¢l contenidoe de taninos en Ssl y Sssi (1.5 mg/p y 1.67 mg/g
respectivamente} es muy bajo, reduciéndose el riesgo, si lo hay, en su consumo ¢en Ja dicta
normal de animales y humanos,

5.2.2 Factores tdxicos .- Los plucésidos cianogénicos son potencinimente
téxicos para los humanes y los animales, por la produccidn de dcido cianhidrico (HCN),
pero st efecio cs minimo en los microorganismos enacroblios, come las bacterias del
rumen, las cuales, pueden utilizaslo como una fuente de nirdgeno (40,175,

No sc detectd a presencia de estas sustancias en Mueroecystis pyrifera nicn

Sargassiun staicoli.
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Sargassum sinicola LAVADAS ¥ SIN LAVAR. (base seca) - - -

CUADRO 5. _
FACTORES ANTINUTRICIOS EN Hacrecys\is pyrifers y

Alteradores de Ia digestiin

Mpd Mpel, ‘Sel Sss
Soanoninas - - - -
. L ] I b O ™
Acidn 7anlea (me/g) 21,15 £2.11134.20 +1 85 )y 5020.13 | 1.67%0.09

Factores toxioos

GFlicdsides clonogsnices

Adicelordes

Factores antifisiolbgices |

Aemaglitininas

" Inhibidor da Trnsins

Cada resultado o< promedfa de 12 determinaciones.

= na detectade

# no se pudo determinar

a,b Datos con lelras fguales son estadisticamente fguales, CP € 0.01 )
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Por otra parte, los alcaloides tienen la particularidad comin de contener
nitrégeno en su estructurn molecular. Son sustancins cuantiosas y tienen poco efecto coma
drogas o nccidn inhibidora en la digestién de los formajes (57,175).

No se detectaron alcaloides en ninguna de las dos algas,

5.2.3 Facrores antlfisloldgices .- Las hemaglutininns son protefnes que
ticnen In capacidad de uvnirse a ciertos azdcarcs presentes en las glicoprotefnas y aglutinar
eritrocitos. Ademifs, tienen actividad antigénica y estimulan ]a mitosis de los leucocitos
{11,23).No se delectaron en ninguna de las algas estudiadas,

Los Inhibidores de tripsing son prote{nas que inhiben In accidn de la tripsina
en el iracto digestivo, Sc ha visto que deprimen el crecimicnto de los roedores y producen
hipertrafia pancicillica® como esfuerzo compensatorio. Sin embargo, ia mayorfa son
teroldbiles y al parecer, la tripsing humana no s tan sensible a estas sustancias como la de .
la rata, ¥ de hecho, no es comiin ver en la especic humana la hipertrofia pancreftica
mencionada, por 1o que se dirfa que se ha exagerado la imporniancia de éste factor para el
erganismo humano (23).

En ¢l caso de Macrecystis pyrifera no se pudo detenminar con certeza si habfa
o na presencia de algdn inhibidor de tripsing, por la siguicate posible razén:

2 I concentr WWW i j
s¢ usd pam su deteceidn’

Esta hipdtesis estd basada en los siguientes puntos:

n) En la técnica que se utilizd, se considern que ¢l medio en que se Heva s
cabo la reaccién para la cuaniificacién para 1a actividad de tripsina, ¢s acuoso, y al afiadir,
aunque sea peueilas cantidades de muestm {extracto de harina de Mpl o Mpsl) la solucién
ndquicre una consistencia coleidal, debido al contenido de dcido alginico de esta alga,
haciendo que cl medio no sca adecuado para que la reaccién se lleve a cabo en forma
completa.

b} Para eliminar este factor de crror, ¢l extracio de 1o muesira problema se
diluyé de tal forma que 12 actividnd de In tripsina pudiera ser medida. Sin embargo, las
gomns o hidiocoloides de orfgen natural, como es el caso del dcido alginico en esia alga,
sipuen siendo muy cfectlvas en su poder espesante, aiin en concentracionss muy bajas (0.4
% cn peso) provocanda una viscosidad aparente de hasta 11 cp** en €sta concentracién;
esta viscosidad, comparada con 1a de un medio acuoso (alrededor de | cp) es hasta 10
veces mayor (6,11),

* hipcrtrofia pancredtica .- crecimiento anommal del pincreas.
** cp .. centipoise. medida del grado de viscosidad. 1 poise = 1 g/fom seg.
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Este aumento de viscosidad estd en relacién inversa con el grado de
interaccién cntre las susiancias cn solucidn en las reacciones enzimdticas, ya que las
enzimas son polfmeros de aminodcidos, las cuales necesitan de condiciones dptimas para
poder interactuar con su sustrato comespondiente. Al cxistir otro polfmers, como el dcida
alginico, en la solucidn, se puede provocar una interferencia en la reaccitn entre la tripsing y
¢l sustrato, por lns siguientes razones:

) 1) El deido algfnico, aunque es insoluble en agua, reduce la disponibilidad de
ésta en el medin, absorbiéndola (11,25).

2) El dcido algfnico posce grupos -COOH, provenicnies del 4cido
D-manurdnico y L-gulurénico, los cuales pueden libernr iones H+ en un medio acuoso, y
alterar el microambicnte dptimo que necesita la wripsina que es utilizada en 1a 1écnica para la
deteccién del inhibidor de tripsina (25). .

3) Los jones H+ liberados por ¢l 4cida algfnico pucden intetferir con la accién
de la tripsina, ya que ¢sta enzima actiia sobre sustratos bisicos, como la arginina, lisina, y
en c] caso de la Iécnica de Jaboratorio, sobre el closhidrato de benzoil-DL-arginin-p-anilida.
Este iltimo, en Iugnr de actuar solamente con la tripsina, actda tamblén con los
grupos-COOH del deido aIgfmco. provocdndose un efecto de "mhibimdn competitiva™®
entre Iz mpsmay ¢l dcido algfnico 9.

De todo 1o anterior, s¢ podrfa concluir que el inhibidor de tripsina en este
casg, serfa ¢l propio dcido algfnico, aunque por otra parte, una vez en el tracto digestivo de .
animales o humanos, el 4cido algfnico nd actuarfa como los inhibidores de mipsina que se
conocen, ya que esta goma podria ser degradada ¥ metabolizada por los microorganismos
en el rumen o cn ¢l intestine de los seres humanos, '

La degradacidn del 4cide algfnico en ¢} tracto digestiva de los humanaos, sin
embargo debe descartarse, ya que los entaces entre los mondmeros de esta goma son B-1-4,
que no son hidrolizidos por las enzimas de los seres humanos y por lo tanto, el efecto del
consumo de dcido alginico cn la dieta debe ser similar al de la fibra.

_ Por otrn pante, en Sargassign.siniceld no s¢ detectd la presencia de inhibidor
de tripsina. ) :
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5.3 Cuaniificacidn de minerales .- En el cuadro 6 se observa £l
contenido de minerales en Mpl y Mpsl, comparado con resultados reportados en nabajos
anteriores (116).Estos resultados muestran una marcada diferencia en cuanto al contenide
de ealeio, sodio, potusio y magnesio, ya-que Matcus (1987), report6 un contenido de calcio
casi cuatro’ veces mayor al que se determind en el presente trabajo; ¢l contenido de sodio
reportadoe por Mateus (1987) y Kirby (195[) representa el doble o un poco mids que el
repottado en este trabajo.

Los resultados de magnesio reportados por Mateus y Kirby (116), que no
ticnen mucha diferencia entre sf, son mucho menores que los resultados reportados aquf.

Estas diferencias pueden deberse n las sipulentes razones:

u) La composicisn qufmica de las algas en general, varia con la estacién y con
el habiwat en que s¢ desarrollan, pudiendo influir en fon-na importante éstc factor cn ¢l
contenido mincral de Tas mismas (80).

b) Los métodos utilizados para la cuanitificacién de minerales, varfan en
exactitud, ademds de que se requiers una total limpieza del material utilizado en dicha
cuantificacién, Por ejemplo, la espectroscopfa de absorcién ardmica es mucho mids exacta y
sensible que los métndos volumdirico y graviméiricos.

¢) Bl hecho de haber somelido o las algas ala operacién de lavado pudo haber
alterade su composividn en algunos mincrales, disminuyendo la cantidad de los mismos en
cllas.

Por cira parte, aungue no se hicieron un gran ndmera de determinaciones
para la cuantificacién de los diferenies mincrales en Mpl y Mps!, los resulisdos no mucstran
una gran diferencia entre sf, pudiendo afirmar que la composicién de estos minerales en Mpl
¥ Mps! no es diferente.

En ¢} cuadro 7 se puede abservar ¢l contenide de algunos minerales en
Macrocysiis pyrifera y otmas algas. Lamingria muestra valorss mds bajos que Macrogysiis
pyrifer@’ , mientras que las cantidedes en esta §ltima se encucniran dentro del rango
reportado parn Ascopfiviiion nodesum , con excepeidn del potasio y magnesio, cuyos
niveles son notoriznmiente superiores, ’

En el cuudro B se dan los resultedos obtenidos para los mmcralcs cn Ssly
Sssl. En formnit gencral, y como es de esperarse, las cantidades de mincrales en Ss! son
menores que Jas de Sssl, ya que durante In operacién de lavado se elimina unn gran cantidad
de resfduos de orfgen marino, como son: materia en suspensidn, sélidos disueltos, sulfuro,
cloturos , silice, ete.
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CUADRD 6,

CONTENIDO DE MINERALES EN Macrocystis pyrifera
{ Lavada y sin lavar ). Comparacidn con resultados de

otros autores.(Bose seca).

ﬂaagugsﬁ; ﬂsu:nuyi:é

Mpl Mpst |eyrifers, nyrifera,
THNERAL ' (ateus 1987) | (Kirby 1951
Faslore 3.22 2.57. 54 32
calela 1422 12.44 45.7 14,10
Sadle 31| 3L 61.3 71.0
Faleslo 5333 55.55 141 137.5
Hegnesia 5472 | 49.i6{ 100 7.9
Flema L - - "
Cohre : 58 :

partes por mitiin
[ me/g de muestra

# no detectable

*¥Fuente : Johnslon, H. W. : The Bialogical and Economic importance of Algae.
Part 2. Victor{a Unjv, of Wellingtsn] 4 30-63 { 158D).
Mataus, V. H. ; Estudia integral Techoligico xobre #1 Aprovechamients
de Macrocystis pyrifers como Complemento Alimenticio Aviar,
UABS, Ensenads, B.C, , 1972,
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. CUADRO 7.

Comparacién del contenido de algunos minoralos' de

Macroclstis pyrifera con ol de otras algas.

(Base seca, mg/g).

L ]
pnerae | T | Mot | Lamiearias | aidesum
Fostarn 322 | 257 06 1-15
Colcla 1a22 | 12.44] 1300 10 ~ 30
Soafa s | 3| 215 30 - do
Fotosio 5333 | ssss| 203 20 - 30
rogneste | sa72| 456! o8 2-9

® Fuente:Larsan, B. : The Distribution of lodine and Gther Congtttuents

in Stipe of Laminaria buperborey. Marine Botanic , 2 (3/4) ©
230 « 54, Germamy, 1961,
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CUADRD 8,

CONTENIDD DE MINERALES EN Sergassum sinicola

{ Lavada y sin lavar ) (Base seca),

-

SRR
- oot S
s
e G
- R BT
s |nlololol8 el B
¥ —
o (]2 (@ im | = Bey e Bag
~ |l |ofm | o g0l [Fow T
w Nim M)l | - el frasisk:
Lt e
32 g
[ s
' e, v v
S s
S35 B
S s
B s
S oS
P it
0 ol ol B ES] B
SEiE Sy
- SilTs RS
ST R
w [ o818 ] 8 ES . g
. - o O T
(7, Nlo ool = E=3 AN
oot TR
e e
,..fn;\”._ L]
e iy
o At
sy Uh.n.q\u.\
T e
] ESRES
X g s |3 m
] B
m -~ & 13 G 8 ]
NT1.8 o 5 2 [
S| §|T|R(T]§

EZT] partes por milion
1 mg/g de muestra

# ne detectable
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En lo que se refiere al sodio y potasia, es de esperarse un nivel menor en Ssl,
ya que el agua de mar en Sssl dejé impregnado a esta alga de clorures de sodio ¥ potasio, y
al lavarla, estos son eliminados eficazmente.

Por otro lado, el nivel de calcio en 8sl (2.2 mg/g) es muy bajo comparado
con e} de Sss! (38.66 mg/g). Esto se debe posiblemente a que el agua de mar donde se
recoleetS esta alga tenfa un grado de dureza determinado, que contribuyé al aumento de
calcio en Sssl. Al haber sometido A la operacién de lavada n esta alga, su nivel de calclo se
redujo drdsticamente, como se observa en el cuadro 8, Esto remarca In impontancia del
lavado de Ins algas para la eliminacién de impurezas.

Orirn posibilidad es que 1a muestm analizada no haya sido tomada de una
heorina bien homogenizadn, ya que la composicidn del tejido periférico y del talo es muy
diferenic en cuanto & su contenido de minerales, como se puede ver en ¢l cjemplo del cundro
9.

De las resultados obtenidos para Ssl y Sssl se pucde afirmar que la
compaosicidn de minemles es dilerente.

En ¢! cupdro 10 se establece una comparacidn entre la composicién de
algunos mineriles de Sarpassion sinleola y otras algas. El contenido de fésforo de Ssly
Sssl es superior que ¢} de las otras plgas aquf citadas, pudiendo considerfrseles como una
bucna fuente de este mineral,

Por otra parte, el resultado de calcio en Ssl ¢s el que podrfa tomarse €n cuenta
de forma mis configble para consumo humano, ya& que el valor para Sssl es consecuencia,
posiblemente, de 1a impurezn del agua de mar; ¢n este caso, ¢ nivel de calcloen estanlgaes
muy bajo con respecto al de las demids algas.

E! nivel de powssio en Sargassum sinlcola es muy parecido al de
Ascophyllum nodosum y Lamingriq , pero bajo comparado con el de Macrecvsils pyriferg
¥ Eucus .

En el cuadro 11 se puede apreciar la comparacién entre ¢l contenido de
nlgunos minerales en la harina de Mpl, Ss! y otros alimentos de consumo comiin cn
nnimales y humanos, Aqui sc resalta la importancia come fuente potencial de calelo, sodio,
potasio y magnesio de Macrocystis pyriferg y de fésforo, magnesio, sodio ¥ potasio de
Sargassum sinfcold . ya que superan considerablemente en su contenido a los alimentos
aquf citados.



CUADRD 9.
Camposicidn mineral de tejidos formados durante el mismo

afio, de 1a parte mediana e tnferfor de Lominaria hyperborea.

Tefide X cenizas
Peritérico

{hojas) 18.6
Tato:

cortezn externa 32.6
corteza interna 34.0

Fuents :Larsen, B.: The Distribution o! lodine shd Othcr
Consthuumx In Stipa ol
Mugum 25054, Gnmmy, 1961,
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. CUADRO 10,
Comparacidn 4ol contonido de atgunos minerales de

Sargassum sinizolns con el de otras aigas.
{(Base seca, mg/g).
L] » o *
MINERAL £xl Esel Excws, Myl Lamjagris | apdegum
»_fdkmm 23.26 2755 20 3.2 0.6 1-15
oaleia 220 '38.65 15.0 14.2 13.1 10 - 30
Fotesia 22,20 | 3330 | 49.0 53.3 29.3 20 - 30

* Fuente : Larsen, B. : The Distridution of edine and Other Constiiuents
Botinies Maring, 2

in Stipe of
250-34, Alernanfa, 1961,

(3/4):
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CUADRO 11. .

Comparacién del contenido de algunaos minerales de las algas

y Sergossum sinicelz con el de algunos

(Bese seca, mg/g).

- alimentos de consumo comGn en animales § humanos.

L1 2] "y LR ] -
MINERAL ss1 ™l Altalfs | Maiz | Arroz | Zssahorfa | Esplassas
Fosfore | 23.26 | 32 20. | 105 | 23 | 033 0.52
Lojela 2,20 14.2 12.0 0.3 10 |. o52 1.28 -
Sndia 2222 | 311 1.0 o1 | 02 0.83 0.86
Fotasie | 2220 | 533 - 35 | 24 | 267 6.21
Hagnasio 133.3 | S4.7 1.5 1.7 0.8 0.16 0.62

* Dates no npcrhdns.

F’uonh Sehugan, W. ;s Calldad § Valor Nutritiva de Tos Alimentes Vﬂdoht
Eﬂ._dgr_lb_h. Zaragoza, Espaha. 1968,



5.4 Amtinograma .- Como sec dijo anteriormente, lns algas no contienen

unn gmp cantidad de protefnas, pero su contenido en diversos aminodcidos indispensubles

"parn &l hombre y los animales, cs variado, como s¢ puede obscrvar en el cuadro 12, donde

sc compar ¢l contenido de aminodcidos de estas algas con las cantidindes estublecidas por el
pnrrdn FAO/OMS 1973,

Con los resuliados en dicho cuadro, inmbién s¢ puede afirmar que no hay una
diferencin significativa entre las algas lavadas y sin lavar, tomando cn cuenta que en esta
determinacitn no se analizé un nimero lo suficientemente grande de muestras como para
someter los resultados a un andlisis de varianza, por lo que durante la presente discusién no
se hard distincién entre las algas lavadas y sin lavar,

En el caso del contenido de lisina y fenilalunina-tirosina, Macrocysiis pyriferg
y Sargassign sipicolq superan ligeramente n las canmidades establecidus por el putrén.

Por su pane, Macrocyslis pyriferd supera a las cantidades que establece el
patrén en lo que sc refiere a cistefna-metionina ¥ reonina, mientras que podifa considerarse
que Sarpassiun sipicola iguala al patrén ¢n la cantidad de weonina, por lo que puede ser upa
buena fuente de este aminodcido, Macrecysiis pyrifera con respecio al patrdén jguata la
cantidad de leucina, valina y triptofane, pudiendo también considerdrsele como una buena
fuente de estos aminodcldos. Saregssien sinlcela supera ligermmente la cantidad establecida
por el patrdn parn triptofang, pudiendo ser una buena fuente de este aminodcido.

Por otra pane, Macrocysris pyrifera y Sarpgsim sigicelg contienen niveles
ligeramentc menores de isolcucing que los establecidos en el pairdn. Ademés Sargassum
nirpla es ligeramente deficiente en su contenido de cisiefna-metionina y valina,

Sin embargo, para poder considerar a las protefnas de las algas ¢n cuestidn,
cotna una fuente importante de algunos aminodcidos indispensables, es necesario calcular 1a
relacién que existe entre estos ¥ con respecto a los del parrdn aquf citado. Lo anterior se
establece mediantce los siguientes cdlculos y recibe ¢l nombre de Cuenta Quimica ;

X = (g de aminodcido indispensable en el patndn / suma de los aminodcidos
indispendables en ¢l patrda ) 10{)

Y = (g de aminodcido indispensable en el problema / suma de Jos
aminodcidos indispensables en el problema ) 104

CQ.= (Y/ X)100 Cuecnta Quimica,

Al obtener la Cuenta Quimica de cada amino4cido en las algas estudiadas
s¢ puede detetminar sf sus protefhas contienen uno o mids aminodeidos limitantes.

Los datos obienidos de estos cidleulos para las dos especies de algas
estudiadas se muestran en el cuadro 13, '



CUADRO 2,

Comparactéin de aminoécidos indispensables en

C L

Surgassum sinicoio
{Lavadas y sin iavar). (Base seca, g/ 100g proteina).

Aminoéacido | Patrén FAQ/ M.p). | Mpsd | Ssl | Sssl
oMs 1973
Isalaucine 4.0 367 355 3.44 3.64
tewcing 7.0 717 | 6.0 | s99 | 610
Lisine 4.0 6.13 ; 5.61 5.09 4.33
Qe 6.0 780 | 718 | 685 | 652
g‘;ﬁﬁﬁ; 5.5 584 | 578 | 247 | 2s3
Frochine 4.0 6.01 5.34 3.83 423
Irigtorena 1.0 0.94 1.10 1.29 | 1.15.
valing 50 561 | 494 446 | 432
INDISPENSABLES PARA POLLOS Y CERDOS
Histiding - 1.893 1.44 1.56 1.50
Glicina - 5.680 8.37 4.63 4.64
Arginina - 252 | 424 7.05 | 4.08
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CUADRD 13.
Cuenta Quimico de los sminoficidos indispensablas
contenidos en las algas

ocrocysiis pyrifers y Sargassum sipicoln
(Lavadas y sin lavar). {( g / 100 g proteina ).

Aminoacido Mpl [Mpsl. ] Ssl |S.s.sd

94,77 | 100,92

Isalelcing 77.39
AN AN
Loucing 86.40 94.29 | op.07
2ising 129,27 [ 128,38 | 140.22) 120.05
Fanfialonins .
Tirasina 109.66 | 10954 ) 12581 120.51
crstaine+ 5
Mationing 91.10 96.20 $43.485A51.01

Fraoning 126,74 {12152 | 10551 117.27

it Ra

Triptarana 79.29: 100.69 [ 14251} 127.53

Pyt taty

vallns 94.64 S0.44 | 98.29 | 95.82

g  Primer aminodcido limitante.

Segundo aminodeide Timitante.



En la alimentacién animal, Sarpassim sinicolz resulta mejor fuenie de
urgining que Macrocystis pyrifera . aunque esta iiltima contiene caniidades ligeramente
mayores de glicina, que es de suma importancia para Jos pollos en crecimiento.

El contenido de histidina en ambas especies de algas es muy parecido, aungue
suficiente para satisfacer 1os requerimientos de cantidad por kg en cendos, conejos y aves
(cundro 14).

Este cuadro, también mucstra claranenie que los requerimientos de los demds
aminodcidos indispensables por kg de peso corporal de cerdos, conejos, y aves son
superados por el contenido de aminodcidos en las alpas Mgcrocystls pyriferg ¥

Sargassiim Sigiceld , si estas son agregadus en cantidades suficicntes a In rucidn diaria de
los pnimales citados,

En ¢l cuadro 15 3¢ muestra ¢l contenido de aminodcidos en varias especics de
algas, comparando con el contenido de estos en Mpl, Mpsl, Ssl y Sssl. Aquf también se
aprecia que los niveles de aminodcidos en Macrocystis pyriferg y Sargassiom sinicola son
muy supctiores a 105 de las demds olgas, demostrando ser una buena fuente de los
aminodcidos nqul citados,

En ¢l cuadro 16 se muestra la Cuenta Qulmica de algunos slimentos de
consumo comiin, indicdndose sus aminodcidos limitantes.

Estos dotos sugieren que Ins alges Macrocyaris pyrifera 'y Sergassum
ainicola . adiciondndolns en una proporcidn adccuada a la racién diaria, pueden ser
utiizodas en 1a alimentacién humann o animal, complementdindose con otros alimentos,
compensando de esta forma las cantidades de aminodeido limitante ¥y aumeniando su
Cuenta Quintica . '

' De cualquier forma que sean ptilizadas, por log resultados en el contenido de

aminoécidos de Ancrocysiis pyriferg ¥ Sargassum sinfcela , estas podrfan ser un alimento
de orfgen vegetal con un buen contenido de aminoicidos indispensables.
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CUADRG 14.

Contenido de proteina y aminodcidos indispensables en las ailgas

Macrocystis pyrifera y Sargassum sinicola

comparado con los requerimiontos para algunos animales.

REQUERIMIENTOS POR K9  *
MUESTRA DE PESO CORPORAL
M.p.1l. ] M.p.s. )| S.5) [S.5s5) Cerdas en Conejos Aves
erecimienta ponedoras
.

Prateina 10,06 8.76 T4 12.42 12.00 16.00 1500
? Arginina 252 4.24 7.08 4.09 ——— 0.60 092
.
..: Histiding 1,93 1.44 156 1.50 0.5 0.30 o.28
& Olicina 560 | sa7 | 463 | 46 i 0.60
8" Issleucina 367 | 355 | 344 | 364 037 060 055
= Leucing 717 £.40 599 6.19 0.42 1.10 1.20
& Lisina 613 561 509 433 043 0.65 0.717
§ Metionina 594 s.78 247 253 0.23 0.60 0.30
_2 Fenilalaning 7.80 718 685 632 0.52 1.10 0.50
M Treenina 6.01 .31 3053 4.23 0.34 0.60 0.350
! Triptafano 0.94 1.10 129 113 0.09 0.20 047

Valin 561 494 446 4.32 0.46 0.70 0.60

® Fyente: Scheider, W.L.: Nutricidn. Conceptos Basices
= Maxice, 1985,

y Aplicacicnes.




CUADRQ 15,
Contenido de nlgunos aminobcidos en diversas algas martnas.
{X sobre hase seca).

- » 3
Aminaﬂr;wos ﬁ%ﬁm % m % Mp! Mpal sal Sas)
Arginina 0.200 | - - ~ (0,282 p.424) 0.705{ 0.408
Cistafna -~ ~ - - 0.594 0.%78 j0.217 |0.253
Laucina 0.081 | 0,028 - - 0.717 | 0.¢40 0.500 (D.619
Lisina o.140 | ° - - Q.00?810.813 | 0,581 j0.500 [0.433
Fauilalaming 0,120 { 0,042 0.014 - 0.790 | 0.746 |0.885 |O.&6%2
Valina 0.097 | 0.030] o.0084 - o.261t 0.494 |0.448 G, 432

= Dalos no reportados.

®ruente: Lewizs, £.J. ¥ Gonzalves, E.A.: Studies on the Fres Aminoacid Contant of Some Marine Algae trem
ombay . £45):1-5 (19%9),

=59 =
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CUADRO 16.

Comparacién entre s cuents quimica de aminoécidos indispensables de las alges

Macrocystis pyrifera Yy Sarggssum sinicols

con algunos alimentos de uso comtn. (g / 100 g proteines ).

MUESTRA isoleucina Leuwciaa | Lisina | Fenilalaning | Metionina | Tresnina | Triptefans | Valina
VYV

M.p.l. 77.39 86.40 129.27 109.66 92110 126.74 94,64
M.g.5. ). a1.24 9 1] 12838 10954 121.52 100.69 90.44
S.xl 94.77 94.29 140.22 125.81 232 105.51 142,15 98.29
S.5.5.% 100.92 98.07 120.05 120.51 :S; 117.27 12753 93.02
Garbanzo 76,96 13013 159.64 85.51 : 85.3% 597 91.96
Acelgas 148.65 107,77 136.50 7595 14419 130.9% 109.34
Espinacas 122.64 131.75 100.56 98.11 120.198 156.97 94,18
Arroz 113,99 1271.21 96.90 89.59 96,65 124,44 t30.77

Primer amincoeide Timitanie.

inodcido limitante,

Segunde




5.5 Digestibilidad in vitro e in situ .- Esta prueba se realizdé en
pequefios ruminntes (borregos). ’

El estémago compuesto de los rumiantes es tan complicado, que una
fotograffa o un dingrama de &1, es de pequefin nyuda para comprender Ia relacion existente
entre sus cuatro compartimentos. Mediante el uso de este drgino digestivo relativamenie
grande, con su microflora y microfauna, Jos rumianies domesticados convierten muche
material alimenticio, que de owa forma no estarfa disponible como alimento para humanos,
en preductos alimenticios de orfgen animal disponibles (carme y leche), Ademds, los
alimentos asl formados, son enriquecidos en su conienido vitamfnico, debido a Ias
fermentaciones que ocurren en ¢l rumen del animal, De aquf fa importancia de la medicidn
dc la digestibilidad de los alimentos potenciales, ya que dicha digestibilided indica Ia
porcién aproverhable del alimento en cuestdn (123).

- En el cuadro 17 se muestran los resultados obtenidos para Ia digestibilidad
insit ¢ invitro de lns alpas en cuestidn,

En lo que se reficre a la digestibilidad 2 vitro, seguin ¢l andlisis de varianza,
na hubo diferencia significativa entre las alpas lovadas y sin lavar, aunque aparentemcnte, 1a
digestibilitad fn viere de Mpsl fue ligeramente mayor que la de Mpl. Esta diferencia
oparente sc debe o la distinta proporcién de materia Inorgdnica existente cntre Ins muestras
de algas sin lavar y las lavadas, yn que las plgas sin lavar comienen residuos sélidos
orgdnicos ¢ inorgdnicos pmvchi:mcs del agua de mar gue alteran, aunque cn poca cantidad,
Ia composicidn quimica y ffsica de estas.

Los resultados de digestibilidad dan unn idea de los nutrimentos de las algas
que son o que pueden scr aprovechados por los rumiantes {i23).

Para €5t0, en primer lugar se deben someter a los animales a un perfodo de
ucostumbramiento con el alimento que se va a evaluar, s debe conocer la compaosicién
qufmica del ulimento ¢n cuestitn, para finalmente recolectar, pesar y analizar las heces
excreiadas para obicner los datos de digestibilidad aparente de cada nutrimento en el
alimento (123), '

" No se pudo determinar la digestibilidad aparente de cada nutrimento en las
algas estudiadas porque no se conté con la cantidad suficiente de llns para alimentar a los
animales durante un perfodo adecuado. )

Por otra parte, la digestibilidad in virro de Mpsl ( 90.34 %) mostrd ser
ligeramente mayor que su digestibilidad fn siru (83.24 %); sin embargo, el andlisls de
varianza mostré que dicha diferencia no es significativa. De la misma forma, la
digestibilidad in vitro de Sssl (24.68 %) comparada con su digestibilidad in site (27.54
%) no cs significativamente diferente. ’
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CUADRG

17.

Digestibilidad in vitro e in sity de Macrocysiis nyrifern

y Sorgussum sinicola (BasE SECA)
7

D.ipvitre M.p.! Mps.l. 5.5 S.s.8L

a ) - b ]

Materis ceca desapareeida(®)a2.77 27.01 [90.34 401 |29.01 ¥ 176 (24.68 13.19

d|

[Fiatoria orqﬁ::::n."“‘. mleB.e1 2701] 77.56 4407 ] 20.67 % 1.76] 12.80 *3.45
D.fn sily

Materia seca desaparecida (®) - 93.21!:6.25 - ?7.5425.62

Cada resyliado es promedio de 2% determinaciones.

* valores ho delerminades

ab o, 4 Datox con letras fguales son estadisticamente fguales. { P € 0.01 )}
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51 se comparan los resultados de digestibilided in sine de las dos especics de
nlgas (83.24 % para Mpsl y 27.54 % para Sss!) con la digestibilidad de Laminaria sp.
{15.9%), heno (37.80 %), avcna (43.40 %), centeno (53.20 %), hietha de arroz (38,30
%), paja de cebada (42.20 %), trébol (43.40%), salvado de malta de cchada (65 %) y
harina de soya (70 %) (1), sc observa lo siguiente:

La digestibilidad de Mpsl resultd ser muy supeticr a Ja de cualquicr de los
alimentos anies citados, to cual hace pensar que el aprovechamientode los nutrimentos en
esta alga por parte de los rumiantes puede ser éptima, ya que el porcentaje de los
nutrimentos digeribles es alto, y €l aprovechamiento de los mismos dependerfa de su
disponibilidad biolégica, nsl camo de su absorcién gastrointestinal, la cual depende, a su
vez, del tempo de contacto del nutrimento con la mucesa intestinal, del drea de syperficie
disponible para la absorcidn, de [a actividad dindmica de las células de Ia mucosa, de la
nctividad de la superficic ¥ de agentes emulsificantes (como el dcido algfnico de estas algas)
que mejoran Ia absorcidn; el tamajio de partfcula y la competencia de los microorganismos
pasiroinicstinales con el huésped, por el material nutritivo (123),

La digesiibilidad de Sssl (27.54%) resulié ser baja con respecto n los
alimentos anteriormente citados, con excepeidn de Laminariag sp. (15.99%), ante ta cual
presentd una di geasibilidad liperamente superior. La baja digestibilidad qgue Sssl presentd
frente al resta de los alimentos se debid posiblemente o que durante In realizacidn de esta
investigacién no se contd con la cantidad suficiente de esta alga para someter a los animales
ulilizados en la prueba a un perfodode acostumbrimicnto adecuado, lo cual no les permitié
desarrollar la flons microbiana para Ia digestidn de esta alga (123). -

Por lo {anto, el resultado de digestibilidad {n siru de Sssl hace pensar que |a
proporcién de nutrimentos aprovechables en esta alga, es baja. Sin embargo, se hace
necesatio un estudio mis a fondo de la digestibilidad de esta alga bajo condiciones dptimas.
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8.6 Evaluacidn biotdgica .- En el cundro 18, sz dan los resultados de la
evnluacion bioldgica reslizada con ratas. En formn genernl, se observa que ¢i PER
descendid al aumentar la proporcion de las algas en las dictns. En el caso de Macracysiis
pytifera, ¢l PER de las dietas con algas { 0.59 para <l 15 % y 0.51 para ¢1 25 %) fue menor

_que el oblenido para €1 garbanzo ( 0.95) alcanzindose un valor méiximo de 1.01 para ¢l 5%,

que resulls pricticamente igual ol del garbanzo, segin se confirmé con el anélisis de
varignza (115). '

Por otra parte, Sgregassim sinfcold mostrd un PER de 1.4 para el 5%,
demostrando que sf hubo ventnjas al adicionar esta alga a 1a dicia. Al aurnentar la proporcidn
de las algas, ¢l PER disminuyé de igual forma que en en ¢l caso de Macrocysiis pyrifera,
obteniéndose valores de 1.07 y 0.77, pricticamente igual al obtenido para el garbanzo.

El PER de Mgerocystis pyrifera disminuyd considerablemente por las
siguicntes posibles rmzones:

8) El contenido de goma en las dictas con Magrocysiis pyeiferd , hizo que los
animales tuvicran In sensacién de ™ saciedad * y consumieran una menor camtidad de

" alimente: Este hecho se puede observar claramente en ¢l cuadro 19, donde los gramos de

alimemo consumido ¢ las dietas con nlgas disminuye al aumentar Ia concentracidn de las
mismas,

. Esto no sucede con Sgrpgssun sinfcpla, 1a cual, como se habfa mencionado
anicrionncnte, conticne upa menor cantidad de gomns, El dcido alginico se hn usado en
algunos experimentos para controlor in obesidad y quizds tuvo un clecto similar durante 1a
presente investigacidn (39).

b) El contenido de wmninos afecté posiblemiente 1o disponibilidad de las
protefnas en la dicta y, por lo tanto, €] aumento de peso de lus ratas en funcidn de las

. protefnas. Por otra parte, cabe mencionar que ¢l aumento de pesa no ¢std solamenie en

funcién del consumo y ‘absorcién de protefnas, por lo que este factor pucde no ser

_ definitivo,

El PER de Sargassym sigfeofa  disminuyé al aumentar Ia proporcion de algas

en las dictas, nunque resulté mayor que cl presentado por Macrocveds pyriferg; ésto se
debid posiblemenien: ) ’

a) Que ¢l contenido de gomas es menor en Sargassum sinicola que en
Macrocysiis pyrifera, por o tanto, Ja sensacidn de sacicdad que las gomas provocan no se

presentd en los nhimales que consumicron esta dieta (cuadro 19), .
b) El contenido de 1aninos en Sgrgaesue sinicoplg también (ee mucho menor
que en Macrocystis pyriferg, lo que disminuye I probabilidad de interferencias en la
disponibilidad de proteinas (por lo tanto de aminodcidos ) en el tracto digestivo.
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CUADRO iB.

RESULTADOS DE LA EVALUACIUN BlOLOGICA DE Macrocystis pyrifery
y Sargassuym sinicolsa,

: PER | NPU
Dieta . PER respectoa NP respecto e DA
Coseina () _ Caseing (K}
Lt . L] j
Caseina 2.31 0.6 100 45,09 +1 .35 t00 98 100
b ] k
Garbanzo 0.95 0419 41.13 18,44 +) .19 40.90 79 200
e 3 ' 3
'Gll‘lpal sl ss” 1.01 026 43,72 | 12.334087] 27.34 | 76 200
< [ 1
0.59 :024 2554 |10.04:252| 22.26 72 +3.00
3 [ 1
0.51 30.14 2207 | 5.85 +188 | 12.97 73 1400
ié?s?g-};,;?;?s,gm;ﬁ ' a0 4 o83 3 m
sal nl ‘E . +0.03 60.60 19.83 +057 | 43.98 88 »1.0
5{2\}'-‘"-'}‘} -‘J'f"f}f;-' * °
_f-i\{‘-i-l{'-"({-’- «ttix(*.gf.'{} 1.07 b 6.3 f n
ol A% 107 00t | 4632 [19.012162| 42.16 | 83 2200
r: ;'e'*’c:":t.-‘:-”"t?q’"ﬂ b - f k
ZEG /Saa) o] 25K Sl 0.77 1025 33,33 |18.231150| 40.43 77 1200
B A

"] Dietas testigo

- Dietas de garbanzo con diferentes prnporclnnos de Maerocysti g purifers.

m Gletas de garbanzo con diferentes proporoiones de Sargagsum sinicoly
Cada resultado &5 promedio de 10 determinaciones,

ab.o,de,f 0.0 i3k m.n Datos con letras iguales son estadisticamente iquales. ( PC 0.01 )
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CUADRO 19,

Alimento total consumido por 1os ratas duronte
18 evaluacidn bioldgica.

Diets gramaos da alimanio

Caseina 235.07‘-11.45 -

Garbanze 261.98 552 »

-Mpsl M3 % 178.10 +9.H ¢

. Mpsi al IS5 R 165.10 14,86 4
Mpsl al 25 % 158.70 »4.60 o

Ssslal3 % 188.20a4.20 ¢

ls::l al 153 % 187.80.43.70 ¢

Ssslal 25 % 179.42 +440

Cada resuliada o3 promedio de 10 determinaciones.
ab e, d,e,TDatos con letras lguales son estadisticaments guates . (P € 0.01 )
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Al determinar el porcentaje del PER, de cada uno de los lotes de ratas con
respecto al de casefna, se observa que 1a dnica dieta que mostrd un nive) satisfactorio fue la
de Sssl al 5% (60.6%), scguida por Ia de Sssl al 15% (46.32%). Lo anterior sugicre que Ia
proporcién adecuada de inclusién de harina de esta alga en la dieta de animales de
laboratorio es del 5%.

En el coadro 20, se dan Jos datos de ganancia de peso de las raias, asfl como
del consumo toial de proiefna al final de la evaluacién biolégica , y en las figuras 9y 10, se
pueden apreciar los grificas obtenidas con los datos anteriores . Aqui se establece la
comparacidn entre el aumento de peso en las ratas, por consumeo de la misma cantidad de
protefna (10g), provenicnte de las diferentes dictas utilizadas, aprecidndose que para Mps!
al 5%, el aumento fue ligeramente mayor que para el garbanzo ( figurm 9 }, mientras que ¢l
aumento de peso por consumo de 10g de protelna de las dietas con Sssl al 5% y 15% , fue
mayor que el del garbanzo ( figurn 10 ). Estos resultados jndican que 1a proporcién
adeenada de inclusidn de haring de algas ¢s de) 5% para Mgorocystis pyriferg y
Sarpassim sinlcala y del 15% para Sargassum sinfcola,
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CUADRD 20,

Ganancia total da paeso vs protelna total consumida para la
determinacidn de 1a grafica de PER en rates,

Dietas Ganantiatetal de¢ pess (8) | Proteina tolal consemida(g)
Caseina 5470 a280  * 2351 wt1e  °
Sarboanso 21.48 L1990 » 28.28 4055
Hpsl el =¥ 10.38 alb0 » 1781 w099 o
Hp=l al 15% 1148 2200 o ) 16.51 408 d
tpsl al 25% 748 4230 e 15.97 4048 o
x5l el 5% 23.20 a2.10 L] . 18.02 #4042 L 4
Ssxl al 158 1990 &170 » .78 4027 f
Sss1 el 25% 12,10 41490 ° 17.94 404 ©

Cada resultado o5 promedio de 10 datos.

a,b,c d e, f Datos con letras {guales son estadisticamente iquates. (P € 0.07 )
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Geranciatolal de peao | grnos)

ESTA TESIS W brop

FIGURA 9. SALR BE &2 BIRIOTECA
Grafica de Relaclén de Eficiencia Proteica para

Macrocystis pyrifera
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Por otra parte, los datos de NPU muestran lo siguiente :

. a) Todas las dietas elaboradas con Macrocystis pyriferg provocaron la
obtencién de valores de NPU menores que el abienido para 1a dicta con harina de
garbanzo. Cabe seilalar que los valores de NPU son mds dependientes de 1a disponibilidad
de las protefnas que los valores de PER, por lo que los valores de NPU para esta algs

- confirman las posibles razones por las cuales hubo una disminucién en el valor de estos

datos.

b) Los taninos contenidos en Macrocystis pyrifera posiblemente también
influyeron en 1a disponibilidad y utilizacidn de las protefnas en estas dietas.

c) La dicta con 5% dc Sarggssum sinicola mostré un valor de NPU
ligeramente mayor al del garbanzo, scgin s¢ obscrvd con ¢l andlisis de varianza,
confirmanide que sf hubo beneficio al inclufr en 1a dicta esta proporcidn de algas.

d) Las dictas con 15% y 25% de Sargassum sinfcofa mostraron valores de
NPU muy parccidos 1l de} garbanzo, segiin el andlisis de varianza, pudiendo decirse que la
inclusién de estas proporciones de algas a las dietas no perjudica a los animales.

Al determinar ¢l porcentaje de NPU de las diferentes dictas respecto al de
cakeing se observa que, sunque no son muy elevados , las dictas con 5% y 15% de Sssl
masuaron los valores més clevados ( 43.98% y 42.16%, respectivamene ) , sugiriendo que
¢éstas son las proporciones adecurdas de inclusién de harina de Sqrggssm sinicolg enla
racion diaria de aninales de laboratorio,

. En forma general, la digesiibilidad de las dictas con las algas disminuy6 al
aumentar su proporcién en ¢l alimento, posiblemente debido a la naturaleza de 1a fibra en
estas plantas, a la nmuraleza de los componentes cxistenics cn esas algas { dcido alginico } o
en ¢l caso de Muacrocysiis pyrifera " asualto contenido de taninos ¢ 11,39 ).

Adcinis, como se puede ver en el cuadro 18, los valores de 1a digestibilidad
de Sqrgassum sinfcola a1 5% y 15% (88y 83 % , Tespectivamente ), fueron ligeramente
mayores que ¢l presentado por el garbanzo { 79 % ). Estos resultados confirman que las
praporciones adecundas de inclusién de harina de Sgrgassum sinicola  en laracidn diaria
de animales de laboratorio son del 5% y 15%,

-81-°



Enelcuadro 21 y las figuras 11y 12, sc observa el compomamienio de los
diferentes lotes experimentales, €n cuanto a la utilizacitn de la protefna. En este caso, al
haber consumido 2 g de nitrégeno proteico, los animales alimentados con las diferentes
dictas experimentaron un grado de retencién de nitrégeno diferente, lo coal dependid en
gran medida de la disponibilidad bioldgica de las protefnas en la dicta, o bien de la cantidad
de sustancias presentes en dichas dietas que pudicran haber interferido con el
aprovechamienio de los aminodcidos, como es el caso del elevado contenido de taninos en
Macrocyizis pyrifera ( 1a cantidad de 1aninos varié significativamente al aumentar Ia
proporcién de esta alga en las dietas, y pudo haber interferido con ¢l aprovechamiento de
los nurimentos ) , presentando valores de nitrégeno retenido menores al del garbanzo
(0.28g ) .. Micntras quc Sgrgassim sinicola  presenié valores de 0.48 y 0.38 g de
nitrégeno retenido al consumir Tas ratas 2 g de las proporciones del 5% , 15% y 25% de
Sssl, nespectivamente  figura 12) .

Dichas curvas, muesiran que &l consumir las dietas con Macrocysiis pyrifera
en difcrentes proporciones, 108 animales retuvieron menos cantidad de nitndgeno que los
de 1a dicta con gaibanzo, haciendo ver que esta alga Interfirié con el aprovechamiento de
nutrimentos (figura 11), Por su parte, en forma general, solo los animales alimentados
con Sarpassumshiicola al 5% experimentaron una retencién de nirdgeno mayor que los
animales alimcnindos con dicia de garbanzo ( figura 12 ), lo que sugicre que ¢s factible
inclufr 5% de esta slga cn Ja racién de animales,
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CUADRO 21.
Nitrégeno total retenido vs nitrégeno total ingerido
pora la determinacién de 1o gr&frica de NPU en ralos.

Dictas Nitragens tolal retenide (g} | Nitrégens tatat ingeride (g)
Casoina 1.70 +006 * 3,76 +0.18 a
Garbabxo 9.59 j007 * 4.19 1009 b
HpsYt el 5% 8.35 1008 © 2.85 40,16 e
tpsl al 15¥ e.27 4007 © 2.64 3000 d
tipsl al Z5¥ e.15 008 o 2.%4 4007 @
Sxsl al 5% '8.604003 » 3.01 4007 ¢
Scs1 al 1IS¥ 8. 572004 B I.e0 000 ¢
Szxl al 25% 0.524004 2.87 1007 o

Cada resultado o5 promedio de 10 datos,

a,b, 0 d,e.1 Datos con letras iguales son estadisticamente fguates. (P ¢ 0.01 )
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FIGURA 12,
Grdfica de Utilizacldn Nela de Proteina para

~ Sargassum sinicofa
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En ¢l cuadro 22, se dan los datos de peso corporal de Jas raias durante la
evaluacién biolsgica, ¥ en las figuras 13 y 14, se pueden comparar las curvas de
crecimiento de estos animales con las diferentes dictas. En estas figuras se dan los valores
dela pendicplc global de cada una de las curvas, mostrdndo de forma palpable que en ¢l
caso de Macrocystis pyriferd . todas las dietas con diferentes proporciones de harinn de esta
alga, contiencn una protefna de menor calidad que Ia de garbanzo y casefna.

Durante Ia scgunda semana, s¢ observé que los animales alimentados con

Macrocyvsils pyrifera al 25%, c¢xperimentaren  ligeras reducciones de peso, para

finnlmente, en Ia tercera ¥ cuarta semanas recuperar el pcsd perdido y aumnentar por encima

de 7 g su peso inicial (cuadro 23 ). Esto se debis posiblemente, a que el deido algfnico de

Macrocystis pyriferad . cjerciS un efecto parecido al de 1as dictas bajas en calorfas, obien,
causd sensacién de saciedad, lo cual hizo que los animales bajo esta dicta, no consumitran

ios nulrinientos que requerfan para su crecimiento, ’ :

~ Pam Sargassum sinicola , 1a pendiente global de las curvas de crecimiento

de las dictas con 5% y 15% de harinas de esta alga, fuc mayor que la del garbanzo,

* sugiriendo entonces que ia protefna provenienic de esta dieta es ligeramente de mcjor
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CUADRD 22.
Goncin de peso de las ratas vs tiempo para doterminar
1a curva de crecimiento.

Pinc.r.onl

Dieta (grames) Tiempo (dias)
) 39,79 4256 0
38.18 470 T
Castina 274 1
78.50 4401 .2
9448 #5.5 28
44.50 aT.]0 o
5387 47.20 7
Gwrbanzo 54.20 &7.07 . 14
57.50 al20 21
€5.90 4795 28
48,18 +3.07 0
: 4898 4154 7
Mpalal 5% 49.7¢ 23,06 14
34.40 4206 21
38.40 w180 23
29,98 a1.70 P
47.72 42,96 7
Mpslal 15 % 4718 415 14
S840 4J26 21
31.30 4.8 28
40 40 &3.37 []
- 43 .48 sg.gq T
sl al 25 44,00 .72 14
Mpalal 25 % 44,68 4137 21
. 48.08 4333 28
42 40 »2.41 T 0
52.50 w222 ?
5 37.20 42.43 14
Sslal 5% 5254 2288 21
68,20 a2 48 20
42.09 «2.94 0
S1.60 42,15 4
Sssial 15 % 319 a4t 14
. 5948 A2.22 21
61.90 4259 28
4.6 22355 0
- , 5890 4249 ° 4
Saslal 253 | sy.e0 w258 14
53.28 42,69 21
5470 w297 2

Cada resultade o5 promedio de 10 datos,
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Nizdgenotolelretenido [ gramas)

FIGURA 13,

Curvas de crecimiento de los animales sometidos a la '

evajuacidn blolégica para Macrocystis pyrifera .

Nitrégenotetalingerido [ gramos}
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Narégeno tolelretenido [ grmos)

FIGURA 14,

Curvas de crecimiento de los animales sometides a la l
evaluaclén bioléglca para Sapgassum sinicola .
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CUADRD 23. .
Ganancia total de peso de las ratas alimentadas con distintas
dietas al término de In evaluacidn bioldgica.

Dleta Ganancia tolal de peso (g)
corporal

Caseina S54.70+ 2.90 -
Gurbaniza 21.402 1,50 b
Mp3l af 55 18.50 & 1.8¢0 b
Mpal al 15% 11.40 & 2.00 e
Mpsl «f 253% 7.60 & 1,50 o
Ssalal 5% 25.80 &« 2.10 d
Saala) 15% ) 19.90 4 1.70° b
Saalel 25% 13.10 & 1.80 o

Cada resultado ex promaedis de 10 dates,

a b, 0 d Datas con letras iguales son estadisticamente fguales. { P € .01 )
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones.

En base 1 los resultados de este estudio, se pucde decir que Macrecysts
pyrifera y Sargassum sinigola no son una buena fueme de protefnas, ya que son
deficientes ¢n algunos aminodcidos respecto al patrén FAO/OMS 1973, siendo sus
lmitantes: Isoleucina para Macrocystis pyrifera -y metionina para Sargastum sinfcola
pero en cambio, son abundantes en minereles y carbohidratos, aunque estos dltimos se
encuentran prncipalmente en forma de gomas o hidrocoloides, que no son fAcilmente
digeribles por los humanos. -

Por su parte, Mdcrorystis pyrifera no es influida significativamente ¢n so
composicidn qufinica por el lavado, rechazando la hipdtesis @ . Es una buena fuente de
fésforo, calcio, sodie y potasio, Adetnds, en relacidn a algunos alimentos de orfgen vegetal,
resulta una buenu fucnte de aminodcidos como lisina, fenilalanina-tirosina, leucina, valina y
triplof:;no. indispensubles para consumo humano y glicina e histidina que son
indispensables para consumo animal. Su digestibilidad en rumiantes s buena en
.comparacién con la de algunos otros alimentos vegetales, Sin embargo, su alto contenido de
taninos y de powras (dcido algfnice) reducen su valor nutricio, lo que se refleja at incluir
proportiones del 5, 15 y 25 % de harina de esta alga en la dieta de animales de Iaborntorio,
con lo que se oltienen valores de PER , NPU y DA muy bajos respecto a los de casefna,
Estas sustancias jt-terficren en la determinacién de Ia proporeidn adecuada de inclusién de e
_harina dc esta nga en I dicta de animalcs, por lo que se sugicre que dicha proporcién sca
del 5 %.

Sareassum_sinicola se ve afectada significativamente por el lavado
{confirmando la hipéiesis a ), sobre todo en su contenido de calcio, sodio y potasio, No
obstante, esta alga tavada resuolta ser una buena fuente de fésforo, sodio,potasio y
magnesio, micnivas que sin lavar, para consumo animal ¢s una buena fucnte de cstos
minerales y de calcio, Su contenido en lisina, fenilalanina-tirosina, treonina y trptofano la
hacen scr un buen complemento alimenticio vegetal para consumo humano; su contenido en
histidina y arginina la favorecen como un buen complemento cn la alimentacién animal.
Aunque su digestibilidad es ligerarmente menor i;de la dc algunos otros alimentos vegetales
de consumo comiin, ¢l hecho de no contener factores antinutricios ayudan a que su valor
nutricional no se reduzea; este hecho se comprobé al incluir diferentes propofciones de
harina de esta alga en la dicta de animales de laboratorio (5,15 y 25%), obicniéndose
valores de PER, NPU y DA ligeramente mayores que los de la dicta patrén (harina de
gurbaﬁin) para las proporciones del 5 % y 15 %, resultando ser las proporciones adecuadas
deinclusién de harina de esta alga en la dicta; con estos resultados se confirma la hipStesis
b
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6.2 Recomendaclones.

a) Para consumo humane, €5 necesario someter a las algas a la operacién de
lavado, ya que, debido ol medio en que se encuentran, es ficil su contaminacién por
cualguiern de los factores mencionados durante Ja inroduccidn.

b) Para consumo animal, es recomendable el uso de estas algas sin lavar,

c)Se recomienda realizar la prueba de digestibilidad in sit # In vitro con
Sarpassum sinicolg habiéndo sometido a los animales experimentales a un perfodo de

.adoptacidn adecuado.

d) Es necesario medir 1a digestibilidad aparente de cada uno de los
nutrimentos presentes on Macrocystis pyriferqa ¥y Sargassivom sinicolg . en rumianies.

¢} Screcomicnda la realizacidn de una evaluacién bioldgica con estas algas en
rumiantes.

) Resulia recomendable realizar otras evaluaciones bioldgicas utilizando a
Msmlfem y Sgrgassum sipiceld combinadas entre si o con oiras especies de
algas, complementando a otros alimentos de mayor valor nutricional que la harina de
garbanzo.

£) Sc recomicnda In adicién de aminodcidos a las algas para compensar la
cantidad de los Tunitantes y us{ mejorar su calidad nutritiva.

h) Se recomienda evaluar el tratamicnto de 1as algas por medio de enzimas,
para mejorar su digestibilidad y calidad nutritiva,

i) Se sugicre determinar y cuantificar la presencia de vitaminas u otros

* componentes cn estas algas (ver literatura citada y recomendada), de esta forma se podrd

detenminarsi 9125 algas pueden ser explotadas a nivel industrial,

j) Se recomienda someter a las algas a algunos tratamientos adicionales como
desalado, escaldailo, enlatado, etc. para mejorar su digestibilidad y aceptabilidad por parte
de los seres humanos,

k) Se recomienda ampliar el estudio sobre la posible aplicacién de -
Macrocystis pyrifera  on productos dietéricos. "

’ 1) Se recomienda realizar estudios microbiolSgicos en estas y owras especies
de algas, - '

m) Se invita a alguna empresa a considerar la explotacidn de estas u otras
algas a nive] industrial, con tecnologfa aplicada para e! beneficio de México.

. n) Bs nceesario que en ¢l pafs se realicen otros estudios mis amplios sobre
cstc tipo de recursos, pam asf poderlos cxplotar adecuadamente,
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