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RESUMEN

Las algas marinas son un recurso natural utilizado en 1la
alimentacién humana en muchos lugares desde hace miles de afios
y actualmente presentan una potencialidad en la alimentacién
animal, principalmente en los lugares donde abundan. Se considerd
para este estudio al alga verde Ulva lactuca la cual se
distribuye ampliamente en las costas mexicanas sin ser
aprovechada en forma alguna, es por esto que el objetivo de este
trabajo fue proponer a esta especie como un alimento para
animales, determinando su composicién quimica por medio de
anilisis quimico aproximado, energia bruta, fracciones de fibra,
digestibilidad jin vitro para rumiantes (ovinos y bovinos) y
multienzimética para proteinas, asi como minerales y factores
antinutricios para su posible aprovechamiento en la alimentacién
animal. Con las técnicas utilizadas se obtuvieron altos
contenidos de cenizas (53.24%) y carbohidratos (30.92%), una
digestibilidad multienzimdtica mayor {86.47%) que la
digestibilidad ip vitro (64.61%). En esta alga se detectaron
alcaloides con los reactivos de Mayer formando un precipitado
moderado y con Marquis, Erdman y Wagner se observd un precipitado
abundante. Por otro lado los minerales mis abundantes fueron:
calcio (0.84%), fo6sforo (0.144%) y cloruros (9.79%). En
conclusién, esta especie se recomienda como un complemento
mineral para aves, ovinos y bovinecs, y puede ser utilizado en
principic en La Paz, Baja California Sur, ya que altos volGmenes
de Ulva lactuca son depositadas en este lugar ocasionando
problemas de contaminacisn,



I INTRODUCCION

La explotacién de los recursos marinos abarca tanto especies
animales, por ejemplo: anchoveta, atGn, sardina, ostion y camarén
asi como las algas que varfan en tamafio desde microalgas a
macroalgas (Molina, 1988).

Las algas han sido utilizadas para la alimentacién humana y
animal' desde hace miles de afios por muchas civilizaciones y
actualmente son consideradas como el alimento del futuro,
imaginando un mundo en el cual habrd inmensas granjas marinas
para el cultivo y la cosecha de estas antiguas y maravillosas
especies marinas, consideradas en muchas ocasiones como "La Gran
Pradera del Mar" (Ortega et al., 1989).

Las algas se desarrollan en aguas continentales y ambientes
marinos o en los lugares en gue encuentren las condiciones
adecuadas de humedad y nutrimentos, predominando las especies
marinas (Pérez, 1992) las cuales en muchos paises principalmente
orientales como en China se utilizan para la alimentaciétn humana
b's anhﬁal, las culturas japonesas Yy polinesa son las mas
sofisticadas en relacién con la alimentacién por algas.

Siendo cosechadas a lo largo de las &reas costeras de muchos
paises y utilizadas como forraje, principalmente los
géneras:Palmaria, Alaria, Laminaria, Ascophyllum, Macrocystis y

Ulva {(Chapman y Chapman, 1980; Bidwell, 1990).



En varios paises de Europa y América se utilizan en 1la
alimentacién humana y animal el género Ulva y dentro de éste se
encuentra la especie Ulva lactuca, considerada como un alga
cosmopolita, que se presenta en grandes proporciones durante la
primavera y el verano.

La colecta promedio de esta alga en 1971 fue de 500 toneladas
en Europa y en Japdn llegé a 4018 toneladas alcanzande cifras
inferiores en Corea, Chile y otros paises de América (Chapman y
Chapman, 1980).

El empleo de las algas en la agricultura es muy comin en
Europa y Norteamérica, principalmente en los lugares donde abunda
este recurso, utiliz&ndolo en la alimentacidn animal y como abono
para el suelo. Fn algunos paises los borregos, bovinos, caballos
y cerdos son llevados a pastorear en las playas durante el verano
¥ principalmente en invierno, aprovechande las algas en fresco
depositadas en esos lugares o como harina, formando un
complemento en la dieta de los animales (Castro et al., 1992).

En el caso de Ulva lactuca, se distribuye en las costas de
México sin ser utilizada en alguna forma, causando en las playas
como en las de La Paz, Baja Califernia sur, problemas de
contaminacién cuando son arrojadas por la marea, acumulindose
cada afio, grandes volfimenes de esta alga, que scn retiradas por
el servicio de limpia de la localidad sin gue se aprovechen ni

como abono.



I’I ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOB
Clasificaci6tn Taxontmica de Ulva lactuca

A la divisidn Chlorophyta o algas verdes pertenecs la especie
Ulva lactuca (Ulva: "“planta de mar" y lactuca:"lechuga"), cuya
clasificacién taxonémica es la siguiente (Taylor, 1985; Bold et

al., 1989):

Divisién Chlorophyta

Clase Chlorophyceae

Orden Ulvales

Familia Ulvaceae

Género Ulva

Especie Ulva lactuca Linnaeus

DES8CRIPCION MORFOLOGICA

Los talos de Ulva son membranosos con ldminas extendidas a lo
ancho, distromiticas, con mirgenes huecos, liminas anuales, con
estipite de fuera, rizoides prolongados por células alargadas
membranosas extendidas hacla bajo con las gue se sujetan.

Las células de la lamina son unicelulares con cloroplastos
simples, las lAminas presentan formas de copa en algunas especies
o forma de piramide, planas o crispadas, orbiculares, lobular o

alargadas.



Talos con margenes terminales fértiles que presentan
esporofitos, zoosporas con dos o cuatro ‘flagelos, gametos
biflagelados; en este género se encuentran las especies: Ulva
fasciata Delile, U. profunda Taylor, U. expansa, U. lobata, U.
linza,U. costata U. pertusa y Ulva lactuca Linnaeus, utilizada
en este estudio (Abbott, 1976; Bold et al., 1989).

Ulva lactuca, es una lamina folidcea de color brillante, con
un disco de fijacién pluricelular, compuesto por células con
apéndices rizoidales, blanda y lubricada. Los margenes planos o
arrugados, de unos 1B cm de tale, algunas veces mé&s ancha gque
larga, de 35-40 micras de espesor en los midrgenes, 45-90 micras
en el centro, células irregulares, 10-20 micras de didmetro, cada
célula contiene un solo cloroplasto en forma de copa, de forma
cuadrada o pequefla, alargada, lobular y ondulada, gametos
haploides biflagelados, c¢on esporofitos y gametofitos, esta
especie ocasionalmente se puede encontrar en rocas, muelles o con
otras algas (FIGURA 1) (Abbott, 1976; Taylor, 1985; Bold et al.,
1989).

FIGURA 1

Ulva lactuca



NOMBREB COMUNES

El alga Ulva lactuca se denomina: lechuga de mar, aosa,
palahalaha, 1luche, hai tsai, shuih shum, hun-po, kwanpo,
meersalet, gamgamet e lhixlhewis (Naylor, 1976; Cooper, 1977;

Chapman y Chapman, 1980).

DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA

A nivel mundial Ulva lactuca se distribuye desde el mar de
Bering hasta chile y desde el Artico hasta los trépicos en el
Atléntico Norte y Pacifico Norte . También se le ha encontrado
en Escocia , Costa Sudamericana del Pacifico, asi como en muchas
partes del Sureste de Asia (Naylor, 1976).

Esta especie, es muy comin a lo largo de las costas oceanicas
de zonas tropicales, en los puntos situados entre la marea mas
alta y mas baja principalmente en las 4reas rocosas;las algas de
estas zonas con frecuencia son arrancadas por la marea y
arrojadas a las playas (Marshall, 1987); forman tapetitos en la
madera, guijarros, orillas de las conchas Yy partes expuestas de
muchas rocas en muelles, etc., es muy comin en los arrecifes
coralinos (Rzedowski, 1983).

En México, se puede encontrar en las costas de Baja California
Norte y sSur, Golfo de California, Sinaloa, Jalisco, Guerrero,
Oaxaca, Tamaulipas, Veracruz, Quintana Roo y Peninsula de Yucatan
asi como en el Caribe mexicano (FIGURA 2) (Pifia et al,, 1983;

Rzendowski, 1983; Huerta et al., 1987).
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COMPOSICION QUIMICA

Durante los Gltimos afios, pocos autores han realizade
diferentes andlisis quinicos de Ulva lactuca y otras especies del
gﬁnero Ulva. Chapman y Chapman (1980) reportaron para la mezcla
de Ulva lactuca y Ulva fasciata un 18.7% de humedad, 14.9% de
proteina cruda, 0.04% de extracto etéreo, 15.6% de cenizas y un
0.2% de fibra cruda; por otro lado, Bratova, citado por Audiffred
(1988), reportd para Ulva lactuca un 18% de proteina cruda, 1.27%
de extracto etéreo y un 2.84% de fibra cruda. Cooper (1977),
reporta la presencia de los siguientes nutrimentos : proteinas,
azticares, grasas, vitamina A y C; asi como también hierro, iodo,
aluminio, niguel, manganeso, sodio, potasio, calcio, nitrégeno
soluble, fosfatos, sulfatos, rubidio, estroncio, bario, cobalto,

boro y arsénico,
vsos

Ulva lactuca es aprovechada en Escocia, este de Asia, Norte
de Filipinas, Jamaica, Perti, Hong Xong, Taiwan y Chile para la
alimentacién humana, también es utilizada en América del Norte,
Japén y Europa como complemento en la alimentacién de pollos,
ovinos y bovinos ademéis se le emplea como abono y materia prima
en la fabricacién de medicamentos y cosméticos (Cooper,‘ 1977;

Marshall, 1987).



I1I JUBTIFICACION

Con. base a lo anterior, se observa que Ulva lactuca es una
especie ampliamente distribuida en México y a la que se le han
dado diversos usos en otros lugares principalmente orientales
para la alimentacién humana, no asi en los del occidente, donde
se utiliza como abono en el campo y en la ganaderia como alimento
para animales; sin embargo, en nuestro pais ne se han realizado
estudios sobre su valor nutritivo, de aqui el interés por
estudiar esta especie como alternativa en la alimentacién animal,
ya que hoy en dia, existe la necesidad de buscar recursos
potenciales para la alimentacidn animal que no sean competitivos
con los de consume humano Yy que puedan ser aprovechados

racionalmente en aguellos lugares donde esté presente,



Iv OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

- Proponer con base a su composicién guimica, a Ulva lactuca

como recurso potencial para la alimentacién animal.

OBJETIVOS PARTICULARES

- Determinar la composicién quimica del alga Ulva lactuca por
medio de: andlisis quimico aproximado, minerales, energia bruta,

fracciones de fibra.

- Determinar la digestibilidad in vitro para rumiantes y
mohogaétricos.
- Determinar la presencia de factores antinutricios:

hemaglutininas, alcaloides, glucésidos cianogénicos, saponinas

y taninos.



v METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacién, se realizé en el
Departamento de Nutricién Animal de la Subdireccién de Nutricién
Experimental y Ciencia de los Alimentos del Instituto Nacional

de la Nutricién "Salvador Zubiran".

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA COMPOSICION QUIMICA DEL

ALGA Ulva lactuca

COLECTA
!
A/
SECADO
|
¥
MOLIENDA
1
| /-Andlisis Quimico Aproximado (A.Q.A.)
i |-Energia Bruta
} |~Fracciones de Fibra
| |~Digestibilidad in vitro para rumiantes
A/ / -Digestibilidad Multienzimatica para

ANALISIS QUIMICOS Monogastricos
\ -Minerales (Ca, P, Cu, Fe, Pb)
|-Factores Antinutricios {(Hemaglutininas,
| Alcaloides, Glucdsidos cianogénicos,

\ Saponinas v Taninos)
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COLECTA

Se realizé6 en el mes de enero de 1991, en La Paz, Baja
California sur, México (FIGURA 3). La colecta fue efectuada por
personal del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas
(CICIMAR-I.P.N.), bajo convenioc con el Instituto Nacional de la
Nutricién "Salvador Zubiran", recolectando manualmente las algas

depositadas en las playas.
8ECADO

Se realizé en La Paz (CICIMAR~-I.P.N.), sobre una superficie
de concreto limpia y exponiendo la muestra al sol directo hasta
que se obtuvo una humedad del 10% aproximadamente, el secado se
completé en el Instituto Nacional de la Nutricién "“Salvador
Zubiran", en una estufa de secado a temperatura de 98°C durante

una hora.
HOLIENDA

Se realizd con un molino de cuchillas y malla de 1 mm con lo

que se obtuvo una harina homegénea que facilité los andlisis.

ANALIBIB QUIMICO
Andlisis Quimico Aproximado
El nimero de repeticiones en cada una de estas determinaciones

fue de seis (ver Apéndice 1).
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FIGURA 3

UBICACION DE LA ZONA DE COLECTA DEL ALGA Ulva lactuca

EN LA PAZ, BAJA CALIFPORNIA BDR, MEXICO
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1) HUMEDAD: Método 934.01; AOAC,1990.

2) CENIZAS: Método 942.05; AOAC, 1990.

3) PROTEINA CRUDA: Métode 976.05; AOAC, 1990.

4) EXTRACTO ETEREO: Mé&todo 920.39; AOAC, 1990.

5) FIBRA CRUDA: Método 962.09; AOAC, 1990.

6) EXTRACTO LIBRE DE NITROGENO.~ Se considera que s.on los
carbohidratos asimilables constituidos en 1la muestra. Se
obtuvieron por diferencia, restando de 100 la suma de las
determinaciones: humedad, cenizas, extracto etéreo, proteina

cruda y fibra cruda.

ENERGIA BRUTA: Determinacién por medio de la bomba calorimétrica.
El namero de repeticiones en esta técnica fue de dos.

FRACCIONES DE FIBRA: Fibra neutro-detergente (FAD) y Fibra &cido-

detergente (FAD); Tejada, 1985. El nGmero de repeticiones fue de

tres y cinco respectivamente.

DIGESTIBILIDAD in vitre PARA RUMIANTES: Tilley and Terri,

modificada por Tejada, 1985. Con cuatro repeticiones.

DIGESTIBILIDAD MULTIENZIMATICA: Hsu et al., 1977. Con dos

repeticiones.
MINERALES: Absorcién atémica; 965.09; AOAC. 1990.

FOSFORO: Método Colorimétrico; 933.01; AOAC. 199%0.

El nimero de repeticiones en estas determinaciones fue de tres.

13



FACTORES ANTINUTRICIOS (ver Apéndice 1)

1) FACTORES ANTIFISIOLOGICOS

HEMAGLUTININAS: Método Cualitativo; i.}{.N.sJ.z. 1984

TANINOS: Método Cualitativo; I.N.N,.S.2., 1984, ‘Con tres

repeticiones,
2) FACTORES TOXICOS
ALCALOIDES: Método Cualitative; Dominguez, 1979.

GLUCOSIDOS CIANOGENICOS: Método Cualitativo ; I.N.N.S.Z.,1984;

3

FACTORES QUE AFECTAN LA DIGESTION

SAPONINAS: Método Cualitativo; X.N.N.S.Z., 1984.

14



VI RESBULTADOS Y DXSCUBION

En el CUADRO 1, se reporta el analisis guimico aproximado
realizado a Ulva lactuca, observando los valores mas altos en el
contenido de cenizas (53.24%) y en los carbochidratos (30.92%),
estos resultados se discuten mds adelante,

La cantidad de proteina cruda presente en Ulva lactuca fue de
10.75% valor m4s bajo que el reportado por Chapman y Chapman,
{(1980) para la mezcla de U.lactuca y U. fasciata, asi como el
reportado por Pifia et al., (1983) para las algas del mismo género
(CUADRO 2). Esta diferencia se puede deber a que las muestras no
son de la misma localidad, lo que indica que cada especie
presenta caracteristicas especificas ain cuando son del mismo
género. Sin embargo en comparacién con Enteromorfa compressa,
utilizada para la alimentacién humana, presenta un valor parecido
al de el alga estudiada.

El contenido de proteina de Ulva lactuca es similar al de
algunos cereales como: avena (10.8%), trigo (10.6%) y centenc
(11.3%) . Considerando lo anterior, este producto natural es bajo
en proteinas.

Las proteinas son muy importantes para el crecimiento, 1la
reproduccién y la lactancia asi como para el desarrollo de las
masas musculares del animal (Ivanou, 1989; Garcia, 1991)

No hay otro nutrimento gue pueda reemplazar a las proteinas,
por lo que se recomienda que en la raciétn debe haber un minimo
de éstas, dependiendo del animal, edad, estado fisiolégico y fin
productivo; por ejemplo para ganado vacunce se recomienda un
minimo de 22% de ©proteina en 1la materia seca para

terneras (Miller, 1979).

15



CUADRO 1

ANALISIS QUIMICO APROXIMADO ¥ ENERGIA BRUTA
DEL ALGA Ulva lactuca

(g/100g Materia seca)

FRACCION 3
Protefna cruda (N X 6.25) 20.75 £ 0.47.
Fibra cruda 4.84 170.25
Extracto etéreo . 0.25.+ 0.04
Cenizas 63.24 + 0.36
carbohidratos (por diferencia) 30.92
*Energfia bruta (Kcal/g) 7 1.64 # 0,00

Media y desviacién estandar de seis repeticiones

*Media y desviaci6n estandar de dos repeticiones

16



La fibra cruda influye en la digestién de los rumiantes,
regulando el tiempo de transito en el intestino, la velocidad de
vaciado del estémago y la frecuencia de defecacién asi como su
capacidad de absorber acidos biliares con lo que se facilita la
digestidén (Izaguirre, 1988).

Ulva lactuca presentd un 4.84% de fibra cruda (CUADRO 2),
valor considerado como muy alto con respecto al reportado por
chapman y Chapman (1980} (0.25%) pero mas bajo que otras algas
verdes (U. fasciata (9.61%) y Enteromorpha compresa (12.2%)) y
muy alto al valor de U. l1inza (0.08%), hay que tener presente que
las muestras comparadas no son de la misma localidad y &poca de
colecta.

8i comparamos la fibra cruda de Ulva lactuca con algunos
cereales tales como: arroz (9.0%), avena (12.4%) y trigo (11.1%)
Yy con los valores de algunos alimentos utilizados con mayor
frecuencia para rumiantes (ovinos , bovinos) (valor de 3~5% como
bajo y de 35-40% comc alto) (Church, 1990), se puede decir que
la especie estudiada es pobre en fibra cruda.

En esta determinacién se noté la presencia de algunas
sustancias de consistencia gelatinosas o muy viscosas (no
determinadas) las cuales impidieron una ripida filtracién en esta

determinacién.
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CUADRO 2

ANALISIS QUIMICA APROXIMADO DB VARIAS ALGAS MARINAS UTILIZADAS

CONO ALIMENTO (g/100g)

Especie Cenizas Extracto Fibra Proteina Carbohi-
etéreo cruda cruda dratos
Ulva lactuca® 53.24 0.25 4.84 10.75 30.92

O. lactuca y

U. fascita® 19.19 0.05 0.25 18.32 62,24
Ulva fasciata® 26.01 1.80 9.61 17.93 44.65
Olva linza® 22.19 2.0 0.08 22.31 53.41
Enteromorfa

compressa? 12.03 1.38 12.26 14 35 61.34

1) Presente estudio
2) Chapman y Chapman, 1980
3) Pifa et al., 1983

18



El extracto etéreo se encuentra representado por:&cidos
grasos, lipidos, clorofila, carotenos, aceite, ceras y glicerol
(Bidwell, 1990).

Ulva lactuca en este caso presentd un 0.25% de extracto
etéreo, valor mis alto al reportado por Chapman y Chapman (1980)
para la mezcla de O. lactuca y U. fasciata (0.05%) (CUADRO 2) y
bajo en comparacién a las otras algas del CUADRO 2, asi como para
los regquerimientos minimos de grasa para aves (1.5%) y ganado
bovino (2%), lo que nos indica que esta alga es pobre en grasa

{(Necoechea, 1987).

El alga en este estudio presentd un alto contenido de cenizas
(53.24%) (CUADRO 2), esto se debe posiblemente a la presencia de
impurezas presentes en la muestra como: restos de crustéiceos
pequefios, conchas, arena de mar, entre otras particulas que fue
imposible eliminar y que pudieron alterar este valor. Por otro
lado hay que tener presente que por e) ambiente en que se
desarrgllan las algas marinas, éstas se encuentran en contacto
con minerales presentes en el medio marino y por lo general,
centienen niveles altos de cenizas (CUADRO 2). Necoechea, (1987)
recomienda un méximo de cenizas del 8% en los alimentos
balanceados para el ganado de engorda.

El porcentaje tan elevadoe de cenizas implica una alta
concentracién de minerales y sales que podrian causar en algunos

casos efectos laxantes dependiendo de la especie gue los consuma.
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La cantidad de carbohidratos fue de 30.92% (CUADRO 2), este
valor resulté ser el mas bajo de los reportados en el CUADRO 2
observando que esta fraccién es la mas alta de todas.

Sin embargo on este estudio se considera que el 30.92% de
carbohidratos es alto, segun Shimada, (1983} los carbohidratos
estan representados por los glGcidos como: azGcares, pentosas,
amilasa, almidones, pectina etc.

Una de la funcién principal de los carbchidratos es la de
servir como fuente de reserva para el crecimiento de el alga en
épocas desfavorables o antes del periodo de crecimiento, en lugar
de esperar condiciones adecuadas para un répido periodo

fotosintético (Bidwell, 199%0).

La energia es un factor wuy importante para la alimentacion
de los animales. Las necesidades cnergéticas de mantenimiento
representan la cantidad de energia para que los animales se
mantengan con el mismo peso y masa corporal, en general las
necesidades energéticas varian en relacién con la superficie
corporal (Miller, 1979; N.R.C.,1984).

La energia bruta de Ulva lactuca, fue de 1.64 Kcal/g (CUADRO
1} lo que nos indica que de un gramo de esta especie se obtiene
1.64 Kcal, producto de la combustién de proteinas, grasa,

carbohidratos y productos no proteinicos presentes.
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Hernandez et al., (1987) reporta 1los valores de energia bruta
para arroz (3.64 Kcal/g), trigo (3.5 Kcal/g) y avena (3.67
Kcal/g) resultando ser valores altos en comparacién al de Ulva
lactuca.

Por otro lado Carrillo et al., (1990) reporta para Macrocystis
pyrifera un 2.452 (Kcal/g) de energia bruta y tomando en cuenta
que los carbohidratos, (en este estudio fueron de 30.92%), son
fuente de energia, se considera que Ulva lactuca presentd un

aporte de enaergla muy cercano a éste (2.452 Kcal/g).

En el CUADRO 3 se reporta la digestibilidad de Ulva lactuca,
que se define como el porcentaje de los nutrimentos que
desaparecen a su paso por el tubo gastro-intestinal (Shimada,
1983).

Tedos los alimentos tienen diferente digestibilidad que
dependerd por una parte de la presencia y cantidad de los
distintos componentes de los alimentos entre si, influyendo entre
otras cosas la fibra cruda, ya que su presencia en grandes
cantidades disminuyen 1la digestibilidad de los alimex.\tos de
origen vegetal (Flores, 1983).

Ulva lactuca presenté una digestibilidad in wvitre de 1la
materia seca del 64.61% y de la materia orginica del 75.77%
(CUADRO 3).

La digestibilidad in vitro en este caso se considera baja,
probablemente a gque el animal fistulado, del cual se obtuvo el
1iquido ruminal, no fue sometido a un periodo de acostumbramiento

previo con el alga analizada. Por lo que el animal no desarrollé
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enzimas para una mejor degradacién y aprovechamiento de los
componentes de Ulva lactuca.

Este valor se podria aumentar si se somete a periodo de
acostumbramiento a el animal del cual se obtendrd el 1liquido
ruminal. Church, (1990) recomienda un periodo de acostumbramineto
de 10-20 dias previos al andlisis con el producto a analizar.

En este caso el animal utilizado no se sometid a este periodo

por cuestiones de espacio, tiempo y manejo del animal,

La digestibilidad multienzimdtica para el caso de los
monogéstricos fue de 86.47% (CUADRO 3) esta digestibilidad
elevada en comparacién a los rumiantes, se puede deber al bajo
coritenido de fibra (4.84%), considerando también que los animales
monogastricos, como cerdos y aves, aprovechan mejor los alimentos

ricos en proteina (Shimada, 1983).

Las fracciones de fibra para Ulva lactuca, son rcportadas en
el CUADRO 4;en la determinacién de fibra neutro-detergente se
obtuvo el porcentaje de paredes celulares (44.52), que esta
formada por material poce disponible o aprovechable por los

animales (Church, 1950).
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CUADRO 3

DIGESTIBILIDAD in vitro DEL ALGA MARINA

Ulva lactuca (g/100g)

Digestibilidad in vitro

{Rumiantes) % i
Materia seca 64.61 + 0.33
Materia orgénica 75.77 * 0.36'

Digestibilidad multienzimatica
* {Monogéstricos) 86.47 * 0.89
Media y desviacién estéandar de cuatro repeticiones

*Modia y desviacién esténdar de dos repeticiones
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La pared celular de las algas verdes se compone de celulosa
y otros polimeros (Margulis, 1885). Church, (1990) considera que
en la pared celular se encuentra la hemicelulosa, lignina y
silice en los vegetales.

En esta determinacién se presentaron algunas sustancias (no
determinadas) de consistencia gelatinosa o viscosa, que

impidieron una rapida filtracién del material digerido.

El contenido celular (55.46%) (CUADRO 4) estd representado por
el material facilmente disponible o aprovechable por los animales
{Church, 1990), el cual en las algas verdes esta representadoc
por: glGeidos de hidroxiprolina, xilanos, manosa, sacarosa y
glucosa asi como por proteinas, lipidos en menor proporcién
(Bidwell, 1990; Gonz&dlez, 1987; Bold et al., 1989).

Este contenido celular fué calculado restando a cien la
cantidad de paredes celulares, se considera como bueno, si
recordamos dque esta especle presenté un alto wvalor de
carbohidratos (30.92%) gue son fuente de reserva y un material

aprovechado por todos los animales.

Con la determinacién de fibra &cido-detergente (35.85%) se
estimé el contenido de los principales componentes de la pared
celular, la cual esti formada por: lignina, celulosa, y silice.

La hemicelulosa se determind, restando el wvalor de pared

celular mencs el de la fibra 4cido-~detergente.
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La cantidad de lignipa fue de 3.07% (CUADRO 4), material
indigerible para los rumiantes y no rumiantes (Church, 1990}; se
forma por polisacédridos de sustancias aromaticas de fenilpropano
que - actta como esqueleto o unidad estructural y productos
fen6licos que forman redes en la pared celular (Orskov, 1988).

La poca digestibilidad de la lignina se debe a la alta
resistencia que presentan los polifendles a ciertas enzimas que

actdan en las paredes celulares (Van Scest, 1982).

Celulosa {(7.79%) (CUADRO 4) es parcialmente digerida por 1los
rumiantes y no por monogéstricos (Church, 1990). La celulosa es
un polisac4rido formade por una cadena lineal de unidades de
glucosa principalmente, asi come por: B-1,4 glucopiranosa,
glucésidos de hidroxiprolina, xilosa y manosa (Bold, 1978;
Gonzéles, 1987). '

Maynard et al., (1981) reporta que la celulosa se presenta
sola o con ctros materiales en la pared celular de la mayoria de
las algas, es fibrosa, resistente y es un polisacarido
estructural.

Los.enlaces beta {1-4) de la celulosa no son hidrolizados por
los animales monogéstricos ya que no producen alfa-amilasas, los
animales capaces de emplear la celulosa como alimento son los
rumiantes (ovinos, bovinos, caprinos) que poseen microorganismos
en el rumen que producen celulasa la cual puede degradar la
celulosa liberando glucosa gque es asimilada por el animal (Bold,

1978; Lehninger, 1982; Gonzéalez, 1987).
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La hemicelulosa fue de 8.67% (CUADRO 4), esté representada por
polimeros de pentosas, hexosas y 4cidos urdnicos, forma cadenas
ramificadas, estas hemicelulosas son desdobladas por xilosidasas
beta i-A, produciendo xilo-oligosacaridos, xilobicsas y por
Gltimo xilosa, la cual es transformada en glucosa (Shimada,
1983).

Este polimero de pentosas es menos resistente que la celulosa,
siendo también aprovechado por los rumiantes mi&s gque por los

monog&stricos (Maynard, 1981).

La celulosa y hemicelulosa son abundantes en los vegetales
como soporte estructural, no son digeridos por el hombra, pero
sl por los rumiantes; Holtzman, (1986) considera gque las
hemicelulosas estan asociadas directamente a las fibrillas de
celuloéa, unidas por enlaces de hidrégeno, se estima que cada
molécula de hemicelulosa estd formada por unas 50 unidades de

sacdridos (Potter, 1978).



CUADRO 4

FRACCIONES DE PIBRA DEL ALGA MARINA

Ulva lactuca (g/100g)

Fracciones L
Fibra neutro-detergente
*Pared celular -44.52 '+ 0.06
*Contenido celular 55.48 + 0.06
Fibra &cido-detergente 35.85 + 0.49
Lignina 3.07 + 0.14
Celulosa 7.79 + 0.37
Hemicelulosa 8.67
Silice 24.53 + 0.32

Media y desviacién est&ndar de cinco repeticiones

*Media y desviacién estandar de tres repeticiones
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El silicie (Si) es un mineral abundante, que se puede
encontrar en forma de silice (Si0,) en la naturaleza o como
silicato de aluminio y calcio. Todavia no se conoce la funcién
que desempefia este compuesto en los animales peroc su méxima
concentracién aparece en el hueso y en el tejido conectivo
aparentemente en forma orgdnica en pollos y ratas (Lehniger,
1982) .

El silice se encuentra en mayor proporcién (24.53%) que los
compuestos anteriores, lo que indica que &ste se acumula en la

pared celular de esta alga.

Algunos factores antinutricios estudiados en Ulva lactuca no
fueron detectados con las pruebas utilizadas en este estudio:
hemaglutininas, glucésidos ciancgénicos y saponinas (CUADRO 5}.

Por otro lado las pruebas de alcaloides dieron la formacién
de un precipitado moderado con el reactivo de Mayer y abundante
con Marquis, Erdman y Wagner, que forman parte de los reactivos
de alcaloides, los cuales se usan como prueba presuntiva o
cualitativa de su presencia en los productos naturales.

AGn cuando los alcaloides se encuentran ampliamente
distribufdos en 1los vegetales no se ha encontrado alguna

referencia que hable de estas sustancias en las algas marinas,
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La mayoria de los reactivos son sensibles con los alcaloides
como el reactivo de Mayer que forma precipitados con: la morfina,
burcina, narconina, quinina, nicotina y atropina etc., de estos
grupos alguno pudiera estar presente en Ulva lactuca. La
clasificacién de alcaloides se basa en su origen boténico y
biogquimico, asf{ como en su estructura y su accién farmacolégica
(Gonzalez, 1989).

Los alcaloides ejercen efectos té6xicos, primordialmente
através del sistema nervioso, los alcaloides en los vegetales
se encuentran como medida de defensa ante los insectos y animales

superiores {Fabre y Truhaut, 1977; Trease, 1987; Gonz&lez, 1989).

La determinacién de &cldo tanico dié una concentracién de 8.38
mg/100g en Ulva lactuca, este valor se encuentra por debajo del
contenido que causa problemas en pollos (2g/100g) (Chavan et al.,
1979) por lo que no representa peligro alguno en la alimentacién
de pollos y de rumiantes (Pérez-Gil et al,, 1988).

En el CUADRO 6 se reportan los minerales determinados a Ulva
lactuca en este estudio y Ulva fasciata por Pifla et al., (1983)
observandc una diferencia muy marcada de calcio, en este estudio
se cuantificé un 0.84% de calcio, lo que significa que este
mineral se acumulé mads en esta especie, atn cuando ambas son del
mismo género.

Este valor 0.84% es muy cercano a los requerimientos de
calcio para el ganado vacuno (1.59- 7.1%), asi como para aves

(3.45%) (NRC, 1984).
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CUADRO S

FACTORES ANTINUTRICIOS ANALIZADOS EN EL ALGA

Ulva lactuca

FACTORES ANTIFISYIOLOGICOS
HEMAGLUTININAS
Sangre
Humana
Vaca
Caballo
FACTORES TOXICOS
ALCALOIDES
Reactiva
Mayear
Marquis
Erdman
Wagner
GLUCOSIDOS CIANOGENICOS
FACTORES QUE AFECTAN LA DIGESTION
SAPONINAS

*ACIDO TANICO

N.D.
N.D.

N.D.

N.D.

N.D

8.38 + 0.05

(mg/100g)

N.D No Detectado
+ Escaso
++ Moderado

+++ Abundante

* Media y desviacién esténdar de tres repeticiones
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El hierro, de 0.66% (CUADRO 6} es un valor mis alto que el de
Ulva fasciata, el hierro es un elemento importante para el buen
funcionamiento y desarrollo fisiolégico de las algas.

Ulv& lactuca proporciona un buen aporte de hierro para el
ganado vacuno y aves, ya gue su contenido no llega a los niveles

m&ximos de tolerancia para estos animales (0.1%) (Church, 1990}.

El cobre de 0.06% {(CUADRO 6), e@s un elemento que puede estar
en forma de sal, ya sea clprica o cuprosa, siendo la primera de
mayor solubilidad y la wmé&s aprovechada a nivel intestinal por
todos los animales (Shimada, 1983).

Los niveles téxicos de cobre para el ganado vacuno son de 0,13
y para las aves de 0.3% en la dieta diaria (Church, 1990).

Shimada, (1983) considera gue todos los animales reguieren
entre 0.002% a 0.01% de cobre en la dieta, comsiderando esto, se
nota qua Ulva lactuca presenta un alto contenido de cobre, pero

gin llegar a los niveles téxicos para el ganade vacuno y aves.

El plomo, evaluado en este estudio, presentd un valor nds
elevado (0.0138%) al que reporta De la Lanza et al., (1989) para
Ulva lactuca {(0.0059%) (CUADRO 6).

Por otro lado, los niveles maximos de tolerancia para
plomo en la dieta diaria de ganado, ovinos y aves es de 0,030%

(Church, 1990).
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Esteo nos indica gque la especie evaluada, se puede utilizar en
la alimentacién de estos animales, considerando que el plomo no

llega a los niveles maximos de tolerancia.

El fésforo en Ulva lactuca resultd mayor (0.144%) al de Ulva
fasciata (0.028%) (CUADRO 6) , esto debido a que son de
diferente localidad. El f6sforo en Ulva lactuca representa un
contenido bajo sin llegar a los valores méximos de tolerancia
para el ganado vacuno (2.8-3.9%) y para aves (30-40%) (Church,

1990)."

Ulva lactuca, presenté un porcentaje de 9.76% de cloruros
(CUADRO 6), ya que esta alga se encuentra en un medio rico en
cloruros, generalmente en forma de sales, que se van acumulando
en esta especie.

El cloro se encuentra en el fluido extra celular donde, es el
principal anién, y se absorbe rapidamente en el intestino,
participa en la formacién de &cido clorhidrico en el estémago,
el cloro es proporcionado por los alimentos y las sales minerales

en forma de cloruros (Shimada, 1983).
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CUADRO 6

COMPOSICION MINERAL DE ALGAS DEL GENERO Ulva (g/100g)

Ulva lactuca®l Ulva lactuca? Ulva fasciata®

calcio 0.84 0.197
Hierro 0.66 0.38
Cobre 0.06 0.00
Plomo 0.0138 0.0059 0.00
Féstforo 0.144 0.028
Cloruros 9.79 0.00

1) Presente estudio
2) De la Lanza et al., 1989
3) Pifia et al., 1983



Church, (1990) recomienda valores miéximos de tolerancia para
los cloxuros (Cloruro de sodio), en la dieta diaria del ganadeo
(4-9%), oveijas (9%) y aves (2%). El cloro estid muy relacionado
con el sodioc y potasio formando sales, actuando en la regulacién
del pH en el plasma, de todos los animales (NRC, 1984; Ivanou,
1989).

Recordando gue en este estudio se noté un alto conteﬁldo de
cenizas (53.24%) y de calcio (0.84%) este Gltimo esta
relacionade con los cloruros, formando compuestos como el
cloruro de calcio que forma parte estructural de los dientes y
esqueleto de todos los animales, por lo que se puede recomendar

a este producto natural como un complemento mineral.



vIiI ' CONCLUBIONES

En el anilisis quimico aproximado realizado a Ulva lactuca en
este trabajo, se observaron valores elevados en las
determinaciones de cenizas (53.24%) y carbohidratos (30.92%). La
proteina cruda (10.74%), fibra cruda (4.84%) y extracto etéreo
(0.25%) presentaron valores bajos, en comparacién a
los requerimientos para el ganado y aves,

Esta especie se puede recomendar como un complemento mineral,
dado su alto contenido de cenizas (53.24%), calcio (0.84%),
fésfro (0.144%) y cloruros (9.79%).

AGn cuando presentd metales pesados (Cu y Pb), los valores no
llegan a los niveles miximos de tolerancia para los animales
domésticos.

En las pruebas cualitativas para alcaloides se observd un
precipitado moderado con el reactive de Mayer y abundante con

Marquis, Erdman y Wagner.
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VIII RECOMENDACIONES

Para evitar alteraciones en los resultados de cualquier
determinacién, la muestra debe estar libre de agentes extrafios

que pudieran influir en dichos resultados.

Para determinar el aprovechamiento de un producto natural es
necesario hacer biocensayos en la especie pecuaria a la gque se

desée incluir el alimento.

Los alcaloides son sustancias téxicas las cuales se pueden
utilizar en la fabricacién de medicamentos; es por ello que seria
muy interesante poder determinar los grupos de alcaloides

presentes en el alga Ulva lactuca.
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IX APENDICES

APENDICE 1 ( Fundamento de las técnicas )

Humedad.

Fundamento: La determinacién de humedad esta basada en la
pérdida de peso que sufre un material cuando se calienta a
temperatura cercana a la de ebullicién del agua durante un tiempo
seleccionado arbitrariamente o bien hasta dos pesadas sucesivas
que no difieran en mds de 3 mg. El residuo recibe el nombre de

sdlidos totales (De Le6n, 1985).

Cenizas.

Fundamento: Esta técnica se basa en la evaporacién del agua
Y pérdida de constituyentes volatiles cuando se calienta a
temperatura superior a los 500°C, por calcinacidén; asi como en
la transformacién de compuestos orgénicos, en presencia de aire,
a 6xidos de carbono, nitrégeno y agua que se elimina. El azufre
y el fésforc son convertidos en dxidos, los cuales se pierden por

volatilizacién, asi como los metales alcalinos (De Lebén; 1985).

Proteina cruda.

Fundamento: Se basa en la oxidacién de productos nitrogenados
tanto organicos (nitrégenc amino y amido) como no protéicos
(urea, aminodcidos, etc.) con &cido sulfGrico, convirtiendo el
nitrégeno organico y los no protéicos en sulfatos. Esta sal se
hace reaccionar com NaCOH para desprender el amoniaco que se
destila y se recibe en un &cido que es valorado para determinar

la cantidad de amonio desprendido.
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para determinar la cantidad de proteina cruda en la muestra,
se multiplica el valor obtenido de nitrégeno total por un factor
que es 6.25 para vegetales { se asume que 100 g de proteina
contienen 16 g de nitrSgeno, por lo tanto, 100 entre 16 nos da

6.25 ) (Badui, 1981; De Leén, 1985: Osborne y Voogt, 1986).

Extracto etéreo.

Fundamento: Este método se basa en la extraccién de todos los
compuestos solubles (grasas, vitaminas, pigmentos, etc.) en
solventes orginicos como éter etilico, cloroformo, etc. (De Leén,

1985} .

Fibra cruda.

Fundamento: La fibra cruda es el residuo orgdnico gue no se
digiere en una hidrélisis &cida y una b&sica. Se compone
principalmente de celulosa, hemicelulosa, lignina y pentosas

presentes en los alimentos de origen vegetal (AOAC, 1990).

Extracto libre de nitrégeno .

Se considera que son los carbohidratos asimilables constituidos
en la muestra. Se obtienen por diferencia, restando de 100 la
suma de las determinaciones: humedad, cenizas, extracto etéreo,

proteina cruda y fibra cruda (Teijada, 1985).
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Energia bruta.

Fundamento: Con este método se determina el calor de
combustién total de alimentos, la combustién se lleva a cabo bajo
una atmésfera rica en oxigeno y el calor producido se mide como
la diferencia en la temperatura antes y después de realizar la

combustién (Tejada, 1985).

Fracciones de fibra.

Fundamento: El procedimiento se divide en dos etapas:

1) Fibra neutro-detergente (FND). Esta etapa consiste en
someter una muestra del material a la accién de un detergente a
pH neutro, para romper las paredes de la célula constituida
basicamente por lignina, celulosa, hemicelulosa y silice, que no
son totalmente aprovechables o que dependen de la fermentacidn
microbiana para su utilizacién; y liberar su contenido que
comprende los nutrimentos solubles y accesibles (proteinas,

carbohidratos, lipidos y minerales) (Tejada, 1985).

2) Fibra &cido-detergente (FAD). En esta etapa, la muestra se
somete.a reflujo con una solucién de detergente en medio &cido
para disolver todo el contenido celular y las hemicelulosas. La
determinacién de FAD es un paso intermedio para obtener lignina,
celulosa y silice; en este paso se disuelve la lignina con una
solucién de permanganato de potasio. La pérdida en peso, se
considera como el contenido de lignina. El1 residuo contiene
celulosa, la cual se separa por incineracién. A 1las cenizas

residuales de la determinacién de celulosa, se le adicionan
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varias gotas de &cido bromhidrico. Después de reposar, se lava
y se filtra para ser secada e incinerada esta parte, con lo gue
se obtiene el silice y por diferencia de pesos del contenido de
pared celular menos la FAD se obtiene el contenido de
hemicelulosa (% hemicelulosa= % Pared celular - % FAD) (Badui,

1981; Shimada, 1983; Tejada, 1985).

Digestibilidad in vitro para rumiantes.

Fundamento: Esta técnica se sugiere para determinar 1la
digestibilidad jin yitre de 1la materia seca y orgénica de
forrajes. La técnica consiste en digerir la muestra en el liguido
ruminal, obtenidec de un rumiante fistulado, y solucién
amortiguadora que simula a la saliva, incubando a 39°C por 48 h.
Posteriormente se filtra y se digiere con pepsina a unos 39-40°C
incubando por 48 h. Filtrando al final de este tiempo y secando
el residuo a 100°C y por diferencia de pesos se calcula el § de
materi$ seca digerida o aprovechada. Después de este paso se
calcina el residuo a 500°C por una h. y después se pesa para

cbtener el % de la materia orgénica digerida (Tejada, 1985).

Digestibilidad multienzimitica para monogastricos.

Fundamente: La digestibilidad de protefinas es la primera
determinacién de la disponibilidad de los aminoicidos presentes
en los alimentos, la digestibilidad de proteinas se realiza a pH
y digestién controlada, utilizando mezcla de enzimas como puede
ser la de pepsina-pancreatina o la combinacién enzimitica de

tripsina, quimiotripsina y peptidasa (Hsu et al., 1877).
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Minerales.

Fundamento: El método de absorcién atémica se basa en la
medicién de la energia absorbida por un &tomo para exitar a los
electrones, pasando de un estado basal a un estado exitado, esto
bajo condiciones adecuadas de temperatura, longitud de onda y
tipo de elemento a analizar. Se dice gue la absorcién es
proporgional a la concentraci6n de un elemento determinado

(Willard, 1978; Tejada, 1985).

Fésforo.

Fundamento: Método colorimétrico. Se basa en la extraccidn del
fésforo de la muestra con solucién de nitrato magnésico y HCL,
obteniendo un filtrado que se trata con molibdato aménico y
sulfito de sodlo con el que se desarrolla color y después de
reposar por 30 min se lee en el colorimetro a 650 nm, para
determinar la concentracién del fésforo en la muestra (Hart y

Fisher, 1984).

Factores antinutricios.

Adem&s de las sustancias nutritivas que presentan algunos
vegetales, se encuentran ciertos elementos en forma natural que,
dependiendo de la concentracidn, pueden o no causar dafio al ser

consumidos por los humanos o los animales (Cheftel, 1989).
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Factores antifisiolégicos.

Hemaglutinina.

Las hemaglutininas son proteinas que se encuentran ampliamente
distribuidas en el reino vegetal como medida de proteccién ,
provocando la precipitacién de los eritrocitos y cationes como
el Ca, Zn y Mn en la sangre asi como aglutinar los glébulos rojos
de la sangre (Liener, 1980; Badui, 1981).

Su determinacién cualitativa se basa en la aglutinacién de la
sangre de diferentes animales, al tratarlas con un extracto de
la muestra en un medio salinc lo gque indica la presencia de

hepaglutininas (I.N.N.S.Z., 1984).

Taninos.

El término tanino se refiere a un grupo de compuestos
fenblicos de alto peso molecular, que tienen la capacidad de
precipitar proteinas. Los complejos que se forman entre proteinas
Yy taninos no son metabolizados por los animales, lo gue hace gue
el valor nutritivo del alimento se reduzca (Liener, 1980; Badui,
1981 y De Lefn, 1985).

La determinacién colorimétrica se basa en la formacién de un
color azul claro el reaccionar el &cido tanico presente en la
muestra con el reactivo de Folin-Denis y Na,CO;. Se determina su
concentracién por medio de una curva patrén después de leer el

complejo colorido a 760 nm (I.N.N.S.S., 1984).
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Factores téxicos.

Alcaloides.

Los alcaloides constituyen un grupo muy heterogénec de bases
vegetales nitrogenadas con accién fisiolégica sobre los animales.
La mayoria de los alcaloides se halla en los vegetales en muy
diversas partes, los cuales actuan como proteccién ante los actos
predadores de insectos y animales (Dominguez, 1979; Gonzélez,
1989) .

La determinacién cualitativa de alcaloides se basa en la
formacién de un precipitado caracteristico cuando reaccionan las
bases nitrogenadas de los alcaloides con los reactivos adecuados
tales como: reactivo general de alcaloides (Mayer), Marquis,

Erdman y Wagnher entre otros (Dominguez, 1979}).

Gluc6sldos cianogénicos.

Los granos de diversos vegetales, contienen glucésidos
clanogénicos que al hidrolizarse, liberan Acido cianhidrico, el
cual provoca por intoxicacién: confusidn mental y letargo, dolor
de cabeza y convulsién hasta terminar en coma o la muerte;
pequefias dosis causan irritacién en la garganta, asi como la
falta c}e oxigeno, dolor muscular (Liener, 1980; Cheftel, 1989).

Esta determinacién cualitativa se basa en la liberacién de
dcido cianhidrico cuando se incuba la muestra a 35°C por 12 h con
cloroformo, de existir glucésido cianogénico en la muestra, se
notard un cambio de color naranja a rojo brillante en el papel

con picrato de sodio (Tejada, 1985).
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Factores que afectan la digestién.

Saponinas.

Las saponinas pertenecen a un grupo llamado heterésidos gque
se encuentran en un alto porcentaje en plantas, se caracterizan
por su propiedad de producir una solucién acuosa espumosa.
También poseen propiedades hemoliticas y si se inyectan en el
torrent_:e sanguineo son muy téxicas, pueden llegar a causar una
gran depresién, falta de apetito, asi como la destruccién de los
glébulos rojos (Liener, 1980; Trease, 1987).

La determinacién cualitativa se basa en la formacién de espuma
después de agitacién vigorosa con agua y tomando como patrén en
las mismas condiciones, una porcién de saponina pura (I.N.N.S.Z.,

1984) .
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