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O B J E T I V O S 

El objetivo principal que nos llev6 a la -

realización <le este trabajo fue obtener datos prec! 

sos, a partir de experiencias prácticas, sobre el -

contenido nutritivo del alga raicroscópica Phormi--

dium tenue y hacer estudios cor.1parativos con - - -

Spirulina raaxifüa cuyo valor biológico está cornprob~ 

do, 

Se escogió Phorrt1idilir..1 tenue, alga de aguas 

dulces, tratando de encontrar una fuente alinenti-

cia de ba jo costo , de f 5cil obtención , y para poder 

ayudar un poco el e e sta ma11era a mejorar l a alimenta 

ción en a nir,1a l es y pr i nci.pah1ellte en sere s humanos º 
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INTRODUCCION 

La nutrición del pueblo mexicano es un pro

blema de los más graves que debe preocupar al Go--

bierno; organizaciones r.1édicas, de a limen tos y cen

tros de salud, así como a instituciones educativas 

y de investigación, debido a las tremendas implicij

ciones biológi~as y sociales que se producen por - 

una deficiente alimentación . 

~res .son los principales factores que orig~ 

nan este tipo de alioentaci6n deficiente: Disponib~ 

liclac.l ele aliraentos t factor econór.lico y el educativo 

culturaL 

A través de encuestas y estudios realizados 

por diversa s instituciones , se ha demostrado que la 

dieta básica del mexicano, sobre todo en zonas rur~ 

les y suburbanas , ha sido desde hace mucho tiempo -

el maíz, que como todos los cereales, es de baja c~ 

lidacl proteica, y al cuál se le añaden cantidades -

mínimas de frijol, azficar, pan, verduras y carne . -

En la mayoría de las veces el consumo de ésta últi

ma es nulo . 

Esta dieta mal orientada provoca grandes d~ 

ños al organismo ocasionando una senectud preraatura 

y consecuentemente acorta la vida, además de produ

cir defectos en el crecimiento, anemia moderada, li 

mitaci6n en la capacidad física y mental, falta de 

resistencia a las enfermedades, que son algunas de 
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las manifestaciones de la desnutrición cr6nica c (1) . 

Para la soluci6n del problena nutricional -

deben tomarse en cuenta varios aspectos fundamenta

les: 

1Q:.) El adiestramiento en las comunidades p~ 

ra obtener una mayor producción de ali

mentos de mejor calidad . 

2~) Una mejor educación para la selecci6n -

de una alimentaci6n correcta . 

3~) I1anejo y preparación adecuados de los -

alimentosf para evitar pérdidas en su -

calidad biológica ,. (1) º 

4~) Todas las instituciones de investiga.--

ci6n deben promover estudios enfocados 

a la basqueda de nuevas fuentes alimen

ticias ricas en proteínas, así como al 

mejoramiento de las ya existentes . Esta 

educaci6n no s6lo debe encaminarse a -

las zonas rurales; sino también, a las 

zonas urbanizadas, porque la mayoría de 

las veces a pesar de tener posibilida-

des econ6micas para una correcta aliraen 

taci6n, debido a la ignorancia o conceE 

tos erróneos, ingieren alimentos que no 
están correctamente balanceados . 

Se tendrá que insistir en la ir.1portancia de 
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los a l i mentos prote i cos para el crecimiento y para 

aumentar la re s istencia a I'as enferraedades ; también 

s e tiene que mencionar repetidaraente el valor de - 

las verduras y frutas para que el organismo tenga -

suficientes vitaminas y minerales; en fin, hay que 

enseriar a los nifios desde pequefios la necesidad de 

una dieta completa y variada y a los adultos los -

principios científicos de la nutrici6n. (1). 

Debido al agotamiento de r.mchos de los re-

cursos naturales recientemente se han hecho estu--

dios en algas microsc6picas, que crecen simbi6tica

mente con bacterias (2), para ver si pueden ser -- 

fuentes alimenticias , y se han obtenido resultados 

halagadores º Un ej er,1plo es una cianof ícea del géne

ro Spirulina que contiene de 65-70 % proteínas , 

18-20 % de carbohidratos ¡ 2- 3 % de lípidos, 75 % de 

digestibilidad, v i t aminas B1 , B2 , B 6 , B 12 , etc . , 

en base seca, aunque es un poco pobre en triptofano 

y artlinoácidos con azufre º (3) (4) º 

El uso de algas tiene un amplio porvenir en 

el campo de la ganadería , avicu l tura, etc º para me

jorar notabler.1ente la alimentaci6n de los animales 

y por lo tanto la obtención de carne más nutritiva 

para la alimentación humana º 

Tambi~n son inleresanles los esludios en -

agricultura de a lgas ert1pleadas como abono , sier,1pre 

y cuando sea barata su obtenc ión ader.lás de fáci L 

Su er.1pleo más importante es en la alimenta-
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ción humana como un complemento de la misma , sobre 

to<lo en esta época en la que es necesaria la búsque 

da de fuentes alimenticias de bajo costo y nutriti

vas, ya que debido a la sobrepoblaci6n y otro tipo 

de problemas, los alimentos han escaseado bastante 

y en un futuro pr6ximo tal vez serán insuficientes º 



BREVE HISTORIA DE LAS ALGAS COMESTIBLES 

DEL VALLE DE IlEXICO . 
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La importancia del conocimiento de las al-

gas se remonta a nuestros antecesores que empleaban 

cor.10 suplemento alimenticio el "tecuítlatl", pala-

bra que significa lugar que tiene algas . 

El valor nutritivo del "tecuítlatl" ha ali

viado las necesidades alimenticias en épocas de ham 

bre en el Valle de México. 

Cortés, en su segunda carta de relación, el 

30 de octubre de 1520, hace menci6n del esplendor y 

del orden de los mercados de "Temixtitan'' , donde 

segurar.1ente vi6 por vez prirüera el "tecuítlatl", 

expresándose as í: en dichos mercados se venden de -

todas las cosas y de tantas calidades que se olvi-

dan los nombres . 

Ilás tarde, Díaz del Castillo, L6pez de G6rn~ 

ra y Sahagún describen con mayor precisión su pre-

sencia, elaboración y venta; pero no de qué está -

constituido el cieno o limo . 

Francisco Hernández en 1513- 15137 , describe 

el tecuítlatl así: 

"Brota el "tecuítlatl", que es muy parecido 

al limo, en algunos si tic s del vaso del Lago I1exic~ 

no , en la superficie flota , donde se saca o barre -
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con redes o se apila con palas , Una vez extraído y 

secado al sol , le dan los indios foraa de tortas, -

se colocan otra vez al sol sobre yerbas frescas, -

hasta que secan perfectamente y se guarclan º Se co-

men con maíz tostado o con tortillas (5) . 

Tiene sabor de queso, no rauy agradable y -

con olor a cieno; ya viejo es de color limo, verde 

tirando a negro" . 

Comenta Dávalos Hurtado, que este queso de 

la tierra, los indígenas lo aprecian por haberlos -

salvado varias veces del hambre . 

En efecto, Clavijero nos dice que era de ad 

mirar que los mexicanos no estuviesen sujetos a mu

chas enfermedades, considerando la calidad de sus -

alimentos . Porque habiendo vivido por tan to s afies -

aislados en el lago , los obligó su miseria a alimen 

tarse de cuanto se criaba en aquellas aguas º no só

lo cor,1ían de las cosas vi vientes, sino aún de cier

ta substancia liraosa que sobrenada en el lago a la 

cual daban el nombre de "Tecuítlatl" . 

Parece evidente que entre los habita11tes -

humildes de los pueblos del Anáhuac, el "tecuítla-

tl" era constitutivo del alimento coticliano, 

pues muchos otros autores lo mencionan entre las 
costumbres sencillas y diarias de su vida c.::omún .~ 

( 5} n 

El mismo Hern~ndez nos habla de la abundan-
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cia de este limo, constituyendo la base para la 

explotaci6n de un recurso natural en escala f ami--

liar, pues cada venero tenia su dueño particular, a 

quien rendia; a veces, una ganancia de mil escudos 

de oro al año. (5) . 

/ 
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GENERALIDADES 

Clasificación t aXonÓQica. 

Nombre . PhorrJid~UI!l t§nge. 

División. Cyanophyta. 

Clase. Cyanophyceae. 

Orden. Nostocales. 

FarJilia. Oscillatoriaceae. 

Género. PhorrLlidium. 

Especie. tenue. 

Spirulina maxima. 

Cyanophyta. 
\ 
\ 

Cyanophyceaé. 

Nostocales. 

Oscillatoriaceae. 

Spirulina. 

maxima. ( 6) • 

~· maxima respecto a su clasificación taxonb 

nómica ha sido objeto de varias controversias entre 

l os investigadores, ya que se pensaba que se trata

ba de Spirulina platensis y no de otra especie dif~ 

rente; pero de acuerdo a los estudios recientes de 

s u bioquirnica celular, se ha encontrado que son dos 

especies diferentes. (7) (8). 

Resu1 t ados de análisis e~ ácidos nucleicos. (7). 

PURINAS 
URACILO . CITOSINA. GUANINA ADENINA PIRIMIDINAS 

ARN de ref e n.e:!:o.2 12.2:!: 0.3 21.1±0.s 27.9± 0.4 1.22:!: 0.04 

renc~ª.t ·-·· , ··- - .. 

ARNA de s. + . 
16.3"-0.2 i2.2! 0.2 42.3:!:0;7 29.2± 0.7 2 : s± 0.1. 

IPlatensis. 
·--- --

ARN de s. 17. 6:!:o. 6 12.9± O.B 42. 4±i.1 21.0±0 . 4 2.24± 0.1. 

máxima. (8). 
', 



Los porcentajes de RNA expresados en g/100 g. de alga. 

ADN 

S. platensis. 

s. máxima. 

de refe-

rencia. 

ADN de s. 

12latensis. 

ADN de s. 

máxi.ma. 

+ l. 7 5- o . 15 g. 

+ 2.00- 0.20 g. 

Adenina. Timina. 

+ 28.4- 0.8 + 31.4-0.5 

+ 18.9- 0.3 

+ 
15.0- 0.8 

( 8) • 

Guanina. Citosina. 

20.2+ 0.7 + 
20.0.6 

+ 31.1- 0.3 

+ 
35.0- 0.8 

10 

A+T 
G+C 

+ 11.48-0.02 

k:l.61±0.02 

+ 
0.43-0.03. 



Los porcentajes de DNA expresados en g x 

100 g. de alga. 

s. platensis. + 0.69- 0.04 g. 

S. máxima. + 0.63- 0.03 g. ( 8) • 
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Las algas azul-verdes o Cyanophyta se pue-

den encontrar en una amplia gama de arJbientes. 

Existen en aguas dulces y marinas, en el suelo o en 

piedras húmedas. (9). 

Características Generales. 

La estructura celular de las algas azul ver 

des es relativamente simple. Estas algas no tienen 

estructuras de doble membrana, tales corno cloropla~ 

tos, membrana nuclear o rnitocondrias. Su organiza-

ci6n celular es como la de las bacterias. (9). 

Los cloroplastos no existen corno cuerpos 

bien definidos. Los pigmentos fotosintéticos se en

cuentran en numerosas membranas fotosintéticas apl~ 

nadas (cromatóforos), loc-alizados en la porción pe-
• 

riférica de la célula. Estas membranas fotosintéti-

cas pueden considerarse estructural y f uncionalmen

te comparables a los cloroplastos. Las algas azul-

verdes sólo contienen un tipo de clorofila; clorof! 

la alfa. La clorofila es un componente estructural 

de la raembrana fotosintética. (9). 

El mater ial nuclear, que no está limitado -
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por una membrana, por lo general se localiza en la 

región central de la célula y contiene DNA , 

Es probable que la sexualidad en algas azul 

verdes sea similar a la de las bacterias (es decir 

conjugación incompleta) º 

En muchas especies se han descrito paredes 

celulares, vainas rígidas, vainas gelatinosas, pre

sencia de celulosa , sustancias pécticas , etc º 

En las alg as azul-verdes no existen células 

flageladas vegetativas ni. reproductoras º (9) º 

La forma de organización más común es e l 

filamento , el cual puede ser ramificado o no ramifi 

cado º 

En algunas plantas se forman células llama

das heterocistos y en otras un disco de separación 

que resulta por la muerte de alguna del filamento º 

Estos dos tipos de células ayudan a la reproducción 

vegetativa , (fragmentaci6n) formando sitios débiles 

a lo largo del filamento . Relativamente pocas espe

cies forman esporas resistentes, las cuales son cé

lulas vegeta t ivas agrandadas, llenas de material 

alimenticio y rodeadas por una gruesa pared . 

Las cianof íceas necesitan de la luz or ser 

f otosintéticas y en general soportan una luz más in 

tensa que otras algas c 
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Temperatura º 

Las cianofíceas en general son termófilas º 

El pll es marcadamente alcalino . A este pH 

e x iste un equilibrio entre los iones co; y 
co

3
H ; a partir de los cuales las algas realizan su 

fotos í ntesis . (10) . 

+ 

= + OH 

Se observa que para cada átomo de carbono 

que entra al ciclo de s í ntes i s un co3H pasa al 
= estado de co

3 
, correlativo a una alcal inización -

de la solución º ( 1 o ) > 



Espora. 

heterocisto. 

HOSTOCALES. 

disco de 
separaci6n. 

cl!ilula 
vegetativa. 
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cl!ilula 
vaina vegetati

va. 

Se presentan en forma de filamento · espor6g~ 

no o tricoma formado por una fila de células que se 

multiplican y dividen transversalmente, entre las -

cuales pueden diferenciarse los heterocistos. Este 

tricoma se comporta primero como un filamento vege

tativo, que se alarg~ multiplicando sus células sin 

rarJificarse, después su contenido se divide en hor

mosporas (u hormogonias) que separan las células 

muertas y desorganizadas. Una vez liberado, cada 

hormogonio se transforma en un nuevo tricoma. (6). 
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Tricomas. 
S PIRULINA UAXII1A. 

Tricomas de 7-9 micras de espesor que fer-

man una espiral regular, ab~erta, de 3-8 vueltas 

cada una, 40-60 micras de diámetro cada espiral, 

l a s vueltas están distantes entre sí 70-80 micras, 

l os tricomas son ligeramente afilados en sus extre

mi d ades. Células de 5-7 micras de longitud, proto-

pla sma granuloso. Los gránulos frecuentemente agru

pados a lo largo en tabiques transversales. Las pa

~ede s externas de las células apicales son redonde~ 

das y ligeramente anchas de color verde mohoso. 

Se desarrolla dentro de diversas secciones 

del ~vaporador de Sosa Texcoco, S.A. Las condicio-

nes óp timas de pH en las que se desarrolla es de --

9 . 8 . (10). 

El evaporador solar está constituído por --
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una espiral de un diámetro de 4 Km., a través del -

cuál hay una salmuera natural formada por solucio--
= nes diluídas de co3 , co3H-, NaCl y las sales co---

rrespondientes de K. Esta salmuera camina lentamen

te del exterior al interior, 0 a medida que se evapo

ra el agua, para llegar finalmente al centro del -

e vaporador, a partir del cual una estaci6n de bom-

beo alimenta la planta. Las algas que aparecen den

tro de la primera secci6n se desarrollan rápidamen

te cuando pasan a la segunda secci6n del evapora--

dor; su densidad disminuye dentro 'de las secciones 

3 y 4. Por último, dentro de la secci6n 5 se disgr~ 

gan. Su temperatura óptima en el período de lumini~ 

cencia es de 40° e y en el período obscuro de 25° -

c. (10). 

El pll se mantiene constante por inyecci6n -

de un gas de combustión conteniendo 10% de co2 • 

Como fuente de nitrógeno se adicionan 10 Kg. 

diarios de NaN03 • (11). 



17 

PHORMIDIUM TENUE. 

Plantas en forma de césped, compacto, mem-

branoso, mucoso; al principio sumergido, después se 

desprende y flota en la superficie; cuando jóvenes 

son <le color verde-azul, después pardo amarillento. 

Los filamentos son de 1.8-2.2 micras de diámetro, -

delgados, alargados, más o menos rectos, profusame!!_ 

te entrelazados. Las vainas son hialinas, finas, d! 

fluentes en un moco amorfo. Los tricomas de 0.8-1 -

micras de diámetro, ligerar.iente constrictos a nive.l 

de los tabiques transversales, con los ápices rec-

tos, no capitados. La célula apical en forma de cú

pula alta sin caliptra. 

Las células de una a dos veces más alt~s -

que anchas, de O.fJ-2 micras de largo. Contenido ce

lular homogéneo y/o granular a ! nivel <le las paredes 

transversales. 

Localidad: Canales marginales del Lago de Texcoco. 
( 5 ) • 

Región apical de 
un filamento. 

~ necridios en ~1 t.ricoma. 

• t 

Tricoma con granulaciones a nivel 
de los tabiques transversales. 
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APORTACIONES 

En 11€xico, en el Instituto Nacional de Nu-

trición, se llevaron a cab o experimentos en niños -

con 2~ y 3er grado de desnutrición. Para tal objeto 

se le administraron a cada infante, dietas alterna

das con soya, leche maternizada, leche entera y 

Spirulina maxima. La experimentación se realizó en 

4 días. Se determinó la relación nitr6geno retenido 

entre nitrógeno absorbido y la relaci6n nitrógeno -

retenido de nitrógeno ingerido en cada una de las -

muestras suministradas. Se compararon los datos ob

tenidos en S. maxima con las otras muestras. 

Los resultados fueron los siguientes: 

o 1-.- La relación nitrógeno retenido entre 

nitrógeno absorbido en ~- maxima, fue superior a la 

soya, la comparación de la relación en leche entera 

y .§_. max ima, fue igual; .§_. :maxima, sólo fue supera

da por la leche maternizada. 

o 2-.- La relaci6n nitrógeno retenido entre 

nitrógeno ingerido en ~· maxima, super6 a la soya -

y a la leche maternizada, habiendo resultado infe-

rior a la leche entera. (18). 

En otro estudio, en el Hospital de Bichat -

en Francia se les suministraron de 20 a 40 g. de -

Spirulina a adultos desnutridos, obteniéndose los -

siguientes datos: 
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La absorci6n de la proteina fue adecuada, 

hubo un ligero aumento en el nitrógeno fecal, y no 

se reg i str6 un increnento considerable de peso en -

l os pacientes. ( 18) • 

Ex perimento para obtener la composici6n de 

nezclas a base de ~· max ima que se llevó a cabo en 

el Instituto nacional de Hutrici6n. (tabla). 

MEZCLA. g /1 00 g . DE ORIGEN DE LA ' DE PROTEINA AMINOACIDO INDICE 
Me zc la . PROTEINA. EN LA MEZCLA LIMITANTE. QUIMiéO 

FINAL. 

s . máxima 11 50 '· ----EM-1 14.3 %. Tript6fano. 53 
Ma1 z . 89 so %. 

' S. máxima 27 7S %. 
EM-2 23.4 %. Tr ipt6fano. 69.S 

Ma1 z . 73 2S %. 

~.máxima 14 so %. 
18.3 í . ET-1 Tript6fáno. 71.S 

Trigo . 86 ' SO % • 

S. máxima 5 25 %. ----Et-2 13.5 '· Metionina . 57 . 0 
Tr igo. 95 7S '· 
s . máxima13.5 so '· 
Ma1z. 69 30 %. 

EMA. 17 %. Tript6fano . 74.0 

Avena 21.5 20 %. 

S . máxima 7.S 40 %. 

EMR 
Ma1z . 61. S 40 %. 

12.3 %. Tript6fano. 70.0 
Arroz 31 20 %, 

Eficiencia prot€ica (PER) y utilizaci6n pr~ 

téica neta (NPU) del alga ~. maxir.rn y su compara--

ci6n con la caseina. (tabla 2) • 

( 
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----------------- --------------------------------
DIETA. CASEINA. s. máxima . 

% de protefna en 10 10 
la dieta. 

No. de animales. 9 8 

PER x 3.16 2.61 

y 

DS 0.29 0.15 

% del PE'R de ca-
-- 82 

SEINA 

NPU x 61. 5 56.6 

y 

DS 3 . 1 4.3 

% del NPU de ca- -- 92 
sefna. 

COMPAPACION DE AMINOACIDOS ESENCIALES DE P. tenue CONT PA EL 

PATRON . 

DE LA FAO 1 

'º ~ 
j IO ''° '" o 

.l\.uinoácido. 

Fenilalan ina. 1 1 

Leucina. 1 1 

I soleucina. 1 1 

Valina. 1 1 

?'1etionina. 1 

Lisina. 1 1 

Triptofano. 1 1 (1 3 ) • 
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COI1PARACION DE AMINOACIDOS ESENCIALES DE S. 

maxima. CONTRA EL PA'i'ROU DE LA FAO. 

Aminoácido. 

Fenilalanina. 

Leucina. 

Isoleucina. ~ .:. .. • t."- ~ .. - .. - ,f ~:,,~ ' • • : , .... 

Valina . 

Metionina. 

Lisina. 

Triptofano. (19) • 

S. maxima mezclada con cereales, minerales 

y vitaminas, es útil en la alimentación de los ani

males. 

Se prepar6 una dieta a base de alga Spiru-

lina 27%; de raaiz 43%; trigo 22%; grasa 2%; minera

les y 0.2% de aminoácidos, la cual se administró a 

gallinas adultas, conejos, vacas, cerdos, ovejas, -

etc., habiendo sido el resultado satisfactorio; --

pues hubo un aprovechamiento del 10 al 100% de la -

proteína del alga. (20). 

Investigaciones sobre ia pigmentación de 

Spirulina rs~lizados en Francia, Tehad, !léxico y 

por la FAO han deuostrado la presencia de gran ca11-

t idad de carotenoides especialmente xantof ilas. 

( 12) • 



CARO':i.'ENOIDE::.: 

D- Caroteno. ------------------------------

Ficoxantina. ------------------------------

D- Zeacaroteno. ----------------------------
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Criptoxantina cis. ------------------------- 53 

Criptoxantina trans. ----------------------- 45.5 

Equinona. ----------------------------------

Hidroxiequinona. --------------------------- 3.5 

B- Criptoxantina. -------------------------

Criptoxantina cis. ------------------------- 1 

Criptoxantina trans. ----------------------- 1 
e!, - Criptoxantina. ·-------------------------

4 ceto 3'hidroxi B-caroti:>nn. --------------

Zeaxantina. -------------------------------- -(10) 

En un estudio comparativo entre los lípidos 

de s. platensis y ~· maxima se encontr6 un alto ni

vel de ácido inolénico formado principalmente por 
1
{ -linolénico en ambas algas. ( 21) . 

Se observó que asociando extractos de Phor

mid i urn faveolarum, Phorrnidiurn frigidurn y Phormidiurn 

tenue con semillas de arroz, se tuvo un incremento 

en el desarrollo de la planta de este cereal; por -

lo que se concluye que estas algas son de bastante 

utilidad en la agricultura. ( 22) • 

PRUEBAS DE TOXICIDAD. 

Se hizo un experimento con proteínas de 
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Spirulina maxima y harina de la misma, en sujetos 

desnutridos y no hubo un gran incremento de ácido -

úrico, lo cual indica que no se alteró el metabolis 

mo de nucleoproteínas . {18) . 

En pruebas efectuadas en laboratorios, se -

han encontrado hidrocarburos alifáticos de 0.1 a --

0 , 3% de los cuales dos terceras partes las constitu 

ye el heptadecano . (18). 

En cuanto a hidrocarburos aromáticos, se en 

contr6 de 2 . 6 a 3.6 p . p . m. de 3,4- benzopireno . 

( 18) o 

Se determinaron Pb, As, F, Hg, y Se; las -

cantidades encontradas no excedieron de lo permisi

ble. {18) . 

También se realizaron estudios en ratas, -

con dieta de Spirulina durante 90 días , durante los 

cuales se hicieron anál i sis en orina , hematológi--

cos, autopsias histopatológicas; , se observó el peso 

y se llegó a la conclusión de que no hay problemas 

ni signos de toxicidad en todas las pruebas realiza 

das . ( 2 3) n 
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ANALISIS EFECTUADOS EN OTRAS ALGAS º 

El alga marina Scenedesmus, suministrada a 

personas aumentó un poco el nivel normal diario de 

ácido Grico que se excreta (menor de 0 º 9 g . / perso

na/ día en forma constante) (24) . 

AMINOACIDOS Y PROTEINAS EN ALGAS . 

En los experimentos que se llevaron a cabo 

en papel cromatográf ico , para determinar algunos 

aminoácidos libres de Phormidium f aveolarum s e en-

contró gran cantidad de leucina e isoleucina º (25) . 

En otra investigación que se hizo con 

Phormidium gelatinosum, se le sometió a un secado -

a l aire y el residuo fue extraído en un soxhlet --

con alcohol de 96%; el líquido verde obscuro que se 

obtuvo en la extracción, se evaporó y el residuo se 

suspendió en agua . 

Po r medio d e cromatografía en papel se lo-

graron separar tres grupos de aminoácidos, entre 

los cuale s se encontraron : asparagina, treonina, 

alanina, cisteína, valina y ácido glutámico . (26) . 

Tambifin por cromatog raf ía en papel se deteE 

minó el contenido proteico de algunas Chlorophytas 

conjugadas acuáticas, encontránQO~e ~n ~onien ·Q9 n9 
table de cisteína , cistina y metionina; por lo --

que, el valor nutricional fue sor prendente . (27) . 

En ratas hembras b lancas se realizó un exp~ 
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rimento, que consistió en suministrarles durante 

30 días , dietas libr s de proteínas; al término de 

las cuales, algunas ratas se sacrificaron para estu 

diar las alteraciones orgánicas sufridas por la fal 

ta de proteínas . 

Las ratas restantes se dividieron en tres -

grupos: a uno se le dió una dieta con caseína, a ~

otro se le suministró soya y el último grupo se so

metió a una dieta a base de una alga unicelular . 

Posteriormente se observaron los resultados 

en la restauración de las condiciones nutriciona--

l e s º Se vió que la proteína del alga diÓ mejores r~ 

s ultados en la restaurac ión nutricional que la so-

ya . En tanto que la case í na fue e quivalente al alga 

en dicha resta u ración , (28) º 

El alga verde de mar Scenedesmus aseguró 

un 55 % de proteína cruda (ba se seca) º ( 29) " 

VITAMINAS EN ALGAS º 

En los estudios q ue fueron reali zados e n - 

Phormidium valderiae , Anabaena cyl i n_drica , Oscilla 

toria brevis , Stratonostoc l i nckia, Toly2othrix te-

nui s y espe cies de Nodu laria, se encontraron gran -

cantidad de las siguientes vitaminas ~ vitárrtiná g1 ¡ 

B6 , biot in a y á cido nicotínico ., (30) º 

Anabaena hascalii , A. v ariabilis, Microcys - -
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tis pulverea, ~ º aureoginosa y especies de Nostoc-

~· puctiforme, Phormidium bijugatum, P . autumna l e , 

todas ellas sintetizaron en mg . lo siguiente : biot! 

na (0,58,4) , vitamina B6 (1 , 99, 12 , 36) , ácido n i 

cotínico (30 , 6, 73 , 5) , ácido pantoténico (22 , 

55,5 ) , entre estas algas estud i adas las más acti-

vas para sintetizar las vitaminas fueron M. aureo-

ginosa, ~ · pulverea, Aº hascalii y especies de Nos -

( 31) • 

Los carotenoides de cuatro especies de al-

gas azul verdes : Anabaena variabilis , Phormidium -

persicinum , ~· ectocarpi y Phormidium fragile , fue 

ron determi nadas espectrofotomé tricamente y por cr~ 

matog raf í a en capa delgada º Todas las especies con

ten í an en mayor cantidad ? - caroteno . 

En Aº variabilis hubo, además de ~- carote

no, equinona, canthaxantina y mixoxantofila º Se en

contró también que las especies de Phormidium, con

tenían zeaxantina, trazas de equinona e isocripto--

xantina . ( 3 2) o 
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L I P I D O S º 

En la composici6n de ácidos grasos de las -

dos algas azul verdes ~ º platensis y ~ º variabilis, 

se encontraron 20 y 22 ácidos respectivamente con -

c 16 º Se encontr6 además entre 20 º 1 y 32% de ácido -

alfa linolénico en la fracci6n lípi<la total de ~ º -

variabilis º En ~ º platensis hubo un 20 . 4% de - - -

'.:.- linolénico y 24,, 7% de c 15 y c 17 " (33) º 

Entre los esteroles estudiados en P º lur i -

d i um, se determinaron 2 , 4 etil colestero l , pequeñas 

c antidades de c o lesterol , escualeno y fi t ol 0 (34) . 
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MATERIAL BIOLOGICO EMPLEADO º 

Se usaron muestras de alga Spirulina maxima 

del Lago de Texcoco y de alga Phormidium tenue co

lectadas en los extremos de los canales marginales 

del Lago de Texcoco . 

S . maxima se obtuvo de la siguiente manera: 

Se hizo pasar una suspensión del alga sobre 

una superficie de filtración inclinada, de manera -

que la suspensión, al ponerse en contacto con esta 

superficie , tenga una velocidad tangencial suficie~ 

te para arrastrar la masa algal . Este sistema traba 

ja por gravedad . ( 12) • 

El lavado de Spirulina se efectuó sobre el 

fi l tro mismo para eliminar las sales retenidas por 

los f i lamentos º 

El secado fue realizado por el métod o de 

aspersión ¡ que consiste en hacer pasar el alga a 

una presión muy alta , a través de un orif i cio , al -

interio r de una cámara en f o rma de cono para choca-r 

con una cor riente de aire a 180° c . Las partículas 

i nstantáneamente se secan , caen al fondo , llegan al 

cic lón y finalmente se obtiene el polvo, que se re-

cibe en un recipiente º { 12) o 

El a lg a Phormi dium t enue se encontró adheri 

d a a la s rocas que se encuentran en los cana les ; el 

alga recién obteni da es de un color azul verdoso 



29 

con olor característico . Se lavó cuidadosamente y -

se le extrajeron gran parte de impurezas vegetales 

y animales que contenía . (5) . 

Posteriormente, fue secada al vacío a 82°c, 
durante 7 horas . Ya seca se procedió a su homogene~ 

zación manual, triturándola cuidadosamente en un -

mortero . 

Para la determinación de caroteno se usó 

Phormidium tenue, obtenida "in vitro" en el Institu 

to de Biología, de la UºN. A. M. Se cultivó en un me

dio especial para algas azu l es llamado "Detner", cu 

yo pH es de 9 . ( 13) • 

F O R M U L A º 

Ca(N03) 2 • 4H 2o.----------------------------
NaCl . ---------------------------------------

MgS0 4 . 

K
2

HP0 4 • 

7H 2o. - -----------------------------

Feso 4 • 7H 2o. -------------------------------

1 

0.1 

0 . 55 

0.25 

0.02 

g . 

g . 

g . 

g. 

g . 

H2o destilada. -----------------------------lOOOc.c . 

----(13). 
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METODOS DE ANALISIS. 

DETERMINACION DE HUMEDAD. 

Preparaci6n de las muestras: 

Se pesaron 2 g. de muestra de cada una de -

las algas, previamente homogeneizadas, en sus res-

pectivos pesafiltros puestos a peso constante a 

110° c . (14). 

Técnica: 

Los pesafiltros junto con las muestras se -

i n trodu j eron en una estufa a 110º e , durante 8 ho- 

ra s , t omándose el peso , después de haberse enfriado 

e n un dese cador . 
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Resultados de la Determinación de Humedad . 

Spirulina maxima . 

En 2 g . de muestra hubo una pérdida de 0 . 1610 g . 

(promedio) • 

0 . 1610 - - - - ---- 2 g . 

X - - - -----100 g . 

Phormidium tenue . 

x = 8 . 05 % de hume

dad . 

En 2 g º de muestra hubo una pérdida de 0 . 1815 g º - 

(promedio) • 

0 . 1815 --- ----- 2 g . 

X --------- 100 g . 

X = 9 . 07 % de - 

humedad. 



DETERMINACION DE CENIZAS POR EL METODO 

A . O. A. C . 

Preparación de la muestra: 

32 

La muestra de cada una de las algas se hom~ 

geneiz6 perfectamente, y se pes6 un gramo en cápsu

las puestas a peso constante a ssoº c. 

Técnica empleada: 

Las muestras colocadas ya en las cápsulas -

se carbonizaron primero con un mechero, hasta que -

los humos que se desprendieron no fueron combusti-

bles y después se metieron en la mufla, teniendo -

c uidado de que la temperatura no excediera de ssoº 
e , para evitar que los cloruros se volatilizaran; -

se suspendió el c alentamiento cuando se obtuvieron 

cenizas sin puntos negros ¡ se sacaron las cápsulas , 

se enfriaron en el desecador y una vez frías se ano 

taron sus pesos . (14) o 
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Resultados de la Determinación de Cenizas c 

Spirulina maxima . 

En 1 g º de muestra se obtuvieron 0 01150 g º de ceni

zas (promedio) º 

-0 . 1150 g . ------- 1 g o 

X --------- 100 g . 

Phormidium tenue º 

X= 11 . 5% de ceni

zas º 

En 1 g . de muestra se obtuvieron 0 º 4621 g " de ceni

zas (promedio) , 

0 . 4621 g o --~---- 1 g o 
X = 46 . 21% de ce-

ni zas. 
X ---------- 100 g . 



DET-ERMINACION DE FOSFATOS POR EL METODO 

Aº O. l. º C º 

Preparaci6n de las muestras: 

3 4 

Se llevaron a ignici6n 11 g . de muestra de 

algas Phormidium tenue y Spirulina maxima, en sus -

respectivas cápsulns de porcelana a 900° e, en una 

mufla , hasta que se obtuvo un residuo blanco-amari

llento . 

Se mezclaron con 5 ml º de HCl, se calenta- 

ron más o menos dos minutos , se evaporaron a seque

dad , posteriormente se calentaron a baño de vapor -

durante tres horas º Se mezcló el residuo con 5 ml . 

de HCl, se calent6 unos dos minutos , se añad i eron -

50 ml . de agua , se calent6 en baño Maria durante 5 

minutos , se filtr6 a través de filtro Hardened; se 

lav6 cuidadosamente y a los fil trados se l es añadie 

r on las aguas de lavado y se aforaron a 200 ml º 

Técnic a empleada : 

De las soluciones anteriores de las mues--

tras se pipetearon al í cuotas de 18 ml º correspon--

dientes a 1 gramo.Se colocaron en matraces Erlen Me 

yer de 250 ml º Se añadió NH40H, en ligero exceso -

y se disolvió el precipitado formQUO con UílQ~ gotQ~ 

de HN03 , y con agi tación vigorosa º Se calentó lige

rament e y a la solución caliente se le agregaron 3 0 

ml . de molibdato de amon i o ª Se dirigió una hora a -
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65º e , hasta que la precipitación de fosfatos fu e -

c ompleta¡ cosa que se comprobó con la a d ición de un 

ligero exceso de l a solución de molibdato al l iqui

do sobrenadante y no observar precipitado o turbie~ 

d ad en d i cho líquido . 

Se filtró y l a vó con solución de nitrato de 

amonio . El precipitado en el filtro se d isolvi6 con 

NH 40H ( 1 : 1) y agua calient~; el filtrado se reci-

bi6 en un matraz Erlen Meyer; se continuó lavando -

en el filtro hasta que se obtuvo un volumen no ma-

yo r de 100 mL 

Se neutralizó con HCl, usando papel torna-

sol como i ndicador , se enfrió y una vez frío se añ~ 

dió lentamente con una bureta (t'. 1 gota x seg º ) , - 

agitando vigo r osamente , 15 ml . de mezcla magnesia- -

na . 

Después de 1 5 minutos se añadie ron 12 ml . -

de NH 40H y se dejó reposar hasta que el l i quido so
+ brenadante estuvo claro (- 12 h . ) º 

Se filtró , se lavó el precipitado con - - -

NH 40H (1 :9 ) hasta que los lavados estuvieron práct~ 

camente exentos de cloruros . Se secó y calentó a ba 

ja temperatura (90 - 100°) y finalmente se sometió a 

ignición hasta peso constante en una mufla a 950º c. 
Se enfrió en desecador y se pesó como pirofosf ato, 

se calculó como P 2o
5

• (14 ) . 
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Resultados de la Determinación de Fosfatos º 

Spirulina maxima . 

En 1 g . de muestra se encontraron 0 º 0268 g . 

de Mg 2P 2o7 = 0 . 01710 g . de P 2o
5 

º ( promedio ) • 

0 . 01710 g.------------ 1 g . 
X= 1 . 71 % de P 2o5 º 

X - --- --- - ----- - 100 g o 

Phormidium tenue . 

En 1 g . de muest r a se encontra r on 0 00066 g º 

d e Mg
2

P
2
o

7
= 0 . 0042 g º de P 2o5 < (promedio) . 

0 . 004206 g . - - - - ---- 1 g . 

X - - - - ---- 100 g . 

X = 0 04206 % de 

P205 º 
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DETERMINACION DE FIBRA CRUDA (método A.O.--

A. C.). 

Fundamento: 

La fibra cruda se determinó en forma empír~ 

ca. Se define como el componente orgánico de los -

alimentos, insoluble en H2so4 hirviente y en Na.OH 

a la ebullición. 

Preparación de las muestras: 

5g. de cada una de las algas se desengrasa

ron utilizando Soxhlet. Se pasaron íntegramente a -

dos matraces redondos e fondo plano de 250 ml. y -

se le s adicionaron 0.5 g. de asbesto digerido. 

Preparación del asbesto: 

Se digirió el asbesto en un matraz redondo, 

a reflujo durante 8 horas con Na.OH al 5 %, después -

se lavó con agua caliente hasta que no dió reacción 

alcalina. Se colocó a digeri r a reflujo nuevamente, 

pero con HCL (1:3), el mismo tiempo, se lavó con 

agua destilada hasta que no h ubo reacción ácida, se 

secó y calcinó al rojo brillante (900ºC) . 

Técnica empleada: 

A los matraces redondos con sus muestras y 

el asbesto, se l es adicionó una soluci6n de ácido 

sulfúrico al 1.25 %. Esta solución se agregó a la -
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e0ullici6n y la mezcla se calent6 de inmediato us an 

J o un refrigerante de reflujo, empezando a 11ervir -

an tes de un minuto. Se dej6 ~ervir 30 minutos se 

filtr6 a través de una tela de algod6n y se lav6 

con agua destilada, hasta que no di6 reacci6n ácida 

a l rojo de metilo. 

Los resijuos se regresaron a sus respecti - 

vos ma traces y se repiti6 el procedimiento pero con 

sosa de la misma concentración ; pasados los 30 minu 

t os se filtraron en crisoles gooc~1s previamente pr~ 

parados con asbesto digerido, se lavaron hasta que 

n o dieron reacci6n alcalina y después se lavaron -

c on alconol, se secaron, luego se calcinaron a 900º 

e y se volvieron a pesar. ~a diferencia entre estos 

dos pesos nos dió el contenido de fibra cruda y el 

resultado se relacionó a por ciento. ( 14) • 



Resultados de la Determinaci6n de Fibra 

Cruda. 

Spirulina maxima. 
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En 5 g. de muestra se obtuvieron 0.1134 g. de fibra 

cruda (promedio) 

0.1134 g. -------- 5 g. 

X= 2.26% de fibra 

cruda. 

X -------- 100 g. 

Phormidium tenue. 

En 5 g. de muestra se obtuvieron 0.305 g. de fibra 

cruda (promedio) 

0.305 g. ----- 5 g. 

X= 6.10% de fibra -

cruda. 

X ------- 100 g. 



DETERMINACI ON DE GRASA CRUDA (método 

A º O . A. C º ) º 

Fundamento: 
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Se le da este nombre porque no sólo obtene~ 

mos grasa , sino todo lo que sea soluble en éter su! 

f úr ico f como aceites esenciales , colesterol , fitos 

terol , ceras ¡ etc º 

Para la determinación de grasa cruda en gr~ 

mos y en general para p r oductos sólidos se usa el -

e xtractor de Soxhlet º 

Preparación de las muestras : 

Cada una de las muestras de 5 g º se introd~ 

j e r on en un cartucho espec i al que se encuentra en -

el comercio º 

Para pesar las muestras se pesaron primero 

l os cartuchos , lueg o se colocaron las muestras y se 

v o lvieron a pesar , se colocaron l os cartuchos en 

los Soxhlets (se tuvo la precaución de cerrar per-~ 

f ectament e los cartuchos ) º 

Técnica empleada : 

Se llevaron a peso constante 2 matraces re

dondos de fondo plano de 250 ml " con unas perlas de 

vidrio y se conectaron a los Soxhlets y éstos a un 

refriger ante de bolas v Se ag reg6 el éter a través -

de l os refrigerantes ¡ poniéndoles tres cargas de - -
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éter . Se empezó a calentar usando un foco durante -

10 horas , para extraer la grasa º 

Para comprobar que la extracción fuese com

pleta , en un papel filtro se recibieron las últimas 

gotas que cayeron al descargarse el Soxhlet y no -

quedar ningún residuo graso en el papel . Se qui tó -

el Soxhlet , se procedió a evapor ar el ~ter del ma-

traz , usando el mismo foco p se l l evaron los matra- 

ces a la estuf a a 100° e , hasta peso cons tante y se 

ca l culó el porcenta j e de grasa c r uda . (1 4 ) . 
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Resultados de la Determinación de Grasa 

Cruda º 

Spi rulina maxima º 

En 5 g º de muestra se obtuv i eron 0 01865 g º de grasa 

c ruda (promedio ) º 

Onl865 g o - --- --- 5 g , 
X = 3 º 73% de grasa 

cruda º 

X --------~~- 1 00 g , 

Phormid i um t enue º 

En 5 g . de muestr a se obtuvieron 0 º 0720 g . de g r asa 

cruda (p r omedio ) º 

0 007 2 0 g . - - - - - - - - 5 g . 

X - - ------ --- 100 g . 

X = l o43% de grasa 

cruda . 
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ANALISIS DE LA FRACCION GRASA º 

a) Determinaci6n de índice de Saponifica-~

ci6n (método A. O. Aº Cº) º 

Fundamento : 

Es el nllinero de mg º de hidr6xido de potasio 

que se requiere para neutralizar los ácidos grasos 

libres y saponificar los ésteres obtenidos en un - 

gramo de muestra , 

Preparación de las muestras º 

Se pesaron 5 g º de muestra de cada una de = 

las algas , se deseng rasaron durante 8 horas con - -

~ter . el extracto et~reo se e v apor6 y se determinó 

el i ndice de sapon i f icaci6n en l a muestra de grasa 

resultan te ,. 

Técnica empleada ; 

A c a da una de las muestras de grasa obteni

das en los matraces , se l es añadió con bureta 50 

rnl º de h idróxido de potas io : Oc5 Nº en alcohol y 

s e conec taro n a los tubos condensadores, se hirvie

ron durante 30 minutos . Se en f ri aron y se titularon 

con HCl ! 0 º 5 N. (Oo675 N), usando fenolftale1na co

mo indicador º Al mismo tiempo se hizo un blanco co
locando 50 ml º de la potasa alcohólica medida en la 

misma fo rma, calentando y titulando igual que los -

problemas º ( 14) o 
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RESULTADOS º 

Fórmula empleada : 

(ml º blanco - ml º problema) X N X 56 º 1 mg º 
KOH/g º 

peso de la muestra º 

Spi rul i na maxima º 

En OollO g , de grasa cruda se gastaron 0 03097 g , de 

KOH (promedio) º 

(43 ?0 - 42 ol) X Oo675 X 56 ol 

OollQ g o 

1 g o ---~-- X 

Phorm.idium tenue º 

(44 o4 - 42 095) X Oo675 X 56 ol 

0 004445 g o 

X = 2 o81g º de KOH 

en lg Q de gr~ 

sa o 

1234 mg º de KOH/g º 

En 0 º 04445 g º de grasa cruda se gastaron --

1 º 234 g º de KOH (promedio)º 

Üo04445 g o - - ----- l o234 g , 

1 g o -------- X 

X= 27 o7 g º de 

KOH en lg º 
de grasa . 
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b) INDICE DE ACIDEZ. 

Fundamento: 

Es el número de miligramos de hidróxido de 

potasio necesario para neutralizar los ácidos gra-

sos libres de 1 g . de muestra . Se reporta en ácido 

oleico . 

Preparación de las muestras : 

Se desengrasaron durante 8 horas con €ter, 

se evapor ó e l mi smo y se determinó el índice de 

acidez en la grasa . 

Técnica : 

A cada una de l as muestras de grasa obten i 

das en los matraces redondos , se les adi cionó 50 -

ml ~ de alcohol (pre viamente neutralizado con NaOH -

0 . 1 N y fenolftalefna) . Se calentaron a B. M. a ebu

llición incipi ente y se titularon con KOH OolN , em

pleando fenolftale i na como i ndicado r º Agitando per

fectamente después de cada ad i c ión de álcal i º (14) º 

RESULTADOS º 

Fórmula empleada : 

ml . gastados x N. x 0 º 282 x 100 º d ~ ' d 1 · 
~~-=--~~~~~~~~~~~~--~-=- ~ e áC1 o o eico 

Peso muestra . 
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Spirulina maxima º 

(1 0 5 X Oo089 X Oo282 X 100)_ 36
0
12 % de ácido --

0 01042 g o 
oleico . 

Phormidium tenue . 

(1 . 75 X Oa 0569 X Oo282 X 100)= 39 % de !cido 

Oa 0720 g o oleiCO o 
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DETERMINACION DE PROTEINAS (método A. O. A. e.) o 

Preparaci6n de las muestras: 

Se _pesaron exactamente 2 g . de las mues---

tras de algas en papel glacine y con todo y papel se 

introdujeron en el matraz de Kjeldall . (Para S . mct 

xima se pesaron 0 . 500 g . ) . 

Técnica empleada: 

Se agregaron a cada uno de los matraces 

0 º 3 g . de Cuso4 º 5H 2o ; 10 g . de K2so 4 ; 25 ml . de 

ácido sulfúrico y unos pedazos de plato poroso para 

regular la ebullición en la destilación " Se coloca

ron los matraces, en la campana, en posición incli

nada en sus soportes y se calentaron lentamente con 

mechero hasta que cesaron los humos blancos, se co

locó en cada uno de los matraces un embudo de cola 

corta en la boca del matraz y se continuó el calen

tamiento con llama más fuerte para destruir la mat~ 

ria orgánica: las soluciones quedaron completamente 

e x entas de partículas orgánicas ; se enfriaron los -

matraces , se diluyeron las soluciones con 250 ml . -

de agua dest ilada y se colocar on en hielo . Se les -

agregó una s oluc ión concentrada de NaOH (1 : 1), pre

viamente enfriada en hielo . La solución de sosa se 

añadi6 cuidadosam~nté résbalando por las paredes - 

del matraz . Inmediatamente se conectaron los matra

ces a sus alargaderas de Kjeldall; las cuales ya 

estaban unidas con sus respectivos refrigerantes y 
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llevaban alargaderas terminales para introducirlas 
+ en 50 mL de HCl- 0 . 1 N. (14). 

Se tuvo la precaución de que todas las con~ 

xiones ajustaran perfectamente y no hubiese fugas, 

se mezclaron las dos capas y se calentaron los ma-

traces hasta que se destilaron unos 150 ml. 

Para suspender la destilaci6n se retir6 pr! 

mero el matraz en donde se recibió al destilado y -

después se suspendió el calentamiento para evitar -

que se sifoneara. Se determinó el exceso de ~cido -

en cada uno de los matraces con soluci6n valorada -

de NaOH 0.1 N, empleando rojo de metilo como indica 

dor. 

Los resultados se corrigieron mediante una 

determinación en blanco de los reactivos, usando 1 

g . de sacarosa en lugar de la muestra problema º 

( 14) • 
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Resultados de la determinación de 

Proteínas . 

Fórmula empleada: 

( ml . blanco-rol . prob . )N de NaOH X 0.014 -
peso muestra . 

X 100 
X 6 . 25 

p . m. 

Spirulina maxima . 

(60 . 5 - 22 . 15)x0 . 1 x0 . 014 xlOO x 6 • 25 = 66 •1812 % 
0 . 500 

Phormidium tenue . 

de proteína 
(promedio) • 

(60 . 5- . 35 . 7)x O. lx 0 . 014x 100 x 6 _25 = lO . B5 % de 
2 proteína . 

(promedio) • 
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DETERMINACION DE AMINOACIDOS . 

Efectuada en los Laboratorios Nacionales de 

Fomento Industrial º 

Fundamento: 

Para estudiar el contenido de aminoácidos -

de una proteína es necesario lo siguiente: 

1) Desengrasado de la muestra. 

2) Hidr6lisis de la muestra para la libera

ción de los aminoácidos. 

3) Para la valoración de metionina y cistei 

na , que se destruyen por la hidr6lisis ácida se pr~ 

cedi6 a una previa oxidación de la proteína con 

ácido perfórmico . 

4) La determinación de tript6fano que se 

destruye también por hidrólisis ácida se lleva a ca 

bo en tres etapas : 

a) Hidrólisis alcalina de la proteína . 

b) Combinación del tript6fano con p- dimet~ 

lamino benzaldehído en solución de H
2
so4 , para for

mar productos de condensación incoloros. 

c) Desarrollo del color azul por oxidación 

con nitrito de sodio º 

Posteriormente se procede a hacer la lectu-
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ra en el fotocolorímetro . ( 15) o 

DETERMINACION DE AMINOACIDOS POR MEDIO DEL 

AUTOANALIZADOR. 

El proceso básico consiste en lo siguiente: 

1) La separaci6n de los aminoácidos en co-

lumnas de resinas sintéticas de intercambio i6nico º 

2) Formación de un complejo de color azul -

con el reactivo de ninhidrina , para la detección de 

cada uno de los aminoácidos ya separados º 

3) Determinaci6n de la intensidad de la co

loraci6n formada, para la cuantificación de cada - 

aminogcido . 

4) Graf icaci6n automática con un registra-

dor de las lecturas correspondientes a cada aminoá

cido . 

La gráfica así obtenida se llama aminogra-

ma . (15) . 
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RESULTADOS . 

AMINOACIDO MUESTRA ALGA . MUESTRA ALGA 

g/100 g . Proteína . Phormidium tenue . seirulina ma-

xirna . 

Acido aspártico . 12 . 4 11.3 

Acido glutárnico. 15.5 19. 3 

Treonina . 4.9 5.6 

Serina. 4.3 5.3 

Prolina. 2.0 1 . a 

Alanina . 7 . 6 a.o 

Glic ina . 5.a 5 . 2 

Valina . 5 . 9 6 . 4 

Cist i na . 1 . 6 1 . 3 

r.le tionina . 2 . 2 1 . 5 

Isoleucina . 3 . 7 5 . 4 

Leucina . 7 . 4 10 , 0 

Tirosina . 4 . 9 5 . 4 

Fenil alani na . 9 a4 5 º 1 

Lisin a º 5 º 5 4 . 3 

Hist i dina . 1 . 1 l ,, 3 

Tr i p tof ano . 0 . 2 o . a 

Arg i nina . 7 . 2 6 . 7 



DETERMINACION DE BETA CAROTENO º 

(método A.O . A.e . ) . 
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Efectuada en los Laboratorios Nacionales de 

Fomento Industrial . 

Fundamento: 

Se basa en la separación de pigmentos a tr~ 

vés de una columna cromatogr~f ica y la valoración -

del ?- caroteno efectuada por fotocolorimetría 

usando un estándar para calcular la concentración º 

Preparaci6n básica de la solución: 

Se pesaron 10 g . de la muestra, se coloca-

ron dentro de un mortero, se añadieron 150 ml . de -

potasa alcohólica al 12% y se trituraron durante 5 

min. Se agregaron 100 ml . de éter de petróleo y se 

agitó 2 min., se dejó sedimentar y se decantó la -

mezcla a un embudo de separación de 500 ml. Se rep~ 

tió el procedimiento anterior pero con porciones de 

25 ml. de disolvente, hasta que el líquido resultan 

te se observó incoloro . 

Se separó la xantof ila con porciones de 25 

rnl . de metanol al 90 %; agitando 2 min . en cada 

extracción, se continuaron las extracciones hasta -

que el metanol pas6 incoloro . 

Se lavó el éter, conteniendo el caroteno,-

dos veces con 50 ml . de agua para quitar el meta--

nol, se concentró la solución a presión reducida; -
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se filtró a un matraz volumétrico y se sec6 con sul 

f a to de sodio y finalmente se afor6 . 

Adsorción . 

En una columna cromatográfica de 5-8 mm . de 

ancho y de 15- 20 cm . de largo, se coloc6 una pequeña 

porción de algodón, se aplicó succi6n suavemente, se 

añadieron 0 . 200 g . de Ca(OH) 2 , comprimiendo suave-

mente con una varilla de vidrio . Se repiti6 este -

p rocedimiento hasta que la columna de Ca(OH) 2 midi6 

10 cm . , se agregaron 2- 5 ml . de éter de petr6leo en 

la columna y se aplicó succión . 

Antes que todo el éter de petró l eo hubiese 

pasado por la columna, se añadió la solución que -

contenía el caroteno, teniendo la precaución de que 

siempre la superficie de la columna estuviera c u--

bierta de éter de petr6leo º Se lavaron las columnas 

co~ el disolvente, ~asta que las zorias de pigLlentos . 

se aepararon . 

Se a i sló cada una de las zonas de la colum

na por fragmentación y se colocó cada porción den-

tro de rec ipientes y se cubrió con el solvente º Se 

extrajo cada p igmento agitando con bencina conte-~~ 

niendo 2% de alcohol y finalmente se procedió a la 

lec t u r a comparando con el est&ndar (14) • 



Resultados de la Determinaci6n de 

~-caroteno º 

Spirulina rnaxima . ( carente ) • 
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Phormidium tenue . 50 • 17 mg , / Kg . de beta caroteno º 
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RESULTADOS Y DISCUSIONESº 
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RESULTADOS FINALES. 

HUMEDAD. p Phormidium tenue. S~i::-ulina . 
maxima. 

9.07 % 8.05 % 

CENIZAS. 46.21 % 11.5 % 

GRASA CRUDA. 1.43 % 3.73 % 

FIBRA CRUDA. 6.10 % 2.26 % 

PROTEINA. 10.85 % 66.18 % 

CARBOHIDRATOS. 26.34 % 8.28 % 

FOSFATOS. 0.4206% 1.71 % 

INDICE DE - 39.0 % 36.13 % 
ACIDEZ. 

INDICE DE 2.81 SAPONIFICACION % 27.7 g. 

f'- CAROTENO. 50.17 mg./Kg. -----
AMINOAC. ESEN g/ lOOg. de g/ 100 de -CIALES. proteína. proteína. 

TRIPTOFANO. 0.2 o.a 

LISINA. 5.5 4.3 

METIONINA. 2.2 1.5 
FENIL ALANINA. 9.4 5.1 
LEUCINA. 7.4 10.0 
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ISOLEUCINA. 3.7 5.4 

VAL IN A. 5.9 6.4 

TREONINA. 4.9 5.6 
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DISCUSIONES º 

HUMEDAD. 

En Phormi dium tenue fue más alta; esto de--

pendi6 del diferente t i po de secado , ya que ~º te- 

nue se secó a s2°c , empleando vac í o y s , maxima por 

el método de aspersión º 

Otro factor que también se debe tomar e n - 

cuenta en el porcentaje de humedad , es la capac i dad 

de absorber la humedad del medio ambiente º 

CENIZAS. 

La cantidad de cenizas e n P.tenue result6 superior 

a ~ · maxima, debido a la gran cantidad de impurezas 

en P º tenue; además de su alto contenido en sílice, 

arena y otros minerales º 

FOSFATOS : 

Como fuente de fósforo es mejor s . maxima, 

ya que el resultado de fosfatos en S. maxima fue 

mayor que en P . tenue . 

En o t ros experimentos en especies de Phor

midium se demostró la presencia de fosfatos . (16) . 

GRASA CRUDA . 

En s . maxima se encontr6 una porción de gr~ 

sa más alta que en P . tenue s. maxima tiene una 
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gran cantidad de ácido "-l- linolénico y ácido palmí

tico . (10). 

Indice de Saponificación. 

P. tenue requiri6 mayor cantidad de hidró

xido de potasio ·que ~- máxima por lo que se conclu

ye que hay mayor número de ésteres y ácidos grasos 

libres en P. tenue. 

Indice de acidez. 

La diferencia del índice de acidez entre P. 

tenue y S. máxima no fue considerable, ya que va-

riaron muy poco los resultados obtenidos. 

Fibra cruda . 

El porcentaje de fibra cruda fue menor en -

s . maxima que en ~º tenue , en consecuencia la dige~ 

tibilidad en humanos es mejor en S. maxima, (75%) º 

( 1 7) • 

Proteína cruda º 

De acuerdo con los análisis realizados f el 

valor protéico de ~ · max ima es superior al de P . -

tenue , o sea que como un suplemento alimenticio es 

mucho mejor S . maxima º 

Ami noác i dos ,, 
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La cantidad de triptof ano en ~ º tenue es 

muy baja , por lo que en la al i rnentac i 6n s6lo podria 

ser usada suplementada con otro alimento rico en -

tript6f ano º Por el contrario su contenido en fenila 

lanina es muy alto ¡ por lo que se puede emplear co

rno suplemento en alimentos con un bajo contenido de 

fenil alanina . 

s. rnaxima tiene sus aminoácidos esenciales dentro -

de los l í mites que establece la F . Aº Oº Tiene un po

co bajo su conteni do en tript6 fano º 



62 

Vitaminas º 

P º tenue puede ser considerada corno una rna~ 

níf ica fuente de p- caroteno que es el pigmento que 

proporciona mayor cantidad de vitamina Aº 

S º rnaxima es rica en vitaminas del completo 

B y en diversos pigmentos sobre todo en xantof i las 

por lo que es muy ú til en la alimentación de aves º 

Los datos obtenidos está n sujetos a varia-

ciones que dependen de los siguiente s factores : 

lo º - Epoca en que se colecta la muestra , 

esto influye en el desarrollo del alga, sobre todo 

si no crece en medio regulado , sino en forma natu-

ral º 

2o º- Cantidad de luz º Está directamente re 

lacionada con la pigmentaci6n º 

3o , - Lluvia , calor , intervienen en la con-

centraci6n de sales y en cambios del pH ; además la 

lluvia p roporciona una cierta agitación al medio - 

donde se desarrolla el alga º Esta agitación es muy 

necesar i a pa ra el crecimiento del alga , s i es muy -

vio l enta (tormentas o lluvia constante) el alga no 

puede crecer o 

4o º - Los métodos de preparación que se ern-

pleen para su determinación f por ejemplo secado, -

etc º 
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CONCLUSIONES. 

De acuerdo con los resultados obtenido~ 
l os análisis efectuados , podernos decir que s . rnáoci

ma , es una magnífica fuente de proteínas . 

Por otro lado aunque la composición protéi 

ca de ~ º tenue no es tan buena , corno la de S . rnaxi 

rna ; s u contenido en ~- caroteno es excelente º 

P. tenue puede incorporarse en los alirnen-

tos para animales , sobre $todo en las aves . 

S º maxirna tA. ene posibilidades de introdu-

cirse en la alimentación humana viendo la forma de 

enmascarar su color y sabor . 

La inc lusión de algas tanto marinas corno de 

agua dulce en l a alimentación humana , quizá resulte 

un poco d~f ícil y llev e mucho tiempo debido a los -

prejuicios º Pero hay que rec ordar que es un ali men

to fundamental en el Oriente ; consecuentemente con 

una propaganda bien dirigida podrá v ence r se l a reti 

cencia a comerlas y aprovechar su valor nut ritivo y 

bajo cos t o, sobre todo su valo r nutritivo que quedó 

demostr ado con los análi s is que en esta tesis pre- 

sentarnos º 

Ser í a aconse jable que es ta te s i s se conti -

nuara con un t raba jo sobre nutrici6n en aves para -

determinar el valor biológico en anima les dornés t i--

COS o 
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COMPARACION DE LAS ALGAS S. máxima y P. tenue. 

CON CEREALES. (35). 

% E'ROTEINAS GRASA. FI BRA. CENIZAS. 

S .máxima 66.18 3.73 2.26 11.5 -
P.tenue. 10.85 1.43 6.10 46.21 -
Cebada. 12.9 1.9 5.4 2.8 

Maíz. 8.8 4 .• o 2.l 1.2 

Avena. 9.0 5.4 11.0 3.7 

Arroz. 7.9 l. 8 9.0 5.2 

Centeno. 12.6 
) 

1.7 2.4 1.9 

Trigo. 9.9 2.0 2.7 1.9 
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COMPARACION DE LAS ALGAS CON PRODUCTOS DE CEREALES. {36). 

% PROTEINAS HUMEDAD. GRASA. FIBRA. CARBOHI- CENIZAS. 
DRATOS. 

S .rnáx i - 66.18 8.05 3.73 2.26 8.28 11.5 -na. 
f---

l?.tenue 10.85 9.07 1.43 6.10 26.34 46.21 -
harina 

de 10.2 10.0 1.7 0.7 76.9 1.2 
cebada 

Harina 
de 7 .9 12 . 1 2.2 0.7 77.0 0.8 

maí z. 

!Harina 
de 14 . 2 8. 3 7.4 1.2 68.2 1.9 avena . 

~arina 
de 7.6 12.3 0.3 0.2 79.4 0.4 

Arroz. 
Har.trig-o . 10.8 12 . 0 0.9 0.3 75.9 0.4 

O"I 
lJ1 
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COMPARAC ION DE LAS ALGAS CON VERDURA~ . (37) . 

NOMBRE. HUMEDAD. PROTEINA. GRASA HIDRA- FIBRA CENIZA~ 
TOS DE 
CARBO-
NO . 

S .máx ima. 8.05 66 . 18 3 . 73 8 .28 2. 26 11.5 -

P.tenue. 9.07 10.85 - 1.43 26.34 6.10 46 .21 

Apio. 93.6 0.8 0.2 4.2 0.6 1.2 

Sal de 
5.0 5.0 6.0 6.0 3.0 75.0 apio. 

Calabaza. 92.7 0.8 0.1 6.0 0.3 0.4 

Ch a yote. 90.8 0.9 0.2 7.7 0.6 0.4 

Espinaca. 92.7 2.7 0.2 4.4 0.2 0.7 

Lechuga. 94.9 1.3 0.2 2.9 0.7 o .·7 

Nopal. 90.80 1.3 0.1 6.9 6.8 0.9 

Papa. 77.9 2.8 0.2 18.2 0.6 0!9 

Tomate. 93.8 0.8 0.3 4.6 0.6 0.5 

Zanahorié 89 . i 0.8 0.4 8.9 0.8 0.8 



COMPARACION CON CARNE Y PRODUCTOS . (37) (38) . 

% HUMEDAD. PROTEINAS. GRASA. CENIZAS. CARBOHIDRATOS. 

S. má x ima 8.05 66.18 3 . 73 11.5 8.28 - - --
P.te n ue. 9.07 10.85 1 . 43 46.21 26.34 ----
Res. 77.9 17.5 1.7 1.3 1.6 

Cerdo. 77.2 17.6 1 . 9 1.4 1.9 

Conejo. 70.4 20.4 8.0 1.2 --
H1gado de 
cerdo. 71.5 19.2 5.4 1.4 2.5 

H1gado de 
res. 71.2 19.8 3.9 1.5 3.6 

Chorizo. 18.9 25.7 48.9 6.2 --

67 \ 
'\. 
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COMPARACION CON AVES PESCADOS Y MARISCOS. (37). 

% kuMEDAD. PROTEINAS. GRAS:A. CENJZAS, . 

s.máxima 8.05 66.18 3.73 11.5 -
P. tenue 9.07 10.85 1.43 46.21 -
Bacalao. 81.3 17.5 0.3 1 . 2 

Robalo. 78.0 20.0 1.0 1.0 

Atún con 
aceite . 52.6 24.2 20.5 2.4 

Camarón. 78.8 17.3 0.2 1.2 

Jaiba 
cocida. 77.9 19 .1 0.4 2.6 

Pulpo. 85.5 12.6 0.3 1.6 



6~ 
COMPARACION CON FRUTAS. (37). 

NOMBRE. HUMEDAD. PRO.., GRASA ~ HIDRATOS FIBRA CENIZAS 
TEINA. DE 

CARBONO. 

Aguacate 83.9 1.3 8.2 5.7 1.3 0.9 

Cereza. 82.6 1.8 0.4 14.8 1.0 0.4 

Ciruela. 87.0 0.6 0.2 11.9 0.4 0.3 

Durazno. 85.3 0.8 o. 2. 13.3 0.9 0.4 

Fresa. 90.0 0.8 0.3 8.5 1.3 0.4 

Guayaba. 80.8 0.9 0.4 17.3 5.3 0.6 

Lima. 89.9 0.7 0.6 8.4 1.0 0.4 

Lim6n. 90.3 0.6 0.6 8.1 0.6 0.4 

Mame¡ . 86.8 0,6 0.2 12.1 1.0 0.3 

Mango. 83 . 5 0.5 0.2 15.4 0 . 8 0 . 4 

Papaya. 90 . 7 0. 5 0 . 1 8.3 0 , 6 0.4 

Plátano . 65.6 1.0 0 . 3 3 2. 3 0 . 5 0 . 8 

s.máxima 8.05 66 . 1 8 3.75 8. 28 2 .26 11.5 -

P.tenue. 9.0] 1 0 , 85 1. 43 26. 3 4 6 .10 46.21 -
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COMPARACION CON OTROS ALIMENTOS. (39). 

% • l UMEDAD. PROTEINAS. GRASA. CARBOHI- FIBRA. CENIZAS. 
DRATOS. 

S .máxiJ.na . a.os 66.18 3.73 8.28 2.26 11.5 - -
P.tenue. 9. Or 10.85 1.43 26.34 6.10 46.21 

Harina de 12.0 7.0 0.2 79.0 1.8 2.5 
papa. 

Harina de 
soya. B.O 43.0 20.0 18.0 1.8 4 .0 

Caf~ cru- 8.5-10 8-13 12-14 20-23 4-4.5 ---do. 
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COMPARACION CON OTRAS ALGAS. (40) (41). 

% HUMEDAD. PROTEINA. CENIZAS. 

s.maxima . 8.05 66 .18 11.5 -

P. tenue. 9.07 10.85 46.21 -

Ulva -- r í gida 8.64 16.69 32.42 

§_.platensis 4.2 69.2 4.8 
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{42) {43) 72 

HUEVO LECHE PESCADO SOYA LEVADURA TIUGO GELATINA MAIZ CHLORELLA S.PLATEN S.MAXI- 1 P. TENUE 
"1"A. -SIS. --

AMINOACIDO g/lOOg. 
/100 g. DE DE PRO-
PROTEINA TE IN A 

ARGININA 5.7 3.0 5.8 6.9 9.0 3.3 1.6 1.8 5.89 7.80 6.7 7.1 

HISTIDii.tA 2.4 2.7 2.5 2.9 3.8 2.6 1.0 1.7 2.2 1.8 1.3 1.1 

ISOLEUCINA 6.7 7.5 5.8 7.0 3.8 4.1 1.7 7.3 11.2 6.4 5.4 3.7 

LISINA 7.3 8.7 8.6 7.5 9.0 2.7 4.3 6.59 4.4 4.3 5.5 

METIONiltA 3.1 2.3 2~9 1~1 o.so 1.3 0.8 2.3 1.23 2.2 1.5 2.2 

FENILALANINA 5.4 5.1 3.9 5.2 2.2 4.2 2.0 6.4 4.43 5.4 5.1 9,. 4 

TREONINA 5.3 4.6 3.4 3.3 4.1 3.3 1.5 3.0 5.19 5.4 5.6 4. 9-

LEUCINA 9.2 10.2 8.8 8.1 5.1 6.4 3.7 23.7 11.2 10.4 10 7.4 

TRIPTOFANO 1.6 1.6 1.1 1. 6 1.4 1.0 o.o 0.1 1.86 1.5 o. 8 - 0 .2 

VALINA 7.1 7.4 6.7 5.6 4.8 3.6 2.5 3.0 4.84 7.5 6.4 5.9 
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