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OBJETIVOS

El objetivo principal que nos llevd a la --
realizacidén de este trabajo fue obténer datos preci
sos, a partir de experiencias practicas, sobre el -
contenido nutritivo del alga microscépica Phormi---

dium tenue y hacer estudios comparativos con - - -

Spirulina maxima cuyo valor bioldgico estd comproba

do,

Se escogid6 Phormidium tenue, alga de aguas

dulces, tratando de encontrar una fuente alimenti--
cia de bajo costo, de facil obtencidn, y para poder
ayudar un poco de esta manera a mejorar la alimenta

cién en animales y principalmente en seres humanos,



INTRODUCCION

La nutricidén del pueblo mexicano es un pro-
blema de los mds graves que debe preocupar al Go---
bierno; organizaciones médicas, de alimentos y cen-
tros de salud, asi como a instituciones educativas
y de investigacidn, debido a las tremendas implica-
ciones biolbgicas y sociales que se producen por --

una deficiente alimentacidn.

Tres son los principales factores que origi
nan este tipo de alimentacidén deficiente: Disponibi
lidad de alimentos, factor econfmico y el educativo
cultural.

A través de encuestas y estudios realizados
por diversas instituciones, se ha demostrado que la
dieta bdsica del mexicano, sobre todo en zonas rura
les y suburbanas, ha sido desde hace mucho tienpo =
el maiz, que como todos los cereales, es de baja ca
lidad proteica, y al cudl se le anaden cantidades -
minimas de frijol, azficar, pan, verduras y carne, -
En la mayoria de las veces el consumo de ésta Glti-

ma es nulo.

Esta dieta mal orientada provoca grandes da

nos al organismo ocasionando una senectud prematura

y consecuentement¢ aeorta la vida, adenae de prsdu-
cir defectos en el crecimiento, anemia moderada, 1li
mitacién en la capacidad fisica y mental, falta de

resistencia a las enfermedades, que son algunas de
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las manifestaciones de la desnutricidn crodnica. (1).

Para la solucidn del problema nutricional -

deben tomarse en cuenta varios aspectos fundamenta-

les:

12

)

)

El adiestramiento en las comunidades pa
ra obtener una mayor produccidn de ali-

mentos de mejor calidad.

Una mejor educacidn para la seleccidn =

de una alimentacidn correcta.

llanejo y preparacidn adecuados de los -
alimentos, para evitar pérdidas en su -
calidad bioldgica. (1).

Todas las instituciones de investiga---
cién deben promover estudios enfocados

a la bfisqueda de nuevas fuentes alimen-
ticias ricas en proteinas, asi como al

nejoramiento de las ya existentes. Esta
educacidén no sdlo debe encaminarse a --
las zonas rurales; sino también, a las

zonas urbanizadas, porque la mayoria de
las veces a pesar de tener posibilida--
des econfmicas para una correcta alimen
tacibén, debido a la ignorancia o concep

tos errdneos, ingieren alimentos que no

estdn correctamente balanceados.

Se tendrd que insistir en la importancia de



los alimentos proteicos para el crecimiento y para
aumentar la resistencia a las enfermedades; también
se tiene que mencionar repetidamente el valor de --
las verduras y frutas para que el organismo tenga -
suficientes vitaminas y minerales; en fin, hay que
ensenar a los ninos desde pequenos la necesidad de
una dieta completa y variada y a los adultos los =--

principios cientificos de la nutricibn. (1).

Debido al agotamiento de muchos de los re--
cursos naturales recientemente se han hecho estu---
dios en algas microscdpicas, que crecen simbidtica-
mente con bacterias (2), para ver si pueden ser ---
fuentes alimenticias, y se han obtenido resultados
halagadores. Un ejemplo es una cianoficea del géne-
ro Spirulina que contiene de 65-70 % proteinas, =---
18-20 ¢ de carbohidratos, 2-3 % de lipidos, 75% de
digestibilidad, vitaminas Bl’ B2, B 6, B 12, etc.,
en base seca, aunque es un poco pobre en triptofano

y aminodcidos con azufre., (3) (4).

El uso de algas tiene un amplio porvenir en
el campo de la ganaderia, avicultura, etc., para me-
jorar notablemente la alimentacién de los animales
y por lo tanto la obtencidn de carne més nutritiva

para la alimentacién humana.

También son interesantes los estudiQs en --

agricultura de algas empleadas como abono, sienpre

y cuando sea barata su obtencidn ademds de facil.

Su enpleo mas importante es en la alimenta-
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cién humana como un complemento de la misma, sobre
todo en esta época en la que es necesaria la blsque
da de fuentes alimenticiaé de bajo costo y nutriti-
vas, ya que debido a la sqbrepoblacién y otro tipo
de problemas, los alimentos han escaseado bastante
y en un futuro pr6ximo tal vez serén insuficientes.



BREVE HISTORIA DE LAS ALGAS COMESTIBLES
DEL VALLE DE IEXICO,

La importancia del conocimiento de las al--
gas se remonta a nuestros antecesores que empleaban
como suplemento alimenticio el "tecuitlatl", pala--

bra que significa lugar que tiene algas.,

El valor nutritivo del "tecuitlatl" ha ali-
viado las necesidades alimenticias en €pocas de ham
bre en el Valle de l!México.

Cortés, en su segunda carta de relacidn, el
30 de octubre de 1520, hace mencidn del esplendor y
del orden de los mercados de "Temixtitan", donde --
seguramente vid por vez primera el "tecuitlatl", --
expreséndose asi: en dichos mercados se venden de -
todas las cosas y de tantas calidades que se olvi--

dan los nombres.,

I18s tarde, Diaz del Castillo, L6pez de Gdma
ra y Sahagln describen con mayor precisidén su pre--
sencia, elaboracidn y venta; pero no de qué estéd --

constituido el cieno o limo.

Francisco Herndndez en 1513-1587, describe
el tecuitlatl asi:

"Brota el "tecuitlatl", gque es muy parecido
al limo, en algunos sitios del vaso del Lago llexica

no, en la superficie flota, donde se saca o barre -
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con redes o se apila con palas, Una vez extraido y
secado al sol, le dan los indios forma de tortas, =
se colocan otra vez al sol sobre yerbas frescas, =--
hasta que secan perfectamente y se guardan, Se co--

men con maiz tostado o con tortillas (5).,

Tiene sabor de queso, no muy agradable y --
con olor a cieno; ya viejo es de color limo, verde
tirando a negro",

Comenta Davalos Hurtado, que este queso de
la tierra, los indigenas 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 tantos anos -
aislados en el lago, los obligd su miseria a alimen
tarse de cuanto se criaba en aquellas aguas. lNo sb6-
lo comian de las cosas vivientes, sino alin de cier-
ta substancia limosa que sobrenada en el lago a la

cual daban el nombre de "Tecuitlatl".

Parece evidente que entre los habitantes --
humildes de los pueblos del Andhuac, el "tecuitla--
t1l" era constitutivo del alimento cotidiano, --

pues muchos otros autores lo mencionan entre las =--

costumbres sencillas y diarias de su vida comln, =--

(5).

El mismo Hern&ndez nos habla de la abundan-
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cia de este limo, constituyendo la base para la =~
explotacién de un recurso natural en escala fami=~--
liar, pues cada venero tenia su dueno particular, a
quien rendia; a veces, una ganancia de mil escudos

de oro al ano. (5).



GENERALIDADES

Clasificacién taxonbmica.

Nombre. Phormidium tenue. Spirulina maxima.
Divisidn. Cyanophyta. Cyanophyta.
Clase. Cyanophyceae. Cyanophyceae.
Orden. Nostocales, Nostocales.
Familia. Oscillatoriaceae. Oscillatoriaceae.
Género. Phormidium. Spirulina.
Especie. tenue. maxima. (6).

S. maxima respecto a su clasificacibn taxono
némica ha sido objeto de varias controversias entre
los investigadores, ya que se pensaba que se trata-

ba de Spirulina platensis y no de otra especie dife

rente; pero de acuerdo a los estudios recientes de
su bioquimica celular, se ha encontrado que son dos

especies diferentes. (7) (8).

Resultados de andlisis en &cidos nucleicos. (7).

PURINAS
URACILO. CITOSINA. GUANINA ADENINA PIRIMIDINAS

ARN de refe |32.8%0.2|12.2% 0.3 | 27.1%0.5 |27.9% 0.4 | 1.22% 0.04

rencia.

ARVA de S. [16.3%0.2|12.92 0.2 | 42.3f0.0 |20.2t 07| 2.5t 0.1,

platensis.
ARN de S. [17.6%0.6 | 12.9% 0.8 | 42.4%1.1 |27.0%0.4 | 2.24% 0.1.

maxima. (8).
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Los porcentajes de DNA expresados en g X =--
100 g. de alga.

+

S. platensis. 0.69~ 0.04 g.
S. méxina. 0.63% 0.03 g.  (8).

Las algas azul-verdes o Cyanophyta se pue--
den encontrar en una amplia gama de ambientes, ===
Existen en aguas dulces y marinas, en el suelo o en
piedras hfimedas. (9).

Caracteristicas Generales.

La estructura celular de las algas azul ver
des es relativamente simple. Estas algas no tienen
estructuras de doble membrana, tales como cloroplas
tos, membrana nuclear o mitocondrias. Su organiza--

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

Los cloroplastos no existen como cuerpos =--
bien definidos. Los pigmentos fotosintéticos se en-
cuentran en numerosas membranas fotosintéticas apla
nadas (cromatb6foros), localizados en la porcidn pe-
riférica de la cé&lula. Estas membranas fotosintéti-
cas pueden considerarse estructural y funcionalmen-
te comparables a los cloroplastos. Las algas azul--
verdes sblo contienen un tipo de clorofila; clorofi

la alfa. La clorofila es un componente estructural

de la membrana fotosintética. (9).

El material nuclear, que no estd limitado -
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por una membrana, por lo general se localiza en la

regidén central de la cé&lula y contiene DNA.

Es probable que la sexualidad en algas azul
verdes sea similar a la de las bacterias (es decir

conjugacibén incompleta) .

En muchas especies se han descrito paredes
celulares, vainas rigidas, vainas gelatinosas, pre-

sencia de celulosa, sustancias pécticas, etc.

En las algas azul-verdes no existen cé&lulas

flageladas vegetativas ni reproductoras. (9) .

‘La forma de organizacibn més com@in es el ==
filamento, el cual puede ser ramificado o no ramifi

cado.

En algunas plantas se forman cé&lulas llama-
das heterocistos y en otras un disco de separacidn
que resulta por la muerte de alguna del filamento.
Estos dos tipos de cé&lulas ayudan a la reproduccidn
vegetativa, (fragmentacidn) formando sitios débiles
a lo largo del filamento. Relativamente pocas espe-
cies forman esporas resistentes, las cuales son cé-
lulas vegetativas agrandadas, llenas de material =--

alimenticio y rodeadas por una gruesa pared.

Las cianoficeas necesitan de la luzgpor ser

fotosintéticas y en general soportan una luz més in

tensa que otras algas.
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Temperatura.,

Las cianoficeas en general son terméfilas.

PH.

El pH es marcadamente alcalino. A este pH

xiste un equilibrio entre los iones CO? y - -
O3H_; a partir de los cuales las algas realizan su
otosintesis., (10).

O (CH,0) + H,0 + O,+OH

Co + H20a

Se observa que para cada atomo de carbono

que entra al ciclo de sintesis un CO3H— pasa al ==

estado de CO3— , correlativo a una alcalinizacidn -

de la solucibn., (10) .
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heterocisto. disco de
separacibn.
vaina vegetati-
célula va.
NOSTOCALES. vegetativa.

Se presentan en forma de filamento espordge
no o tricoma formado por una fila de cé&lulas 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 alarga multiplicando sus c&lulas sin
ramificarse, despu&s 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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HODDRB(

heterocisto——»

R

Tricomas.
SPIRULINA MAXIIIA.

Tricomas de 7-9 micras de espesor que for--
man una espiral regular, abierta, de 3-8 vueltas --
cada una, 40-60 micras de di8metro cada espiral, --
las vueltas est8n distantes entre si 70-80 micras,
los tricomas son ligeramente afilados en sus extre-
midades. C&lulas de 5-7 micras de longitud, proto--
plasma granuloso. Los grdnulos frecuentemente agru-
pados a lo largo en tabiques transversales. Las pa-
redes externas de las células apicales son redondea

das y ligeramente anchas de color verde mohoso.

Se desarrolla dentro de diversas secciones

del evaporador de Sosa Texcoco, S.A. Las condicio--

nes 6ptimas de pH en las que se desarrolla es de --
9.80 (10)-

El evaporador solar est& constituido por =--
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una espiral de un didmetro de 4 Km., a través del -
cudl hay una salmuera natural formada por solucio=--
nes diluidas de CO3=, COBH-, NaCl y las sales co---
rrespondientes de K. Esta salmuera camina lentamen-
te del exterior al interior,®a medida que se evapo-
ra el agua, para llegar finalmente al centro del -=-
evaporador, a partir del cual una estacibn de bom=--
beo alimenta la planta. Las algas que aparecen den-
tro de la primera seccibn se desarrollan ré&pidamen-
te cuando pasan a la segunda seccidn del evapora=---
dor; su densidad disminuye dentro de las secciones
3 y 4. Por Gltimo, dentro de la seccidn 5 se disgre
gan. Su temperatura Optima en el periodo de luminis
cencia es de 40° C y en el periodo obscuro de 25° -

c. (10).

El pH se mantiene constante por inyeccidén -

de un gas de combustibn conteniendo 10% de C02.

Como fuente de nitrbgeno se adicionan 10 Kg.

diarios de NaNO3. (11).
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PHORMIDIUM TENUE.

Plantas en forma de césped, compacto, mem=--
branoso, mucoso; al principio sumergido, después se
desprende y flota en la superficie; cuando jbvenes
son de color verde=-azul, después pardo amarillento.
Los filamentos son de 1.8-2.2 micras de di@metro, =~
delgados, alargados, mads o menos rectos, profusamen
te entrelazados. Las vainas son hialinas, finas, di
fluentes en un moco amorfo. Los tricomas de 0.8-1 -
micras de difmetro, ligeramente constrictos a nivel
de los tabiques transversales, con los &pices rec~--
tos, no capitados. La cé&lula apical en forma de cl-

pula alta sin caliptra.

Las c&lulas de una a dos veces més altas =--
que anchas, de 0.8-2 micras de largo. Contenido ce-
lular homogéneo y/o granular a nivel de las paredes

transversales.

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

Regibn apical de
un filamento.

//\

Filamento con varios

necridios en el tricoma.

i s e

Tricoma con granulaciones a nivel
de los tabiques transversales.
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APORTACIONES

En I1€xico, en el Instituto Nacional de Nu--
tricién, se llevaron a cabo experimentos en nifios -
con 22 y 3®r grado de desnutricidn. Para tal objeto
se le administraron a cada infante, dietas alterna-
das con soya, leche maternizada, leche entera y --

Spirulina maxima. La experimentacidn se realiz® en

4 dias. Se determind la relacibn nitrbgeno retenido
entre nitrégeno absorbido y la relacibn nitrdgeno -
retenido de nitrbgeno 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:

12.- La relacién nitrbgeno retenido entre
nitrégeno absorbido en S. maxima, fue superior a la
soya, la comparacidn de la relacibn en leche entera
y S. maxima, fue igual; S. maxima, sdlo fue supera-

da por la leche maternizada.

22,- La relacién nitrdgeno retenido entre
nitrégeno ingerido en S. 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 absorcién de la proteina fue adecuada,

hubo un ligero aumento en el nitr&geno fecal, y no

se registrd un incremento considerable de peso en -

los pacientes.

(18).

Experimento para obtener la composicifn de

nezclas a base de S. maxima que se llevd a cabo en

el Instituto llacional de Nutricidn. (tabla).
MEZCLA.g/100 g.DE ORIGEN DE LA % DE PROTEINA | AMINOACIDO INDICE
Mezcla. PROTEINA. EN LA MEZCLA LIMITANTE. QUIMIC;O1
FINAL.,
S.méxima 11 S0 %.
EM-1 14.3 &. Tript6fano. 53
Maiz. 89 50 %.
v S.méxima 27 75 %.
EM-~2 23.4 %. Tript6fano. 69.5
Maiz. 73 25 %,
S.méxima 14 50 %. )
ET-1 18:3 % Triptéfano. 71.5
Trigo. 86 ‘50 %.
S.méxima 5 25 %,
Et-2 13.5 %. Metionina. 57.0
Trigo. 95 75 %.
S._méximal3.5 50 %.
Maiz. 69 30 %.
EMA. 17 $. Triptéfano. 74.0
Avena 21.5 20 %;
S.midxima 7.5 40 %.
Mafz. 39 40 %.
EMR o2 61.5 12.3 s. Triptéfano. 70.0
Arroz 31 20 &.

Eficiencia proté€ica (PER) y utilizacién pro

téica neta (NPU) del alga S. maxima y su compara---

cidn con la caseina.

(tabla 2).
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1 piera. CASEINA. S. méxima.
$ de proteina en 10 10
la dieta.
No. de animales. 9 8
PER X 3.16 2.61
y
DS 0.29 0.15
% del PER de ca-
- 82
SEINA
NPU X 61.5 56.6
Yy
DS 3.1 4.3
% del NPU de ca-
- 92
seina.

COMPAPACION DE AMINOACIDOS ESENCIALES DE P. tenue CONTRA EL
PATRON.

DE LA FAO » sa i) bo

Aminodcido.

Fenilalanina. L ]

Leucinas

Isoleucina.

Valina.

#letionina.

Lisina.

L
=
L
L
Triptofano= — (19).
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COIMPARACION DE AIMINOACIDOS ESENCIALES DE S.

maxima. CONTRA EL PATRON DE LA FAO.

Aminodcido. o %0 1\» o 2ho
Fenilalanina.
Leucina.
Isoleucina.
Valina.

Metionina.

g

Lisina.

Triptofano. Feittinon: ] (19).

S. maxima mezclada con cereales, minerales

y vitaminas, es Gtil en la alimentacidén de los ani-

nales.

Se prepard una dieta a base de alga Spiru--
lina 27%; de maiz 43%; trigo 22%; grasa 2%; minera-
les y 0.2% de aminodcidos, la cual se administrd a
gallinas adultas, conejos, vacas, cerdos, ovejas, -
etc., habiendo sido el resultado satisfactorio; =--
pues hubo un aprovechamiento del 10 al 100% de la -

proteina del alga. (20).

Investigaciones sobre la pigmentacidn de =--
Spirulina realizados en Francia, Tehad, l1éxico y =--
por la FAO han denmostrado la presencia de gran can-

tidad de carotenoides especialmente xantofilas. =--
(12).
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CAROTENOIDES

B CAroObanio s -m s e o e o e o e oo on e co pae =
FPlooxanting., e i o m e e i i o e -

B ZOOTATOUTAII0 5 nsmiomomusm oo emim iy o or s b o et ot o o o s e -
CriptoRaltbing CLE, e oo i o i o i 53
Criptoanting LTrans, e ooy 45,5
B LT QYU » o o o o i i o i 2 i o o i o i -
Hidroxiequinona, ========—m=== e o e e et e e 3:5
B= Criptoxanting, ===<sss=mmsiuanmmssacssosas =
CriptoXanting CHLE, oo s o o i
Criptoxanting CralE, e i i i - 1
od= Criptoxantina, =====m-ece—c--- e ———————— -

4 ceto 3'hidroxi B-carotenn, =——e——=oemmeaccc. =
BEAXANEIINE ., =i i s a5 5 e oo S i s e ={10)

En un estudio comparativo entre los lipidos
de S. platensis y S. maxima se encontrd un alto ni-
vel de &cido inolénico formado principalmente por

% =linolénico en ambas algas. (21).

Se observd que asociando extractos de Phor-

midium faveolarum, Phormidium frigidum y Phormidium

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 proteinas de =--
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Spirulina maxima y harina de la misma, en sujetos -

desnutridos y no hubo un gran incremento de &cido -
Grico, lo cual indica que no se alterd el metabolis

mo de nucleoproteinas. (18).

En pruebas efectuadas en laboratorios, se =
han encontrado hidrocarburos aliféticos de 0.1 a -~
0.3% de los cuales dos terceras partes las constitu
ye el heptadecano., (18).,

En cuanto a hidrocarburos aromaticos, se en
contrd de 2.6 a 3.6 p.p.m, de 3,4- benzopireno, =-
(18) .

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 dias, durante los
cuales se hicieron andlisis en orina, hematoldégi=---
cos, autopsias histopatoldgicas; se observd el peso
y se llegd a la conclusidén de que no hay problemas
ni signos de toxicidad en todas las pruebas realiza
das. (23).
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ANALISIS EFECTUADOS EN OTRAS ALGAS.

El alga marina Scenedesmus, suministrada a

personas aumentd un poco el nivel normal diario de
acido firico que se excreta (menor de 0.9 g./ perso-

na/ dia en forma constante) (24) .
AMINOACIDOS Y PROTEINAS EN ALGAS.

En los experimentos que se llevaron a cabo
en papel cromatogrdfico, para determinar algunos -

amino&cidos libres de Phormidium faveolarum se en--

contrd gran cantidad de leucina e isoleucina. (25).

En otra investigacidn que se hizo con =----

Phormidium gelatinosum, se le sometid a un secado -

al aire y el residuo fue extraido en un soxhlet ---
con alcohol de 96%; el liquido verde obscuro que se
obtuvo en la extraccidn, se evapord y el residuo se

suspendid en agua.

Por medio de cromatografia en papel se lo--
graron separar tres grupos de aminodcidos, entre --
los cuales se encontraron: asparagina, treonina, --

alanina, cisteina, valina y &cido glutdmico. (26).

También por cromatografia en papel se deter
mind el contenido proteico de algunas Chlorophytas

conjugadas acudticas, encontrédndose un contenido no

table &e cisfe{na, cistina y metionina; por lo ---

gue, el valor nutricional fue sorprendente. (27).

En ratas hembras blancas se realizd un expe
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rimento, que consistidé en suministrarles durante --
30 dias, dietas libr s de proteinas; al término de
las cuales, algunas ratas se sacrificaron para estu
diar las alteraciones orgénicas sufridas por la fal

ta de proteinas,

Las ratas restantes se dividieron en tres -
grupos: a uno se le dié una dieta con caseina, a --
otro se le suministrd soya y el iltimo grupo se so-

metid® a una dieta a base de una alga unicelular.

Posteriormente se observaron los resultados
en la restauracidn de las condiciones nutriciona=-=--
les, Se vibé que la proteina del alga dio mejores re
sultados en la restauracidn nutricional que la so--
va. En tanto que la caseina fue equivalente al alga

en dicha restauracidn. (28) .

El alga verde de mar Scenedesmus asegurd =--

un 55% de proteina cruda (base seca). (29).

VITAMINAS EN ALGAS,

En los estudios que fueron realizados en =--

Phormidium valderiae, Anabaena cylindrica, Oscilla

toria brevis, Stratonostoc linckia, Tolypothrix te--

nuis y especies de Nodularia, se encontraron gran -

cantidad de las siguientes vitaminas: vitamina Bis

Be, biotina y dcido nicotinico., (30).,

Anabaena hascalii, A.variabilis, Microcys--
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tis pulverea, M. aureoginosa y especies de Nostoc--

N. puctiforme, Phormidium bijugatum, P. autumnale,

todas ellas sintetizaron en mg. lo siguiente: bioti
na (0,58,4), vitamina Bg (1, 99, 12, 36);, adcido ni-
cotinico (30, 6, 73, 5), &cido pantoténico (22, ==
55,5 ), entre estas algas estudiadas las mas acti=--
vas para sintetizar las vitaminas fueron M. aureo--
ginosa, M. pulverea, A. hascalii y especies de Nos-
toc. (31).

Los carotenoides de cuatro especies de al--

gas azul verdes: Anabaena Variabilis, Phormidium =--

persicinum, P. ectocarpi y Phormidium fragile, fue-

ron determinadas espectrofotométricamente y por cro
matografia en capa delgada. Todas las especies con-

tenian en mayor cantidad B-caroteno.

En A. variabilis hubo, adem&s de B- carote-
no, equinona, canthaxantina y mixoxantofila. Se en-
contrd también que las especies de Phormidium, con-
tenian zeaxantina, trazas de equinona e isocripto--

xantina. (32) .
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LIPIDOS.

En la composicidn de &cidos grasos de las -
dos algas azul verdes S. platensis y A. variabilis,
se encontraron 20 y 22 &acidos respectivamente con -
Clso Se encontrd ademds entre 20.1 y 32% de &cido -
alfa linolénico en la fraccidn lipida total de A. -
variabilis. En S. platensis hubo un 20.4% de - - -

~linolénico y 24.7% de Cj ¥ Cj . {33) s

Entre los esteroles estudiados en P. luri=-
dium, se determinaron 2,4 etil colesterol, pequenas

cantidades de colesterol, escualeno y fitol. (34) .
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MATERIAL BIOLOGICO EMPLEADO.

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 suspensidn del alga sobre
una superficie de filtracibn inclinada, de manera -
que la suspensidn, al ponerse en contacto con esta
superficie, tenga una velocidad tangencial suficien
te para arrastrar la masa algal. Este sistema traba

ja por gravedad. (12).

El lavado de Spirulina se efectud sobre el
filtro mismo para eliminar las sales retenidas por

los filamentos.,

El secado fue realizado por el método de --
aspersibn, que consiste en hacer pasar el alga a --
una presidn muy alta, a través de un orificio, al -
interior de una cémara en forma de cono para chocar
con una corriente de aire a 180° C. Las particulas
instantédneamente se secan, caen al fondo, llegan al
cicldén y finalmente se obtiene el polvo, que se re-

cibe en un recipiente, (12).

El alga Phormidium tenue se encontrd adheri

da a las rocas que se encuentran en los canales; el

alga recién obtenida es de un color azul verdoso ==
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con olor caracteristico. Se lavd cuidadosamente y -
se le extrajeron gran parte de impurezas vegetales

y animales que contenia. (5).

Posteriormente, fue secada al vacio a 82°C,
durante 7 horas. Ya seca se procedib a su homogenei
zacidn manual, triturdndola cuidadosamente en un --

mortero.

Para la determinacibn de caroteno se usd --
Phormidium tenue, obtenida "in vitro" en el Institu
to de Biologia, de la U.N.A.M. Se cultivd en un me-
dio especial para algas azules llamado "Detner", cu
yo pH es de 9. {13)

Cal0]) o « AH D ——mtmmm e e e e e oo 1 g.
NaCl. _______________________________________ Ool go
MgS0s » THgOu mmmr o e i 0.55 g.
KRBy « Sdimmmmometn et e e e i 0.25 g.
FeSO, . TH, 0, —=====mmom—ms—m oo m oo 0.02 g.
H,0 AETELLARE, o oo o el s i s o S i o 1000c.c.

wemm (1) 5
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METODOS DE ANALISIS.

DETERMINACION DE HUMEDAD.

Preparacibn 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 --
1109 g, (14).

Técnica:

Los pesafiltros junto con las muestras se -
introdujeron en una estufa a 110° C, durante 8 ho=--
ras, tomé&ndose el peso, después de haberse enfriado

en un desecador.
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Resultados de la Determinacidn de Humedad.

Spirulina maxima.

En 2 g. de muestra hubo una pérdida de 0.1610 g.
(promedio) .

0.1610 ====~—=—= 2 .
Xx = 8.05 % de hume-

dad.

Phormidium tenue.

En 2 g. de muestra hubo una pérdida de 0.1815 g. ==

(promedio) .

DylBls ==wwwmams 2 g,
X =29.07 % de --

humedad.
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DETERMINACION DE CENIZAS POR EL METODO
A. O. A, C,

Preparacidn de la muestra:

La muestra de cada una de las algas se homo
geneizb perfectamente, y se pesbd un gramo en cdpsu-
las puestas a peso constante a 550° C.

Técnica empleada:

Las muestras colocadas ya en las cépsulas -
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 -~
cuidado de que la temperatura no excediera de 550°
C, para evitar que los cloruros se volatilizaran; =
se suspendib el calentamiento cuando se obtuvieron
cenizas sin puntos negros,; se sacaron las cépsulas,
se enfriaron en el desecador y una vez frias se ano

taron sus pesos., (14).
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Resultados de la Determinacidn de Cenizas.

Spirulina maxima.

En 1 g. de muestra se obtuvieron

zas (promedio).

Phormidium tenue.

En 1 g. de muestra se obtuvieron

zas (promedio) .

0.1150 g. de ceni-

X = 11.5% de ceni-

Zas.

0.4621 g. de ceni-

X = 46.21% de ce-

nizas.



DETERMINACION DE FOSFATOS POR EL METODO
A. 0. A, C,.

Preparacibn de las muestras:

Se llevaron a ignicibén 11 g. de muestra de

algas Phormidium tenue y Spirulina maxima, en sus -

respectivas cépsulas de porcelana a 900° C, en una
mufla, hasta que se obtuvo un residuo blanco~amari-
llento.

Se mezclaron con 5 ml., de HCl, se calenta--
ron mds o menos dos minutos, se evaporaron a seque-
dad, posteriormente se calentaron a bano de vapor -
durante tres horas. Se mezcl6 el residuo con 5 ml,
de HCl, se calent®& unos dos minutos,; se anadieron =
50 ml. de agua, se calentd en bano Maria durante 5
minutos,; se filtrd a través de filtro Hardened; se
lavé cuidadosamente y a los filtrados se les anadie

ron las aguas de lavado y se aforaron a 200 ml.

Técnica empleada:

De las soluciones anteriores de las mues---
tras se pipetearon alicuotas de 18 ml, correspon---
dientes a 1 gramo.Se colocaron en matraces Erlen Me
yer de 250 ml, Se anadid NH,OH, en ligero exceso -
y se disolvid el precipitado formado con unas gotas
de HNO,, y con agitacibn vigorosa., Se calentd lige-

ramente y a la solucidén caliente se le agregaron 30

ml, de molibdato de amonio., Se dirigid una hora a -
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659 C, hasta que la precipitacibn de fosfatos fue -
completa, cosa que se comprobd con la adicidn de un
ligero exceso de la solucidn de molibdato al liqui-
do sobrenadante y no observar precipitadoc o turbie-

dad en dicho liquido.,

Se filtrdé y lavd con solucidn de nitrato de
amonio. El precipitado en el filtro se disolvid con
NH4OH ( 1:1) y agua caliente; el filtrado se reci--
bid en un matraz Erlen Meyer; se continud lavando -
en el filtro hasta que se obtuvo un volumen no ma--
yor de 100 ml,

Se neutralizd con HCl, usando papel torna--
sol como indicador, se enfrid y una vez fric se ana
did lentamente con una bureta (i 1l gota x seg.), =--
agitando vigorosamente, 15 ml., de mezcla magnesia--

na.,

Después de 15 minutos se anadieron 12 ml., -
de NH4OH y se dejdé reposar hasta que el liquido so=-

brenadante estuvo claro (i 12 h.).

Se filtrb6, se lavd el precipitado con - = =
NH4OH (1:9) hasta que los lavados estuvieron préacti
camente exentos de cloruros. Se secd y calentd a ba
ja temperatura (90-100°) y finalmente se sometid a

ignicién hasta peso constante en una mufla a 950° C.

Se enfrid en desecador y se pesd como pirofosfato,

O.. (14),

se calculbd como P2 5
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Resultados de la Determinacidn de Fosfatos.

Spirulina maxima.

En 1 g. de muestra se encontraron 0.0268 g.

0.01710 g. de P20 . ( promedio ).

de MgZP 5

2%

X= 1.71% de PZOSC

Phormidium tenue.

En 1 g. de muestra se encontraron 0.0066 g.

de Mg2P20 = 0.0042 g. de PZO

7= (promedio) .

5(
0.004206 g, ====—=—=—= 1 g.
X = 0.4206% de

P2050



37

DETERMINACION DE FIBRA CRUDA (método A.0.--
A. C.).

Fundamento: *

La fibra cruda se determind en forma empiri
ca. Se define como el componente organico de los --
alimentos, insoluble en H,80, hirviente y en NaOH
a la ebullicidn.

Preparacidn de las muestras:

5g. de cada una de las algas se desengrasa-
ron utilizando Soxhlet. Se pasaron integramente a -
dos matraces redondos e fondo plano de 250 ml. y -

se les adicionaron 0.5 g. de asbesto digerido.
Preparacidn del asbesto:

Se digirid el asbesto en un matraz redondo,
a reflujo durante 8 horas con NaOH al 5%, después -
se lavd con agua caliente hasta que no did reaccidn
alcalina. Se colocd a digerir a reflujo nuevamente,
pero con HCL (1:3), el mismo tiempo, se lavd con --
agua destilada hasta que no hubo reaccidn &acida, se

secd y calcind al rojo brillante (900°C).

Técnica empleada:

A los matraces redondos con sus muestras y
el asbesto, se les adiciond una solucibén de &cido

sulflrico al 1.25 %. Esta solucidn se agregd a la -
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ebullicidn y la mezcla se calentd de inmediato usan
Jdo un refrigerante de reflujo, empezando a nervir -
antes de un minuto. Se dejd anervir 30 minutos se ~-
filtr6 a través de una tela de algoddn y se lavé --
con agua destilada, hasta que no did reaccidn &acida
al rojo de metilo.

Los residuos se regresaron a sus respecti--
vos matraces y se repitid el procedimiento pero con
sosa de la misma concentracidn; pasados los 30 minu
tos se filtraron en crisoles goochs previamente pre
parados con asbesto digerido, se lavaron hasta que
no dieron reaccidn alcalina y después se lavaron =—-
con alcohol, se secaron, luego se calcinaron a 900°
C y se volvieron a pesar. La diferencia entre estos
dos pesos nos did el contenido de fibra cruda y el

resultado se relaciond a por ciento. (14).



Resultados de la Determinacidn de Fibra

Cruda.

Spirulina maxima.

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

cruda (promedio)

0.1134 g, ===—===—- 5 g.

>
]

2.26% de fibra

cruda.

Phormidium tenue.

En 5 g. de muestra se obtuvieron 0.305 g. de fibra
cruda (promedio)
8,308 g, == 5 g.
X = 6.10% de fibra -~

cruda.
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DETERMINACION DE GRASA CRUDA (método
A ,0.A.C.).,

Fundamento:

Se le da este nombre porque no sbélo obtene=-
mos grasa, sino todo lo que sea soluble en éter sul
fGrico, como aceites esenciales,; colesterol, fitos-

terol, ceras; etc,

Para la determinacibn de grasa cruda en gra
mos y en general para productos s6lidos se usa el -

extractor de Soxhlet.,
Preparacibén de las muestras:

Cada una de las muestras de 5 g, se introdu
jeron en un cartucho especial que se encuentra en =

el comercio,

Para pesar las muestras se pesaron primero
los cartuchos; luego seAcolocaron las muestras y se
volvieron a pesar, se colocaron los cartuchos en --
los Soxhlets (se tuvo la precaucibn de cerrar per--

fectamente los cartuchos).,
Técnica empleada:

Se llevaron a peso constante 2 matraces re-
dondos de fondo plang de 250 ml, con unas perlas de
vidrio y se conectaron a los Soxhlets y &stos a un
refrigerante de bolas, Se agregd el éter a través -

de los refrigerantes, poniéndoles tres cargas de =-=-
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éter. Se empezd a calentar usando un foco durante -

10 horas, para extraer la grasa.

Para comprobar que la extraccidn fuese com-
pleta, en un papel filtro se recibieron las filtimas
gotas que cayeron al descargarse el Soxhlet y no --
quedar ninglin residuo graso en el papel. Se quitd -
el Soxhlet, se procedib a evaporar el éter del ma-~-
traz, usando el mismo foco, se llevaron los matra--
ces a la estufa a 100° C, hasta peso constante y se

calculd el porcentaje de grasa cruda. (14).
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Resultados de la Determinacibn de Grasa

Cruda.

Spirulina maxima.

En 5 g, de muestra se obtuvieron 0.1865 g. de grasa

cruda (promedio).

0,1865 g, ======= 5 g,
X = 3.73% de grasa

cruda,
X o=mmm—memm— == 100 g.

Phormidium tenue,

En 5 g, de muestra se obtuvieron 0.0720 g. de grasa

cruda (promedio) .

X = 1,43% de grasa

cruda.
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ANALISIS DE LA FRACCION GRASA.

a) Determinacidn de indice de Saponifica===
cidén (método A.0.A.C.).

Fundamento:

Es el nlimero de mg. de hidrdxido de potasio
que se requiere para neutralizar los acidos grasos
libres y saponificar los &steres obtenidos en un =~

gramc de muestra.

Preparacidén de las muestras.

Se pesaron 5 g. de muestra de cada una de -
las algas; se desengrasaron durante 8 horas con ===
éter; el extracto etéreo se evapord y se determind
el iIndice de saponificacidn en la muestra de grasa

resultante.
Técnica empleada:

A cada una de las muestras de grasa obteni-
das en los matraces, se les anadid con bureta 50 =-
ml. de hidrbxido de potasio I 0.5 N. en alcohol y
se conectaron a los tubos condensadores; se hirvie=-
ron durante 30 minutos. Se enfriaron y se titularon
con HC1 - 0.5 N, (0.675 N), usando fenolftaleina co-
mo indicador. Al mismo tiempo se hizo un blanco co-

locando 50 ml. de la potasa alcoh®lica medida en la

misma forma, calentando y titulando igual que los =
problemas. (14).
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RESULTADOS,

Formula empleada:

(ml, blanco - ml, problema) X N x 56,1 mg.-
' KOH/g .

peso de la muestra.

Spirulina maxima,

En 0.110 g, de grasa cruda se gastaron 0.3097 g. de
KOH (promedio) .

(43.0 - 42,1) x 0,675 x 56,1_

309.7 mg. de KOH/g.

0.110 g.
0,110 g, ======= 0,3097 g.
X = 2.,8lg, de KOH
1 g, ===—== % en lg. de gra

Sa.,

Phormidium tenue,

(44,4 - 42.95) x 0,675 x 56,1_
0,04445 g,

1234 mg., de KOH/g.

En 0.04445 g, de grasa cruda se gastaron --

1,234 ¢, de ROH (promedio).

0.04445 g, ======= 1.234 g,
X = 27,7 g, de

: S T KOH en lg.
de grasa.
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b) INDICE DE ACIDEZ.

Fundamento:

Es el nlmero de miligramos de hidrbxido de
potasio necesario para neutralizar los acidos gra--
sos libres de 1 g. de muestra. Se reporta en &cido
oleico.

Preparacibn de las muestras:

Se desengrasaron durante 8 horas con éter,
se evapord el mismo y se determind el indice de =~

acidez en la grasa.

Técnica:

A cada una de las muestras de grasa obteni=-
das en los matraces redondos; se les adiciond 50 =-
ml. de alcohol (previamente neutralizado con NaOH =
0.1 N y fenolftaleina). Se calentaron a B.M. a ebu-
1licibn incipiente y se titularon con KOH 0.1N, em~-
pleando fenolftaleina como indicador. Agitando per-

fectamente después de cada adicidn de alcali. (14).

RESULTADOS .

Formula empleada:

ml, gastados X N. x 0.282 x 100

Peso muestra.

=% de &cido oleico
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Spirulina maxima,

(1,5 x 0,089 x 0,282 x 100) _
0,1042 g,

36,12 % de &cido -~

oleico,

Phormidium tenue,

(1.75 % 0.0569 x 0.282 x 100)_ 34 ¢ go Scido o-
0.0720 g, oleico. '
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DETERMINACION DE PROTEINAS (mé&todo A.0.A.C.).

Preparacidn de las muestras:

Se pesaron exactamente 2 g. de las mues----
tras de algas en papel glaciney con todo y papel se
introdujeron en el matraz de Kjeldall. (Para S. ma

xima se pesaron 0.500 g.).

Técnica empleada:

Se agregaron a cada uno de los matraces ==
0.3 g. de CusSOy - 5H20 ; 10 g. de Kst4 ; 25 ml. de
acido sulffirico y unos pedazos de plato poroso para
regular la ebullicidn en la destilacidén. Se coloca-
ron los matraces, en la campana, en posicidn incli-
nada en sus soportes y se calentaron lentamente con
mechero hasta que cesaron los humos blancos, se co-
locd en cada uno de los matraces un embudo de cola
corta en la boca del matraz y se continud el calen-
tamiento con llama mé&s fuerte para destruir la mate
ria orgédnica: las soluciones quedaron completamente
exentas de particulas orgénicas; se enfriaron los =
matraces, se diluyeron las soluciones con 250 ml. =
de agua destilada y se colocaron en hielo. Se les -
agregd una solucidn concentrada de NaOH (1:1), pre-
viamente enfriada en hielo. La solucidn de sosa se
anadid® cuidadosamente resbalando 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 HCIT 0.1 N. (14).

Se tuvo la precaucidn de que todas las cone
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 destilacifn se retird pri

mero el matraz en donde se recibid al destilado y -

después se suspendib el calentamiento para evitar

que se sifoneara. Se determind el exceso de &cido

en cada uno de los matraces con solucibn valorada
de NaOH 0.1 N, empleando rojo de metilo como indica

dor.

Los resultados se corrigieron mediante una
determinacidén en blanco de los reactivos, usando 1
g. de sacarosa en lugar de la muestra problema.
(14) .
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Resultados de la determinacibn de

Proteinas.

F6érmula empleada:

5 Ho ( ml. blanco-ml. prob.)N de NaOH X 0.014 --
2 peso muestra.

X 100
p.m.

X 6.25

Spirulina maxima.

(60.5 - 22,15)x0.1 x0,014 x100
0.500

X 6.25 = 66,1812 %
de proteina
(promedio) .

Phormidium tenue.

(60.5-.35.7)x 0.1x 0.014x 100
2

X 6.25 = 10.85 & de
proteina.

(promedio) .
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DETERMINACION DE AMINOACIDOS.

Efectuada en los Laboratorios Nacionales de

Fomento Industrial,
Fundamento:

Para estudiar el contenido de amino&cidos =~

de una proteina es necesario lo siguiente:
1) Desengrasado de la muestra.

2) Hidrb6lisis de la muestra para la libera-

cibn de los amino&cidos.,

3) Para la valoracidn de metionina y cistei
na, que se destruyen por la hidrflisis &cida se pro
cedid a una previa oxidacidn de la proteina con =--

dcido perfbrmico,

4) La determinacibn de tript8fano que se =--
destruye también por hidrflisis &cida se lleva a ca

bo en tres etapas:
a) Hidrb6lisis alcalina de la proteina.

b) Combinacidn del triptéfano con p- dimeti
lamino benzaldehido en solucidn de H,50,, para for-

mar productos de condensacibn incoloros.

¢) Desarrollo del color azul por oxidacibn
con nitrito de sodio,

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

DETERMINACION DE AMINOACIDOS POR MEDIO DEL
AUTOANALIZADOR.

El proceso bédsico consiste en lo siguiente:

1) La separacidn de los aminodcidos en co-=

lumnas de resinas sinté&ticas de intercambio idnico.

2) Formacibn de un complejo de color azul =
con el reactivo de ninhidrina, para la deteccibn de

cada uno de los aminoacidos ya separados.

3) Determinacién de la intensidad de la co-
loracibn formada, para la cuantificacibn de cada ==

aminodcido.

4) Graficacidn automética con un registra--
dor de las lecturas correspondientes a cada aminod-
cido.

La gréfica asi obtenida se llama aminogra--
ma. (15).
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RESULTADOS .,

AMINOACIDO MUESTRA ALGA. MUESTRA ALGA
g/100 g. Proteina, Phormidium tenue, Spirulina ma=-

Acido aspéartico, 12.4 Lls3
Acido glutémico. 15.5 19.3
Treonina. 4.9 5.6
Serina. 4.3 5.3
Prolina. 2.0 ) 1.8
Alanina. 7.6 8.0
Glicina. 5.8 5.2
Valina. 5«9 6.4
Cistina., 1.6 1.3
IMetionina, 2:2 1.5
Isoleucina. 3.7 5.4
Leucina, 7.4 10,0
Tirosina, 4,9 5.4
Fenil alanina., 9.4 Sl
Lisina., 545 4.3
Histidina. 1.4 L«3
Triptofano, 0,2 0.8

Arginina., 162 6.7
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DETERMINACION DE BETA CAROTENO.
(método A.0.A.C.).

Efectuada en los Laboratorios Nacionales de

Fomento Industrial.
Fundamento:

Se basa en la separacidn de pigmentos a tra
vés de una columna cromatogrédfica y la valoracidn =~
del B- caroteno efectuada por fotocolorimetria =---

usando un estdndar para calcular la concentracidn.
Preparacibn bésica de la solucibn:

Se pesaron 10 g. de la muestra, se coloca--
ron dentro de un mortero, se anadieron 150 ml. de -
potasa alcohblica al 12% y se trituraron durante 5
min. Se agregaron 100 ml. de éter de petrbleo y se
agitd 2 min., se dejd sedimentar y se decantd la --
mezcla a un embudo de separacidén de 500 ml. Se repi
tid el procedimiento anterior pero con porciones de
25 ml. de disolvente, hasta que el liquido resultan

te se observd incoloro.

Se separd la xantofila con porciones de 25
ml. de metanol al 90%; agitando 2 min. en cada =--
extraccidn, se continuaron las extracciones hasta -

gque el metanol pasd incoloro.

Se lavd el éter, conteniendo el caroteno,--
dos veces con 50 ml. de agua para quitar el meta---

nol, se concentrd la solucidn a presidn reducida; -
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se filtrd a un matraz volumétrico y se sect con sul

fato de sodio y finalmente se afor6.

Adsorcidn.,

En una columna cromatogréfica de 5-8 mm. de
ancho y de 15-20 cm. de largo, se colocd una pequena
porcidn de algoddn, se aplicd succibn suavenente, se
anadieron 0,200 g. de Ca(OH)z, comprimiendo suave--
mente con una varilla de vidrio, Se repitid este --
procedimiento hasta que la columna de Ca(OH)2 midid
10 cm., se agregaron 2-5 ml., de éter de petrdleo en
la columna y se aplicé succién,

Antes que todo el &ter de petrdleo hubiese
pasado por la columna, se anadid la solucidn que ==
contenia el caroteno, teniendo la precaucidn de que
siempre la superficie de la columna estuviera cu---
bierta de éter de petrbdleo. Se lavaron las columnas
con el disolvente, aasta que las zonas de pigumentos.

se 3epararon.

Se aisld cada una de las zonas de la colum-
na por fragmentacidén y se colocd cada porcidén den=--
tro de recipientes y se cubrid con el solvente. Se

extrajo cada pigmento agitando con bencina conte-==--

niendo 2% de alcohol y finalmente se procedid a la

lectura comparando con el estdndar (14).,



Resultados de la Determinacidn de

p-caroteno.

Spirulina maxima.

( Carente ).

Phormidium tenue.

50.17 mg./ Kg. de beta

25

caroteno.
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RESULTADOS FINALES.

o7

HUMEDAD. P Phormidium tenue.|{ Spirulina
maxima.
9.07 % 8.05 %
CENIZAS. 46.21 % 11.5 %
GRASA CRUDA. 1.43 % 373 %
FIBRA CRUDA. 6.10 % 2.26 %
PROTEINA. 10.85 % 66.18 %
CARBOHIDRATOS. 26.34 % 8.28 %
FOSFATOS. 0.4206% 1.71 %
INDICE DE =~ =
ACIDEZ. 39.0 $ 36.13 %
INDICE DE
SAPONIFICACION SsEh A L
B- CAROTENO, 50.17 mg./Kg. i
ggggc' et g/ 100g. de g/ 100 de
* proteina. proteina.
TRIPTOFANO, 0+2 0.8
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.

VALINA,

TREONINA.

5.9

4.9

5.6
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DISCUSIONES.

HUMEDAD .

En Phormidium tenue fue mas alta; esto de~~-

pendid del diferente tipo de secado, ya que P. te-~-
nue se secd a 82°C, empleando vacio y S. maxima por
el método de aspersibdn.

Otro factor que también se debe tomar en =--
cuenta en el porcentaje de humedad, es la capacidad

de absorber la humedad del medio ambiente.

CENIZAS.

La cantidad de cenizas en P.tenue resultd superior

a S. maxima, debido a la gran cantidad de impurezas
en P. tenue; ademé&s de su alto contenido en silice,

arena y otros minerales,

FOSFATOS ¢

Como fuente de fésforo es mejor S. maxima,
ya que el resultado de fosfatos en S. maxima fue --

mayor que en P. tenue.

En otros experimentos en especies de Phor-

midium se demostrd® la presencia de fosfatos. (16).

GRASA CRUDA.

En S. maxima se encontrd una porcidén de gra

sa mds alta que en P. tenue S. maxima tiene una =-=-=-
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gran cantidad de &cido ‘Y~ linolénico y &cido palmi-
tico. (10).

Indice de Saponificacibn,

P. tenue requirid mayor cantidad de hidrd-
xido de potasio que S. maxima por lo que se conclu-
ye que hay mayor nlimero de gsteres y &cidos grasos

libres en P, tenue.

Indice de acidez.

La diferencia del indice de acidez entre P.
tenue y S. maxima 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 P. tenue, en consecuencia la dige§
tibilidad en humanos es mejor en S. maxima, (75%).
(17) »

Proteina cruda.

De acuerdo con los andlisis realizados, el
valor prot€ico de S. maxima es superior al de P, --

tenue, O sea gque como un suplemento alimenticio es

mucho mejor §, maxima,

Amino&cidos,
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La cantidad de triptofano en P. tenue es --

muy baja, por lo que en la alimentacidn sblo podria

ser usada suplementada con otro alimento rico en ==

triptéfano. Por el contrario su contenido en fenila

lanina es muy alto, por lo que se puede emplear co-

mo suplemento en alimentos con un bajo contenido de
fenil alanina.

S. maxima tiene sus aminoadcidos esenciales dentro -
de los limites que establece la F.A.O. Tiene un po=-

co bajo su contenido en triptdfano.
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Vitaminas.

P. tenue puede ser considerada como una mag
nifica fuente de B- caroteno que es el pigmento que

proporciona mayor cantidad de vitamina A.

S. maxima es rica en vitaminas del completo
B y en diversos pigmentos sobre todo en xantofilas

por lo que es muy Gtil en la alimentacidn de aves.

Los datos obtenidos esté&n sujetos a varia-=~

ciones que dependen de los siguientes factores:

lo.- 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.

20.- Cantidad de luz. Esti directamente re-

lacionada con la pigmentacidn.

30.~ Lluvia, calor, intervienen en la con--
centracién de sales y en cambios del pH; ademés la
lluvia proporciona una cierta agitacidn al medio ==
donde se desarrolla el alga. Esta agitacidn es muy
necesaria para el crecimiento del alga, si es muy =
violenta (tormentas o lluvia constante) el alga no

puede crecer.

40,.~ Los métodos de preparacibn que se em--
pleen para su determinacibn, por ejemplo secado, =--
ete;



63
CONCLUSIONES.

De acuerdo con los resultados obtenidos en
los andlisis efectuados, podemos decir que S. maxi-

ma, es una magnifica fuente de proteinas.

Por otro lado aunque la composicidn protéi

ca de P, tenue no es tan buena, como la de S. maxi-

ma; su contenido en B- caroteno es excelente.

P. tenue puede incorporarse en los alimen--

tos para animales, sobre’todo en las aves.,

S. maxima tiene posibilidades de introdu--
cirse en la alimentacidn humana viendo la forma de

enmagcarar su color y sabor.

La inclusién de algas tanto marinas como de
agua dulce en la alimentacidn humana, quizd resulte
un poco dificil y lleve mucho tiempo debido a los -
prejuicios. Pero hay que recordar que es un alimen-
to fundamental en el Oriente; consecuentemente con
una propaganda bien dirigida podrd vencerse la reti
cencia a comerlas y aprovechar su valor nutritivo y
bajo costo, sobre todo su valor nutritivo que quedd
demostrado con los andlisis que en esta tesis pre--

sentamos,

Seria aconsejakle que esta tesis se conti--
nuara con un trabajo sobre nutricidn en aves para -
determinar el valor bioldgico en animales domésti--

COSs .



COMPARACION DE LAS ALGAS S. méxima y P. tenue.
CON CEREALES. (35).

3 PROTEINAS | GRASA. FIBRA. CENIZAS.
S.maxima 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
Maiz. 8.8 4.0 20 1.2
Avena. g.0 5.4 11.0 L
Arroz. 7.9 1.8 9.0 5.2
Centeno. 12.6 ) 2.4 1.9
Trigo. 9.9 2.0 2,7 1.9




COMPARACION DE LAS ALGAS CON PRODUCTOS DE CEREALES.

(36) .

% PROTEINAS | HUMEDAD. GRASA. FIBRA. CARBOHI~- CENIZAS.
DRATOS.
S .maxi— 66.18 8.05 3.73 2.26 8.28 11:5
E.tenue 10.85 9.07 1.43 6.10 26.34 46.21
harina
de 10.2 10.0 147 0.7 76.9 1.2
cebada
Harina
de 7:9 12.1 2.2 0.7 77.0 0.8
maiz.
Harina
de 14.2 8.3 7.4 1.2 68.2 1.9
avena.
. [Harina
de 7.6 12.3 0.3 0+2 79.4 0.4
Arroz.
Har .trdgo.] 10.8 12.0 0.9 0.3 75.9 0.4

S9
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COMPARACION DE LAS ALGAS CON VERDURAS. (37).
NOMBRE. |[HUMEDAD.| PROTEINA. | GRASA |HIDRA- |FIBRA| CENIZAS

TOS DE

CARBO-

NO.
S.maximaJ 8.05 66.18 3.73| 8.28 |2.26 11,5
P.tenue. 9.07 10.85 1.43126.34 |6.10 46.21
Apio. 93.6 0.8 0.2 4,2 0.6 142
Sal. a8 5.0 5.0 6.0 | 6.0 |3.0 | 75.0
apio.
Calabaza. 92.7 0.8 0w 6.0 0.3 0.4
Chayote. | 90.8 0.9 0.2 Tl 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 0.7
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
Zanahorig 89.1 0.8 0.4 8.9 0.8 0.8




COMPARACION CON CARNE Y PRODUCTOS. (37) (38).
% HUMEDAD. PROTEINAS. GRASA. CENIZAS.| CARBOHIDRATOS.

S -méxima 8.05 66.18 3.73 11.5 8.28
P.tenue. 9.07 10.85 1.43 46.21 26.34
Res. 77.9 17.5 1.7 1.3 1.6
Cerdo. 17+ 2 17.5 1.9 1.4 1.9
Conejo. 70.4 20.4 8.0 1.2 -
Higado de

cerdo. 71.5 19.2 5+4 1.4 25
Higado de

res. b i . 19.8 3.9 . 3.6
Chorizo. 18.9 2847 48.9 . -

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

% JUMEDADJ PROTEINAS. GRASA. CENIZAS .
S.maxima| 8.05 66.18 3.73 11.5
P. tenue| 9.07 10.85 1.43 46.21
Bacalao.| 81,3 175 0.3 1.2
Robalo. | 78.0 20.0 1.0 1.0
AtGn con
aceite. |52.6 24.2 20.5 2.4
Camardén.| 78.8 17.3 02 1.2
Jaiba
cocida. |77.9 19.1 0.4 2.6
Pulpo. 85.5 12.6 0.3 1.6
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COMPARACION CON FRUTAS. (37).
NOMBRE. | HUMEDAD . PRO~ GRASA.| HIDRATOS| FIBRA |CENIZAS
TEINA.] DE
CARBONO.
Aguacate 83.9 143 8.2 5.7 1.3 0.9
Cereza. 82.6 1.8 0.4 14.8 1.0 0.4
Ciruela. 87 0.6 0.2 11.9 0.4 0.3
Durazno.| 85.3 | 0.8 | 0.2 | 13.3 0.9 | 0.4
Fresa. 90.0 0.8 0.3 8.5 0 0.4
Guayaba. 80.8 s 9 0.4 17.3 B3 0.6
Lima. 89.9 0 oid 0.6 8.4 1.0 0.4
Limdn. 90.3 0.6 0.6 8.1 0.6 0.4
Mamey.. 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 i 19 0,1 8.3 0,6 0.4
Pl&tano. 65,6 1.0 0.3 32.3 0.5 0.8
S.maximal 8.05) 66.18 3:75 8.28 2.26111.5
P.tenue. 9.07] 10,85 1.43 | 26.34 6.10(46.21
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COMPARACION CON OTROS ALIMENTOS. (39).
l
%. HUMEDAD. PROTEINAS. GRASA. CARBOHI- FIBRA. CENIZAS.
DRATOS .

S.maxima.| 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
Harina de[12.0 7.0 0.2 79.0 1.8 2.5
papa .
Harima de
soya . 8.0 43.0 20.0 18.0 1.8 4.0
CAfp Gxu~| g 540 8-13 12-14 20-23 -— 4-4.5

do.
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COMPARACION CON OTRAS ALGAS. (40) (41).

3 HUMEDAD. PROTEINA. CENIZAS.
S.maxima. 8.05 66.18 11.5
P. tenue. 9.07 10.85 46.21
Ulva rigida 8.64 16.69 32.42
S.platensis 4,2 69,2 4.8




AMINOACIDO
/100 g. DE
PROTEINA

ARGININA

HISTIDIA

ISOLEUCINA

LISINA

METIONIIIA

FENILALANINA

TREONINA

LEUCINA

TRIPTOFANO

VALINA

(42) (43) 72
HUEVO LECHE | PESCADO | SOYA | LEVADURA | TRIGO | GELATINA | MAIZ | CHLORELLA {S.PLATEN ngMAXI-i E. TENUE
SIS. e

g/100g.

DE PRO~-

TEINA
57 3.0 5.8 6.9 9.0 3.3 7.6 1.8 5.89 7.80 6.7 7.1
2.4 2.7 2.5 2.9 3.8 2.6 1.0 1.7 22 1.8 1.3 1.1
6l 15 5.8 7.0 3.8 4.1 1.7 7+3 11.2 6.4 5.4 3+7
7+3 8.7 8.6 745 9.0 2.7 4.3 6.59 4.4 4.3 545
3.1 2.3 2.9 .1 0.80 1.3 0.8 2.3 1.23 2.2 1.5 2.2
5.4 5.1 3.9 5.2 2.2 4.2 2.0 6.4 4,43 5.4 5.4 9.4
5.3 4.6 3.4 3.3 4.1 3.3 1.5 3.0 5.19 5.4 5.6 4.9
9,2 10.2 8.8 8.1 5.1 6.4 3t 23.7 11,2 10.4 10 7.4
1.6 1.6 1.1 1.6 1.4 1.0 0.0 0.1 1.86 15 0.8 0.2
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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