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1. Resumen.

Se presenta un estudio del Tecultlai (Spirulina mdxima). Se reseflan las
caracteristicas relevantes del habitat del tecuittatt, para dar paso al andlisis de las
propledades bloldgicas y nutriclonales de la Spindina spp., Es un alga cianoficea (azul-
verde), en forma de filamento helicoidal. Del 60-71% de materia seca (MS) es proteina
cruda (PC) de excelente calided cuya composiclén es comparable al aminograma tipo
propuesto por {a FAQ. Poses un alto contenido de pigmentos (entra 2.9 y 4.3g de
carotencldes / kg MS) que pueden utllizarse con ventaja para la coloracién en alimentos
de abasto. Se examinan y presentan los resultados de algunos estudios de toxicidad del
tecuitiat! concluyendo su inocuidad y seguridad de uso para alimentaclén animal,

De acuerdo a los resultados del proyecto, utilizando Spirulina como complemanto
la velocidad de desarrollo de Drosophila mefanogaster aumentd y como sustituyente
encontramos que aumentd en forma proporcional a la dosls administrada, con respeto al
testigo de levadura. El peso slcanzado por los individuos en el caso de medio de
compiamento fue mayor af alcanzado como sustituyente y en ambos casos notablements
mayor comparado con & testige de fevadura.

De acuerdo al estudio de Spiufina maxima como agente antimutagénico los
resultados demuestran que tiene una importante accldén amimutdgena cuando es
administrada como complemento y como fuente de proteina sustituyents.
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il. Introduccién.

La contaminacién del ambienta.y la carencia de alimento representan para &
hombre actual y det futuro dos impertantes problemas a resolver de una forma répida y
eficiente; esia problemética puede resolverse en parte mediante el uso de
microorganismos, los cuales tienen la propiedad de adaptarse con suma facifidad a una
gran cantidad de medios de cultivo muy heterogéneos para reproducirse, sintetizar
nutrimentos de cierta calidad y servir como filtros biolgicos. Esto ha provocado que el
invastigador se interese por asta posibitidad, conocida hoy en dia como proteina
unicelular.

Ei gran interés que la Spindina ha causado en los Ultimos afios no se debe
unicamente a su uso industrial sino a su importancia biolodgica y fisioldgica. Hesta la
fecha los problemas de alimentacion contindan siendo de los principales temas en el
desarrolic expefimental ya que la demanda de consumo no ha sidoc compensada,
principalmente en los paises en desamolio.

La Spirufina, como alimento, contiene todos los aminoécidos indispensables y ha
sido ampliamente astudiada { Boonyaratpalin et.al., 1989 y Montalvo,1974)

Actualmente se utiliza en:

= Avicultura Alimentos

+ Acuacultura Agricultura

+ Msdicina Pisicultura de omato
¢ [ndustria

Es importante considerar que ademas de los variados usos gue presenta como
complamento proteinico y de pigmentacion en la avicultura y ganaderia, la Spirulina
puede resuitar ser un afimento funcional que presenta un efecto protector frente a
problemas de genotoxicidad en los animales a los que se les complementa la dieta con
ella, e incluso en el humano.
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. Objetivos.

» Comprobar la calidad nutrimental y detemminar la calidad funcional del alga Spirvfina
maximus como agente antimutagénico en Drosophila melanogaster.,

Objetivos especificos:

1. Determinar el posible aumento de pasc en larvas de Drosophila melanogaster desde
la eclosién hasta las 96 hrs de edad debido a la ingestion de Spirulina como
sustituyente proteinico y/o corno complemento. :

2. Determinar la velocidad de desarrollo en larvas de Drosophila melanogaster tratadas
con Spirulina.

3. Determinar el grado de fecundacitn, fertifidad y viavilidad de Drosophila mefanogaster
an tratamiento con Spirulina.

4. Evaluar la capacidad antimutagénica de Spirulina en Drosophite melanogaster frente a
mutagenos potentes.
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" {V. Antecedentes.

En ia actuslidad uno de los problemas mas graves 3 los que 36 enfrentan [0S
paises en desgmollo es la desnutricion. Debido a la fuerte demanda de consumo humano
existente, fa produccién de cereales no ha resuftado suficiente haciendose necesaria la
importacién de los mismos; parte de los granos disponibles son destinados a la
alimentacién animal, principalmente a los monogéstricos. En estos paises es de gran
importancia el desarrolio de nuevas fuentes para alimentar al ganado, evitando asi el uso
de productos que podrian ser consumidos directamente por et hombre sin descuidar la
productividad animal y desamollando tecnologia de produccién adecuada a las
condiciones particuiares en que se lleva a cabo y no adoptando técnicas generadas por
palses mas desarrollados, basadas en ef uso de granos, que afectan la balanza
comercial de los paises en desamollo. Por tal motivo fos recursos destinados a Iz
invastigacidn para desarrollar recursos alimentanos son cada vez mayores.

Se hen iniciado trabajos aplicados en la obtencién de nutrimentos a partir de
microorganismos (en su mayoria unicelulares) los cuales se caracterizan por su alto
contenido en proteina, razén por la que se les conoca con el nombre genérico de
proteina unicetular (PU). Generalments ol resuftado del proceso productivo es ia célula
deseada del organismo cultivado, con méas del 50% de proteina.

Para obtener la PU se han realizado experimentos a partir de cultivos de algas,
bacterias, levaduras, mohos y honges superiores. Estos organismos presentan
dificultades singulares tanto en materia de cultivo como en la utilizacién del producto
final,

El consumo de las levaduras estd limitado por el alto contenido de acidos
nucleicos de estas especies, a su vez e cullivo de las bacterias y algunas algas resulta
peligroso por la posibilidad de contaminacién con microorganismos patégenos.

El cultivo de tecuitlatl (Spiruine mdxima) ha demostrado ser méas fécimente
alcanzable ya que [a probabilidad de contaminacion con microorganismos patdgenos es
limitada debido a la sicalinidad del agua an la que crece, por otra parte se ha encontrado
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que et contenido de 4cidos nucleicos (4%) e8 mucho menor que en {as levaduras y
bacterias. (Clement, 1975} ( Wachowics y Zagrodzki, 1976),

Una caracteristica importante del tecuitiatl es su alto contenido de protelna que
conforma més del 80% de la materia seca y la excelente calidad de las proteinas. Su alto
contenido de pigmentos, 4.3g/kg masa seca (MS) de p-carotenos, lo cual pemmite
utilizarlo como Unico aporte de los mismos con lo que se logra la pigmentacién de
productos avicolas. Esta colpracidon es importante en la aceptacién del huevo o ja came
por parte del consumidor en algunos paises.

Tecuitiath.

1. Historia.

Los aztecas gue llegaron a constituir una de las civilizaciones mas desarrclladas
de la América precolombina, se establecieron alrededor del afto 1325 en una isla rocosa
del Lago de Texcoco. Su alimentacién tenia como principales constituyentes al maiz,
frijol, fruta y aves. La estancia de los aztecas en e) Lago los orlenté a buscar alternativas
para complementar su alimentacion.

Francisco Herndndez, médico y naturista espaficl, es autor de la siguiente
cronica: en algunos sitios del Lago de Texcoco brota o tecuitiall que gana al punto la
superficis de las aguas, de donds se saca con redes o se apila con palas. Una vez
secado un poco al sol, los indios le dan forma de tortas pequefias y lo ponen sobre
hierbas frescas, se guarda hasta por un &afio. Se come con las tortillas comunes, tiene
sabor a queso y cierto olor a cieno. Es comastible sélo en cantidades reducidas (es deir,
en estas cantidedes era consumida por los indigenas) y en vez de sal para condimentar
al maiz, {(en Durand y Chastaell, 1880).

Fray Toribio de Benavente llamado Motolinia, quien llegd al Valle de México en el
afio 1524, tres afios después de la caida del imperio azteca, realizé la siguiente
descripcién: sobre las aguas del Valle de México crece una especie de fodo muy fino; en
cierta época del aflo, cuando estd mas espeso, los indios lo colectan con redes muy
finag hasta que sus alcales o canoas se llenan. Sobre la tierra o la arena de las
cercanias forman capas alisadas de dos a fres brazas (3.4-5.1m) de largo y un poco
menos de ancho, permitiendo e secado al sol, hasta que se forma una torta de dos

B
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dedos {3.6cm) de aftura; en pocos dias se seca reduciendose e grosor hasta quedar de
un espesor similar al de un azulejo. Los indios fe comen mucho y lo aprecian bastanta.”
Quien comparta los condimentos empleados por los indios encontrard que tisne mucho
sabor y un gusto igeramente sajado.

Tecuitlatl es una palabra nahuat! que significa excremento de piedra, sin embargo
esto no implica un sentido negativo en la expresién. Los aztecas ilamaban a un hongo
que crece 3obra el malz, muy apreciado por elios, cuitiacoche que significa excremento
dummiente; mientras que al oro 56 e decla teucuitiat, es decir, excremanto de dioses o
tonotivhcuit) que significa excremento del sol. Mds adn el emperador Moctezuma flamo a
su hijo Cuittahuac que significa lleno de excremento.

Esta alga crece en otros paises donde se consume desde hace mucho tiempo,
tal @s &l caso de los kanenbus (Africa) que cbtienen !a mayor parte de la protsina a partir
de la Spirufina platensis, esperan a que los vientos la acerquen a la orilla, fa recojen
cancentrandola en una masa espaesa. Las mujeres Ia llevan en una especie de calahaza
hasta unos hoyos excavados en la arena, donde dejan el alga hasta que ha perdiio la
mayor parte de la humedad. Después se completa la desecaciéon al sol sobre unas
planchas y se coria la torta resultante en trozos pequefios; los kanembus llaman a ests
producto dihe y 0 comen como una salsa sspesa, preparada a base de tomate, chile y
otras especies. Estos Gltimos Hegaron al confinents africano como resultado del trafico
de esclavos. Mientras los kanenbus continuaron utilizandola como fuents de proteina,
en ol México colonial cayd en el olvido, siendo hasta fines de los aflos sesenta que se le
ha vuetto a poner atencitn.

La igentificacion definitiva del tecuitial se realizd en Africa a ralz del interds
mundial por desarmoliar fuentes altemativas de protaina desatado en Ios afos cincuenta.
E! alga africana se clasificé como Spindina platensis, mientras que a la mexicana se le
kamd Spiruing mdxima o Spirulina geitiien.

En 1968 el Institute Francés del Petrdleo (IFP) empezd a Interesarse por ef aiga
empleada por {os kanenbus para preparar el dihe, iniciando experimentos con el objeto
de conocer su potencial nutrimental. {(Furst, 1878).

Estos desqubrimientos aunades al interés por desarrollar alimentos de atto valor
proteinico, originaron una serie de investigaciones sobre el tecuitiati, dastacando las del
IFP junto con las levadas a cabo en Sosa Texcoco. En México se implementd una
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industria (Sosa Texcoco) dedicada a la obtencion de sosa en el Lago, donde tuvo
algunos probiemas con un alga que se desarroliaba en e! mismo. Al tener conacintiento
de que los aztecas la consumian, comenzaron a buscar la forma de aprovecharias; el
IFP ofrecié su colaboracién y se iniclaron una serle de investigaciones sobre el tecuitiall,
principalmente referidas al consumo humano. Se instaldé una planta para procesar el
tecuitaltl cosechado en las orillas del ‘Caracof’ . (un inmenso evaporador solar de 3200 m
de diametro y 800 ha de superficie) del Lago de Texcoco, con una produccidn cercana a
las 500 Ton de alga seca por afio. (Durand-Chasteli, 1880).

2. Habitat de Spiruling.

En las lagunas saladas o alcalinas que se forman en las zonas aridas o
semigridas que poseen vealles cerados, debido a que el agua se recoge en cuancas sin
salir al mar, concentrandose las sales disueltas en ef agua. Si es el caso de que las
rocas de los valles estén formadas por sedimentos marinos, se originan lagos salados
con base en cloruros y si las rocas son volcanicas, se da lugar a lagunas alcalinas con
alto contenido en carbonatos. El caso mas comun es una combinacion de sedimentos
marinos y fonmaciones wvolcanicas en las rocas, por lo tanto, existe una mezcla de
cloruros y carbonatos en las aguas de las cuencas,

El dezarmollo del tecuitlatl se lleva a cabo en aguas muy alcalinas, con un pH
entre 8-11 y con una alia concentracién de didxido de carbono, condiciones que
caracterizan a las lagunas alcalinas. E| contenide de carbonatos proporciona la
disponibilidad del ditxddo de carbono, existiendo como requisito una gran cantidad de uz
solar sobre ef medio en que se encuentra el eiga.

La temperatura media es de 30 a 40 °C.



UNAM. Facultad de Quimica.

Caracteristicas del tecuitiatl.

&) Morfologia:

Es un alga canoficea {azul-verde), en forma de filamento helicoidal, a esta
configuracion se debé el nombre de Spindina. Cada filamento contiene de 250-400
células y mide entre 200 - 300 micras da largo y de 5 - 10 micras de ancho. Su
clasificacién es:

« Reino: Vagetsi

= Subreino: Frotofitos

» Subdivisién: Sehizophyta

¢ Ciase: Cyanophiceas

+ Familia: Oscillatoriaceae

+ Genero: Spindina

+ Especie: 5. mdxima (en México).

(Enciclopedia, 1980 y Mondragén, 1984 ¥ Nason, 1979 y Scagel et.al., 1980)

Debido a su agrupacion multicetular algunos investigaderes creen inconveniente
que se le clasifique entre las fuentes de PU. Sin embargo debido a que el nombre
genérico de PU sa utiliza para indicar un concepto particular de nutricién, més que para
itustrar la morfologia del crganismo empleado, en este trabajo la consideraremos una
fuente de PU, en atencién a que forma parte del grupo de soluciones al problema
alimenticlo basadas en microorganismos.

b) Capacidad nutritiva:
Todos los anélisis reportados a continuacién se realizaron sobre el tecuitiat
desecado, presentacion utilizada con fines alimenticios.



b.1) Andlisis bromatolégico.
So utiliza como un medio para conocer la composicidn quimica gruesa de un
alimento y con ello tener una idea general sobre &l potencial del producto,

Tabia 1. ANALISIS PROXIMAL DEL TECUITLATL.

Facultad de Quimica

Referencia Durand- Sautier- Vermore! |Narashima| Miller

Chastef], 1980 | Tremolieri875 | oLal 1975 | etal 1982 | 1968

Proteina cruda 80-7T1% 56.5-73.7% | 59.280.7% | 58.5% 85%
Fibra cruda 0.1-0.9% - - 5% -

Lipidos 8-7% 10.05-12.7% - 6.5% 2%

por diferencia

Carbohidritos 13-16% 17.4-21.9% - 8.5% 20%
Energlia Kcal/g - - 4.98-5.53% - -
Cenizas 6.4-9% 3.874% 4.05-10.52% 9% -
Humedad 4-7% 0.8-7% 6.84-9.19% 6.5% -

*Durand-Chastell, 1880, Sautier-Tremoliertd75, Vermoret ef.a 1975,
Mitler1066

Narashima ef.&l 1982,

El andlisis quimico proximal del tecuitlal lo caracteriza por un afto contenido
proteinico. La composicion del medio de culivo influye determinantemente en los
nutrientes de cualquier fuente de PU. Ademds los diferentes procesos de secado afectan
el andlisis quimico proximal. Otra fuente musstra los siguientes datos:
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Tabla 2. ANALISIS PROXIMAL DEL TECUITLATL (2).

Humedad 12.8% Cenizas 6.8%
Proteina cruda 65.4% Extrac. libre de N 13.2%
Extracto etéreo 0.5% Caicio 3.0%

Fibra cruda 1.3% Fosforo ' 0.99%
Montalvo, 1974

Este andlisis reportado por Montalvo (1874), muestra también un alto contenido
de proteina pero adermnds una mayor humedad en e producio anafizade lo que Indica
que el proceso de desecado no fue satisfactorio,

b.2) Proteinas.

Como resultado de un gran ndmero de anélisis se informa la cuantificacién de un
60% de proteina cruda (PC), basado en materia seca (MS) como valor minimo y como
valor méximo 71% PC MS.(Sosa Texcoco,1978). Aj analizar alga procedente de Africa
(S. platensis), se determint un 58.5% PC MS. (Narashima el.al., 1882).

La proteina del tecuitiatl muestra una compasicién de amoniécidos (a.a.), muy
gimilar al de la yema de huevo, considerando el aminograma tipo por la Organizacién de
las Naciones Unidas para {a Agricultura y la Alimentacién (FAQ), existiendo una gran
similitud ene! perfil de a.a. del tecuitlatl con el patrén de la FAO-OMS.
(Durand-Chastell, 1980 y FAO, 1973).
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Tabla 3. AMINOGRAMA DEL TECUITLATL.

Aminodcidos | Durand- Chastel| Vermorel et al. Narashima |Patron
indispensables | Spirulina méxima. S. platensis S.platensis | FAO-OMS
Minimo | Miximo | Minimo | Maximo| glf16gN g/t6gN
(%) (%) g/16gN | g/16gN
Fenilalanina 277 3.95 390 4.30 383 €.08
tsoleycina 3.69 413 545 5.98 4.93 4.00
Leucina 556 5.80 780 8.40 7.95 7.04
Lisina 2.96 4.00 395 495 4.34 544
Metionina 1.59 217 1.85 2.05 1.99 -
Treonina 318 417 4.30 485 4.02 400
Triptdtano 0.82 113 1.25 1.30 0.88 0.98
Valina 4.20 6.00 5.80 6.00 570 4,98
a.a Minino | Maximo
dispensables (%) (%)
Alanina 497 5.82 825 8.70 8.91 .
Arginina 448 5.98 8.90 7.860 8.24 -
Ac. Aspértico 597 8.43 9.35 10.40 8.97 -
Cistina 0.56 0.67 0.75 1.00 0.78 -
Glisina 317 3.48 4.50 4.80 483 -
Fc. Glutémico | 828 | 894 | 1485 | 1640 | 15.10 -
Histidina 0.89 1.08 1.50 1.70 1.1 -
Prolina 268 297 3.05 3.25 - -
Serina 3.18 4.00 4.30 4.55 385 -
Tirosina - - 385 4.20 348 -
Durand-Chasteil, H. 1390, Vermorel, et.al. 9975 Narashima, ot. al. 1982, FAO-GMS, 1973
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La proporcién de aminodcidos (a.a.) indispensables en esta alga al compararse

. con ia de otras fuentes de PU resulta supetior,

Tabia 4. CONTENIDO DE AMONIACIDOS INDISPENSABLES EN ALGUNAS FUENTES

DE PROTEINA UNICELULAR.
Fuente Substrato| Val | Leu | lle | Phe | Tryp| Thr | Lys
PU % % % % % % %
FAQO-OMS** - 50 | 70 | 40 | 81 10 | 40 | 54
S.platensis** - 57 | 80 | 49 | 38 9 40 | 43
S.maxima* - 65 80 | 60 50 14 | 48 | 48
Céndida* gasfaceite{ S8 | 78 | 53 | 48 13 | 54 | 78
Saccharomyces” | suerode | 54 81 40 28 14 58 69
leche
Scerevisiae* melaza 55 { 79 | 55 | 45 12 48 | 82
Aspergillus* extracto | 52 | 57 | 42 | 38 | 21 50 | 59
de frijot
Fusarium* almidén | 66 | 60 | 40 | 40 - 46 | 69
Glioccadium® residuos | 47 62 38 30 14 43 53
atmidén
Trchoderma" paja de 44 58 35 87 - 49 44
cebada

© *Narashima etal.,1982 y *"Litchfield, 1578,

Para determinar la calidad nutritiva de PU se utilizan técnicas de evaluacién como
digestibilidad de {a proteina (PD), relacién ds eficiencia proteica (REP) y valor bicldgico
{VB). Refiriéndonos a tecuitiatl tenemos un 84-86% PD, 2.19 y 2.09 REP y 72 VB; cabe
destacar que la adicién de metionina o su andlogo hidroximetionina, permite tener una
REP y un VB similar al de las proteinas animales {Litchfield,1978). La adicién de
metionina al tecuitlatl desecado eleva sustancialmente su calidad proteinica, llegando

incluso a alcanzar el estandar de referencia de la combinacion de caseina y metionina.

12
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{Decken,1980). Analizando e} aminograma se nota que el contenido de lsina y triptéfano
permiten al tecuitiatl complementar la deficiencia de estos a.a. en la proteina obtenida de
los cereales por 1o que podria ser un buen suplemento al ingerir una dieta rica en granos,
{Narashima et. Al.,1982).

Realizando una comparacidn entre la proteina vepetal y la animal, 1a principal
diferencia entrs ambas, suponiendo perfiles de a.a. similares, radica en los productos
asociados en cada una. La proteina animal se obtiene relativamente pura siendo de fécil
digestién y metabolizacién, por el contrario, la mayoria de las plantas sintetizan proteina
asociada a celulosa haciéndola poco digerible. Esto no es un problema en el caso del
tocuitlatl ya que sus paredas se componen de mucoproteinas.(Durand-Chastell, 1980).
Debido a 1a constitucidn de la pared celular, no requiere de los procesos drasticos de
secado que se emplean en otras algas con objeto de romper 1a pared celular y que
deterioran la calidad de la proteina contenida en e! micreorganismo. (Decken, 1980).

b.3) Lipidos,

El tecuitlatt posee una cantidad moderada, predominando los acidos grasos
indispensables y entre estos el écido y-lincleico, que as indispensable en la alimentacion
de peces lo que le confiere un alto valor como nutriente en la pisicultura. (Sosa Texcoco,
1978). '

b.4)Carbohidratos.
La ramnosa es &l carbohidrato presente en mayor cantidad (10%). Se encontré
que en total posee un 15% MS de estos.{Quillet, 1975).

b.5)Pigmentos.

La adici6én de pigmentos en avicuitura es una necesidad en l0s paises donde el
consumidor exige una coloracién amarifia 0 naranja en el huevo y came del ave. Afadir
colorante a |a racion de las aves afecta la economia detl avicultor, pero la aceptacién del
producto logrado obliga a usarios. Los pigmentos representan un 15% det costo en ef
alimento avicola en México por lo que es importante encentrar alimentos que provean el
color en forma econdmica e inoccua, El uso de pigmentos artificiales es inconveniante por
su alto precio, por la dificultad de lograr el resultasdo deseado y su posible
toxicidad. (Buenrostro, 1982).
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Entre los pigmentos contenidos en {a espirulina se encuentran:

« Clorofila: como pigmento verds, los tipes de clorofila contenida se denominan Ay B
an una proporcidn de 3:1, la clorofila es una porfifina que contiene magnesio.
Contenido en Spirufina: 7.6g/kg MS. (Chris, 1978 y Sosa Texcoco, 1978).

s Fitol: es un dipertenc derivado de la clorofila, procedente de la hidrélisis de la misma,
en promadio contiene B00mg/kg MS. (Sosa Texcoco, 1978 y Lehninger, 1985 y Spinett
1964).

+ Ficobilinas: son tretapimoles lineales, en contraste con la clorofila que es un tetrapimol
clctico, difieren tambign en que carecen de Mg unido y se hayan conjugadas con
proteinas especificas: C-ficogianina (azul), C-ficoeritrina (rojo), Alocianing {azul). (Sosa
Texcoco, 1978 y Lehninger, 1985 y Spinetti 19684 y Conn et al.,1978).

« Carotenos: son hidrocarburos tetraterpénicos, lipoides simples, su contenido en la
spinlina es de 4g/g MS. (Boonyaratpalin, 1589 y Montalvo,1974 y Sosa
Texcoco, 1878) y son:

p-caroteno 26% p-caroteno-5,6-epéxido 5%
Equinona 7% Criptoxantina 23%
Mixoxantofila 24% Zesantina 9%

Todos los carotencides son de origen vegetal, si 58 encuentran en los animales
es debido 8 que se han tomado de los mismos directa 0 indirectaments.
(Boonyaratpalin, 1989 y Montatvo, 1974 ). Las caracteristicas de algunos carotenos de la
Spirulina son:

Tabla 5. CARACTERISTICAS DE CAROTENOS DE SPIRULINA.

Caroteno Precursor de vit.A Color Otro origen
b-carotenc precursor no pigmenta Zanahorias
Criptoxantina precursor amariflo Mafz amarillo

Equinona no precursor rojo Erizo de mar
Zeaxantina Nno precursor anaranjado Alfatfa
Mixoxantofila nO precursor café Algas

Buenrostro, 1982 yNason, 1878 ySpinetti, 1964)
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Lo anterior permite valorar ¢! atto contenido de carotenoides en el tecuitiall (de 2.9 8 4.3
g/kg), de los cuales casi la mitad esta formada por p-carotanc y la mayor parte del resto
son xantofilas de gran capacidad colorante. (Durand-Chastell, 1980). La capacidad
colorante del! tecuittai ha sido evidenciada en estudios realizados anteriormente.
{Peraza, 1976) , (Sitverio, 1978). La pigmentacion lograda es similar a la obtenida con la
harina de flor de zempazuchil y superior a la de productes artificiales.(Blum, 1975). El
afiadir 15 % de tecuitlatl a la racién para galiinas provoca un aumento en el nimero de
husvos obtenidos durante a ciclo de postura, aunque estos huevos tienden a sar un
poco mas ligeros.

b.8) Composicidn quimica.

Tabla 6. CONTENIDO DE MINERALES EN LA SPIRULINA.

Componente %
Calcio {mg/100g).* 0.65
Fésforo (mg/100g)*. 8.90
Hierro (mg/100g).* 58
Sodio (mg/100g).* 1.00
Cloro (mg/100g).* 4.40
Potasio {mg/100g).** 0.48
Magnesio (mg/100g).** 1.52
Manganeso (mg/100g)."" 28
Motibdeno (mg/100g).** 0.15
Selenic {mg/100g)." 0.25
Zinc (mg/100g).** 18

*t_Serrano (1984). “*Spirulina-Analysis hitp:/Mwww.spiruling.nlitabel. htm! (1998).
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b.7)Vitaminas del alga Spirufina.
Las vitaminas presentas en la Spirufing son:

+ Tiamina (B1) : 39 mg/kg

+ Riboflavina (b2) : 40mg/kg

s Niacina : 107mg/kQ

« Pantotenato da cakio : 11.2 mg/kg
¢ Piridoxina (b8) : 3.0 mg/kg

» Cianocobalamina (b12) : 2.8 mg/kg
» Acido félico : 0.56 mg/kg

» Colina : 0.0 mgkg

« Inositol : 340.0 mg/kg

» Biotina: 0.4 mg/kg*

¢ J,a-tocoferol {E) : 16mg/kg *
(L.Semrano 1894). * Spirulins-Analysis http:/fwww.spinsinanitabet html (1990).

b.8) Contenido de metales en Spirulina :
En el alga encontramos cuatro metales distintos en las siguientas cantidades:

Arsenico ; < 0.1 mg/kg

Plomo : < 0.5 mg/kg

Cadmio : < 0.25 mg/kg

Mercurio : < 0.01 mg/kg

Spirulina-An stysts hitp:/Mwww.spirulinant/tabet. htm! (1899).

b.9) Toxicidad.

Uno de los principales problemas que se han encontrado al utilizar PU es ol alto
contenido de aminoacidos que pueden causar cilculos renales o gota en los organismos
vivos. El contenido maximo de dcidos nucleicos en gl tecuitiall, es del 4% MS, mucho
menor al de ofros productores de Pl ya que algunas bacternias llegan a tener hasta 16%
MS y en las levaduras se ha determinado hasta 11% MS, por lo que el uso del tecuitiat!
no se limita para alimentacién. (Clement, 1975 y Wachowicz, Zagrodzki, 1876 y Durand-
Chastel}, 1980 y Litchfield, 1678). _

El 3% de &cidos nucleicos es un nivel adecuado, mencionando ios diferentes
procesos quimicos y enziméticos que sé han desarroilado para disminuir el porcentaje de
&cidos nucleicos en la PU que los tiene en exceso. La ingestién de méxdmo 2g diarios de
4cidos nucleicos también es un excelente nivel de seguridad para adultos sanos. Con lo
que hasta 50g &l dia de tecuilat parmitirdn mantenerse dentro de este estricto limite,
aportando de 30-40g de proteina.(Litchfield, 1978 y Yaslein ef.al., 1968).
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Actuaimente los usos de la espirulina son:

« Como alimento proteinico: es un elemento de aporte proteico en la dieta. Su

porcentaje de proteina varia de 55-80%, por lo que se 12 considera un concentrado
protelnico.

Alimentacién humana: entre los componentes de la dieta dal hombre el que presenta
mayores dificultades para su produccién y/o adquisicion es 1a proteina, al tecuitiati es
un concentrado de la misma con las proporcionss de sus aminodcidos muy simitar al
patrén propuesto por la FAO-OMS como proporciones ideales para consumo
humano.{Durand-Chastell, 1880 y FAQ,1973). La adicién de metionina la convierte en
una proteina equiparable a fa animal(Litchfield, 1978 y Decken,1980). Algunos
investigadores de la U.N.A.M. resaitan {a importancia de este nutrimento al indicar que
los habitantes del Valle de México scbrevivieron a la época de hambre de 1448-1451
gracias a la disponibilidad del tecuitlat.(Gaceta UNAM, 1884). Considerando el
contenido do 4cidos nucleicos de 4% pueden consumirse hasta 50g del aiga sin
fiesgo alguno y con un aporte de 30-40g de proteina.

Nutricién_de animales: para animales monogéastricos que requieren de un alto aporte
de proteing. Tambidn en rumiantes se ha aplicado resultando ser (til como (nica
fuente de proteina para borregos.(Barragdn, 1975); a su vez Priestley (1976) confima
gl potencial del alga como fuenie proteica para los rumiantes; induso compara la
eficiancia productiva del pastoreo con la de varias algas, como se ve 8n Ja siguiente
tabla:

Tabla 7. RENDIMIENTO DE CARNE ESPERADO EN BOVINOS CON DISTINTAS

RACIONES*
Fuente de proteina Kg de proteina de came de res/ha al afio
Tecuitlat! 2430
Algas filamentosas 2000
Chlorella 1570
Utothrix 1686
Pastos 67

*Considerando una conversién 10:1
Modificado de Priestley, 1976
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Como puede verse, el rendimiento esperado de los animalas alimentados con
tecuitlatl supera a los otros.

En cerdos se aplica a un limite de 25% de la proteina total de la dieta sin
encontrarse efectos indeseables.(Fevrier y Seve, 1875). i
Avicutura; favorece la ganancia de pesc en la cria de pollos y el aumento en la
pigmentacién de came e incramento en &l nimero de postura.(Sosa Texcoco.1978)
Un buen numero de autores se han interesado por la capacidad del tecuitiatl para
pigmentar estos productos comparandolo con ofros pigmentos artificiales y la flor de
zempazuchil, concluyendo en favor del alga.(Buenrostro,1982 y Montalvo, 1874
yPeraza, 1976 y Silverio,1976). Administrar una racién con 15% de tecuitiatl a las
gallinas de postura, redunda en un aumento del nlimero de huevos por ciclo ge
postura aunque estos tienden a ser un peco MAs ligeros.(Blum,1975).

Acuacultura: en ja aslimentacion de pecas, moluscos y crustdceos. {(Sosa
Texcoco.1978).La harina de pescado es casi insustituible en la dieta de ios peces
pero tiene dos problemnas importantes, su precio es alto y su produccién es limitada
probtemas que afectan la industria pisicola. El tecuitiatl tiene un efecto favorable en el
rendimiento como fuente de proteina ya que tiene las condiciones biolégicas y
econdmicas necesarias para sustituir la harina de pescado. (Sandbank y
Hepher, 1980).

Medicina: aplicacidn en cirugia como anticuagulante y antibacteriano, se le ha
reconocido un polieno antimicrobiano con accién fuertemente téxica para hongos y
levaduras, contiene un aito porcentaje de dcido y-linoleico reconocido como
hipotensor.{Garcia, 1985 y Montalvo, 1974).

Industria: se aplica en gomas vegetales, mucilagos, espesantes, derivados para
cosméticos, detergentas, pinturas, lubricantes y otros aditivos. (Garcia, 1985)
Alimentos: se utiliza en consomés, salsas o como entremés, el wacamse en Japén,

{ Garcia. 1985).

Agricultura: en et mantenimiento de la fertiidad del suelo ya que tiene una gran
capacidad de fijacién de nitrdgeno, especiaiments en las regiones donde se cultiva
arroz. La presencia de algas azules an los campos inundados reduce |a necesidad de
fertilizantes ricos en nitrégeno. (Scagel, 1980).
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+ Pisicultura de omato: contribuye al mejoramiento del crecimiento, la coloracién y [a
sobrevivencia de los peces. Se han realizado pocos estudics sobre este ultimo y no
$8 conoce a que nivel presenta el mejor efecto pigmentante.(Garcia, 1885).

Es importante considerar que ademas de los variados usos que pressnta como
complemento proteinico y de pigmentacién en la avicultura y ganaderia, la Spirulina
puede resultar ser un alimento funcional que presenta un efecto protector frente a
problemas de genotoxicidad en los animales a los qua se les complementa |a dieta con
ella, e incluso sn humanos.

La exposicibn a concentraciones potenciaimente toxicas de elementos
inorg4nicos s un problema mundial. Los acidos nucleicos y enzimas metabdlicas y de
reparacién, pueden interactuar como compuestos quimicamente inertes como los
metales, que al penetrar en las células se transforman en metabolitos quimicamente
activos. Dado que esos compuestos tienen activiad genotéxica con consecuencias
carcinogénicas, mutagénicas y teratogénicas, es necesano investigar los mecanismos de
repuesta a la exposicidn de tales compuestos y en qué condicionas se pueden disminuir
los efactos deletérecs.

Se tienen evidencias experimentales in vivo utilizando células sométicas de
Drosophila, de los efectos moduladores sobre el dafto genético inducido por la radiacién
ionizante y compuestos guimicos como los metales cuando se administran clorofilas,
carotenos y vitamina C; por lo que es necesario investigar la interaccién de tales
compuestos con las enzimas que intervienan en la detoxificaciénn o antimutagenicidad.
L.os metales pesados se encuentran en forma natural en el medio ambiente y algunos de
ellos juegan un papel importante en el metabolismo celular. Su concentracién en el
medio y en los tefidos vegetaies y animales ha aumantado debido al desarrofio industriai
en todo el mundo, aumentando el fiesgo a que la humanidad esta expuasta y que se
exprasa como: teratogénesis, carcinogénesis y mutagénesis.

La importancia que tene evaluar el incremento de las tasas de mutacién en los
organismos expuestos a muldgenos quimicos, ha motivado el implemento de
experimentos en numerosos laboratorios, para la determinacion de la actividad
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mutagénica de los metales pesados. Las investigaciones reatizadas con dicha finalidad,
a demostrado gradualmente que en los sistemas biolégicos probados se inducen
cambios significativos en ef material genético. El rapido desarrolio de {a tecnologia de los
dliimos aftos, ha incrementado la posibilidad de que ocurra daflo genético en los seres
vivos, COMO resultado de la contaminacidon del medio ambiante debida al uso ¢ada vez
méas amplio de las radiacicnes y de diversos tipos de agentes quimicos. Considerande
que las consecuencias de! dafioc mutacional en el genoma de los seres vivos s
transmitird & las generaciones futuras mas que por tos individuos expuestos, el estudio
de los procesos mutacionales resulta de especial interés por las implicaciones que tiens
en los campos de la genética de la carcinogénesis y de la teratopénasis. Se han
identificado como mutdgenos a diferentes categorias de compuestos quimicos, entre los
cuales se encuentran; aditvos alimentarios, drogas, poesticidas, cosméticos,
contaminantes industriales y de ocurrencia natural, etc. (de Serras, 1978).

Se ha demostrado ademds que ias moidculas do ADN pueden interactuar
también con compuestos quimicamente inertes, que al penetrar en las células se
transforman en metabolitos quimicos activos (Miller,1870). Los diferentes tipos de
mutdgenos quimicos tienen mecanismos de accion especificos, por 1o que se hace
necasario realizar la evaluacién de la actividad mutagénica particular que muestran las
diversas sustancias a las que pueden estar expuestos los seres humancs. Tal
evaluacion se fundamenta en los siguientes principios:

» Ningun mutdgeno quimico debe ser liberado al medio ambiente, o blen no debe
permitirse su emplao si se cuenta con un sustituto que no saa mutagénico.

+« Debe existir una intima relacién entre los procedimientos seguidos para excluir del
mercado, asi como para reglamentar el uso de los agentes mutagénicos a los que el
hombre puede ser expuesto,

« Silos beneficios seguidos con 8l uso de un mutagénico resultan ser muy importantes,
al hacer un anélisis riesgo-benefico puede pemmitirse que se utilice sélo bajo su
adecuado control (Bridges, 1976; Fomenko et al; 1973).
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Entre los mutigenos que %o encuentren en ef medio ambiente en forma natural,
cuyas concentracionss se han incr_ementado notablemente en 2onas industriales se
puede mencionar a los metalss. Dado que algunos tienen actividad carcinogénica, se
han realizado investigaciones con diferentes sistemas de prueba para determinar si son
asi mismo, mutagénicos (Sirover y Loab, 1978; Miller, 1970).

Se han realizado estudios utilizando compuestos de ocumrencia natural en ios
sfimentos con el fin de evatuar su efecto antimutagénico ante mutigenas en el ambients.
Entre estos trabajos tenemos e} siguiente:

El crome s un elemento abundante en fa naturaleza y aunque no se encuentra
iibre, sus compuestos estdn diseminados en el suelo, el aire y el agua produciendo
efectos nocivos tanto en el ambiente bidtico como en el abidtico. Constituye un riesgo a
ia salud porque induce, entre otros trastomos, fibriosis y céncer de pulmén en personas
ocupacionalmente expuestas. A nivel celular el cromo hexavalente produce rupturas
simptes an el ADN y pusntes cruzados ADN-proteinas, intercambio de cromatidas
hermanas, errores en la reparacion del ADN in vifro y transformacion celular.

Graf e al. (1992), utilizando lg técnica de mutacién y recombinacién sométicas
(SMART), encontraron que el cromo VI es altamente genotdxico en Drosophila ¥
descubrieron que el origen del 90% de las manchas encontradas, fueron originadas por
recombinsacién mitética por lo que se le considera un agente clastogénico eficients.

Ya que se ha descrito que la Vitamina C es un antioxidante que puede actuar
como antimutdgeno y anticarcindgeno, se considers importante evaluar su efecto sobre
la genotoxicidad del tridxido de cromo. Para esa investigacidn se utillzd la técnica
estdndar de mutacién y recombinacién somaéticas en ef ala de Drosophia. Los resultados
indican que el dcido ascdrbico en tas concentracionss usadas (0.1,0.05 y 0.025M) no es
t6xico y que reduce ia frecuencia de mutacién inducida por af tridxido de cromo. (Olvera,
of afl. 1984).

Sa han realizado prughas del efecto antimutagénico de la sal sodica de cobre
(clorofilina) qus llamaremos SSC y metilmetano sulfonato en ia prueba de ala en
Drosophila melanogaster utilizando larvas de 48 y 72 horas de edad. (Olvera, ef all.
1994).

2!



UNAM. ) Facultad de Quimica.

Estos resuitados (Tabla 8, parte A) sugieren quse el dafto inducido por por MMS se
redujo en un 50% después del pretratamiento con 5% de SSC. Un segundo experimento
(Tabla 8, parte B) sugiere una eficacia un poco mayor de MMS para inducir manchas y
una reduccion relativamente mayor en las manchas con SSC en las larvas mas viejas.

Tabla 8. EFECTO DEL PRETRATAMIENTO CON SSC SOBRE LA
GENOTOXICIDAD DE MMS EN LARVAS DE DROSOPHILA MELANOGASTER
MEDIDA EN LA PRUEBA DE MANCHAS £N ALA.

Manchas
Tratamiento No, ala S8.8. LS. ™ Total
Parte A
5% sucrosa 40 22(D.55) 4(0.1) 2(0.05) 28(0.70)
5% SSC 40 21(0.52) 4(0.1) 1(0.02) 26(0.64)
8mM MMS 38 88(2.44) | 203(5.63) 50(1.38) 341(9.45)
S5C, ¥MMS 40 53(1.32) 86(2.15) 25(0.62) 164(4.09)
Parte B
5% sucrosa 40 25(0.62) 2{0.5) 0(0.00) 27(0.67)
5% SSC 40 28(0.65) 2(0.05) 2(0.5) 30(0.72)
6mM MMS 36 223(7.43) | 419(13.7) | 145(4.83) | 787(25.95
S8C, MMS 40 73(1.82) 162(4.05) 73(1.82) 308(7.69)

Parte A, trutando larvas de 40 horas de edad; parte B, tretando larvas de 72 horas de edad.
0. Olvera, ot ai.

Las clorofilas y sus derivados solubles en agua, las clorofilinas, han demostrado

ser altamente efectivas como antimutagénicos contra una gran variedad de sustancias
como las monitoreadas con Salmonefia (Lai C, et al. 1980); Neurospora (Robins, E.
1988); Saccharomyces cersvisiae (Bronzetti, G. et al. 1990) y Drosophila.
Las propiedades antimutagénicas de las clorofila/clorofiinas pueden deberse a su
habilidad para formar complejos inactivos con derivados mutagénicos, su aclividad como
secuestradores de radicales, o inhibir la transformacién de promutigenos en mutiagenos
al interferir en el sistema enzimatico microsomal.

El sistema citocromo P-450 esta attamente desarollado en Dmsophila
melanogaster y actua convirtiendo muchos promutdgencs en su forma de mutdgenos
(Baarz, A. ef al. 1977),
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Cabe aclarar que a pesar de que la SSC actua como un antimutdgenc en
presencia de MMS en Drosophila melanogaster, aunque se ha reportado que no
interfiere con el dafic inducido en el DNA por & MMS en Saccharomyces cerevisiae
(Bronzetti, G. ef al. 1988). Los resultados en Drosophila mefanogaster difieren de
aquellos en levaduras con MMS, debido probablemente a diferencias metabdlicas entre
ambos sistemas de prusba.

Ctro estudio realizado en México se refiere a la tartrazina y ia inhibicién de su
actividad genotéxica por Spirulina méxima. Los colorantes sintéticos son aditivos de uso
generalizade en la industria alimentarnia, algunos de ellos se sospecha pueden inducir
efectos genotdxicos, tal es el caso de la tartrazina. Existen evidencias cientificas de que
las mutaciénes cromosdmicas son factores para el desamolio de carconogénesis y que
pueden prevenirse por la identificacién de agentes antigenotdxicos, son de interés
principaimente aqueilos de origen natural como &) alga Spirufina méxima y pigmentos,
entre estos, los carotenos y clorofila a los que se les han atribuldo propiedades
antigenotoxicas. En vista de la importancia que esta alga representan los extractos fue
objeto de estudio evaluar su capacidad para inhibir la genotoxicidad inducida por
tartrazina en las células meidticas de Tradescantia lo cual dari idea de su pape! como
alimento funcional.

Los resultados obtenidos muestran que ei extracto inhibe el efecto genotdxico de
tartrazina {7.47( 0.77 MCN/100 tétradas) hasta un 38% y con los pigmentos la mayor
inhibicién se obtuvo con la mezcla P-caroteno-clorofilina (43%) y disminuyd con la
presencia de ficocianina (34%). Se condluyd que el alga Spinvlina maxima ofrece un
doble beneficio al humano. Se debe considerar y aprovechar por un lado el nutricio y por
otro como alimento funcional. (Elvira R. et al. 1898).
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. V. Metodologia.

So evaluaron las propiedades nutimentales y antimutagénicas de la Spirulina
para determinar su efeciencia como alimento funcional. Se probd la eficacia nutritiva de
la Spirufina {medida como incremento en peso y mejorando factores de valor adaptativo),
comparandota con la de |a levadura de cerveza en larvas de D. melanogaster. Utilizando
la prueba de SMART en cjos, se probd el potencial antimutagénico del alga exponiendo
individuos de D. melanogaster, alimentados con Spinuina, a Metil metano sulfonato.

FASE 1

Propagacion de la cepa silvestre Oregén-R de D. mefanogaster.

1 1 |

Prueba de toxicidad Prueba de toxicidad

%
en adultos en larvas Pruebas de
fecundidad
L—. Pruebas de fertilidad velocidad de
Viahilidad en huevo adulto desarrollo

Medicién de los factores

de vator adaptativo de F1
{a descendencia de los

individuos alimentados

con Spirufina.

Fecundidad l
velocidad de EFemlidad

desarrollo

Viavilidad huevo adulto,

Tratamiento estadistico de l0s datos obtenidos.
E Discusion de los resuttados

Conclusiones del resultado experimental de la Fase 1.
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FASE 2

— Propagacion de ias cepas y+iy+ y +w/+w de D. melanogaster.
Donde y: yellow y w: white.

* Obtencidon de larvas transhetarbcigas y+/+w.

= Tratamientos con Spirulina frente a metil metano sulfonato (MMS).

~+ Obtencién de los adultos que emerjan después de los tratamientos para
cuantificar como eventos terminales el potencial antimutagénico de la Spirulina.

-+ Tratamiento estadistico de los datos obtenidos (Andlisis de X?).

* Discusion de los resultados.

~* Conclusiones del resultado experimental.

“* Reporte de los resuitados obtenidos en Fase 2 y Fasa 1 para documento de tesis

profesional.

Materiales y reactivos
Tabla 9. MEDIOS SPIRULINICOS ( 125mi DE MEDIO).

Concentracidn Fuente proteinica Concentracidn Fuente protefnica
18 1.083q Spirdina 1C 1.093g levadura
3.282¢ Spitulina
28 2.187g Spiruling 2C 1.458g levadura
2.9169g Spirulina
33 4.375¢g Spirulina 3C 2.187g levadura
2.187g Spirulina
4S8 8.75¢ Spirulina 4C 2.916q levadura
1.428g Spirufina
55 17.5g Spirulina 5C 3.282g levadura
1.093g Spinviina

Teress Casado Hdar 1988,
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Tabtla 10. BASE DE MEDIO.

Compuesto Gramos oml
Agar en fibra. 1.375g
Harina de maiz, 7.75g
Sacarosa. 450
Dextrosa. 3.25¢9
Levadura en polvo (en caso de testigo). 4.375g
Acido propidnico. 0.625ml
Tegosept. 0.625ml

Laboratorio de Bloinorgénica. Facultad de Quimica. UNAM

La propagacion de la cepa silvestre Oregon-R de D. melanogaster, se hizo en un
medic de levadura que ya ha sido probade como efectivo y que contiene una
concentracion de 34g de levadura/L. Las moscas adultas se pasan a frascos lecheros
que contienen una cantidad suficiente de medio el cual ha solidificade y secado {de io
contrario las alas de las moscas se pagan en la superficie humeda y mueren) y se dejan
en una estufa de cultivo a temperatura de 24°C completando su ciclo en 10 dias
(Demerec, M. 1975}, estos mismos aduitos se pueden pasar a frascos nuevos
permitiendo nuevas posturas. Se trabajd con la decendencia de la propagacion.

Se alimentd una determinada cantidad de moscas con los diferentes medios
spirulinicos previamerite definidos con e! fin de observar los posibles problemas que se
presentaran en el manejo y la aceptacion de las moscas por la nueva fuente de proteina.
Después de verificar que las moscas aceptaban la Spirviina y de observar que los
medios con alta concalracion de la misma solidificaban muy rapide provocando
complejidad en su manejo se vario la cantidad de agar agregado para lograr una menor
viscosidad, se prosigud con la Fase 1.

Para Iz mediciébn de ganancia en peso de las larvas se permitié la ovoposicion de
un numero considerable de moscas en frascos lecheros con los medios espirulinicos
hasta contar con un numero adecuado de huevos (aproximadamente durante 4-6 horas

de ovoposicidon). Se retiraron ios adultos y se introcdujeron los frascos a la estufa
{T:24°C).
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Después de 98 horas de astado larvario (ya que las primeras 24 horas
transcumen como huevo) se sacaron las larvas removiendolas del medio con agua dentro
del frasco lechero y posteriomente fittrandolas con tela de poro delgado. Se limpiaron
las larvas det medio adherido bajo chomo suave de agua destilada utiizando una pizeta y
se contaron aproximadamente el mismo nimerc en cada concentracién pesandolas en
balanza analitica y pasdndolas después a una probeta de 10ml con un volumen de agua
medido para determinar su aumento en volumen. El mismo tratamiento se siguid para el
testigo.

Medicién de la velocidad de desarrollo:

Sa permitid la ovoposicién de moscas OR-R en frascos lecheros con medios
spirulinicos y posteriormente se retiraron los adultos con el fin de obtener moscas que
toda su vida hayan sido alimentadas con el medio experimental; una vez emergidas
estas moscas son las que se utilizaron para et siguiente paso. Se colocd sobre fa boca
da frascos lecheros vacios, que contienen un nimero minimo de 50 parejas de moscas,
una caja petri de Scm de diametro que tiene cada medio spirulinico. La caja petri se selié
con cinta adhesiva, el frasco se voltea boca abajo, se introdujo en la estufa a 24°C y se
permitié la ovoposicidn de un buen nimero de huevos en aproximadamente 4-6 horas
para sincronizar la edad de los individuos a tratar. Posteriormente se retiraron los aduitos
y se procedit a la cuenta de 100 huevos por cada concentracién bajo sl microscopio; los
huevos se introdujeron en viales que con las diferentes concentraciones de medio y de
acuerdo a la concetracion en donde fueron obtenidos. Se pemmitié su desarrofio en la
estufa a 24°C y a partir del dia de emergencia esperado {(en el caso de medios
espirulinicos se espera un dia de adelanto en |la emergencia sucediendo en el noveno
dia del ciclo) se comienzan a separar las moscas emergidas por medio de la
administracién de éter ya que para poder examinar las moscas es necesaric
inmovifizarias mediante e! empleo de éter al igual que cuando son transferidas a frascos
de cultivo para hacer cruzas. Bastan unas cuantas gotas de éter y se pueden conservar
en este estado varos minutos con el emples de un eterzador convencional;
posteriormente se colocan sobre una superficie, para mover las moscas se usa un
transportador que puede ser un pincel o un objeto puntiagudo de metal. Se debe tener
cuidado en no sobreanesteciar las moscas ya que puede interferir en al diagnhostico o

matarias por sobreexposicion.
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Una vez separadas las moscas en machos y hembras virgenes y de obtener fos
datos de aumento en la velocidad de desarollo (mmero de individuos emergidos por
dia) se procedid a realizar csuzas entre machos y hembras virgenes con tratamiento,
hembras virgenes tratadas con machos no tratados, hembras virgenes no tratadas con
machos tratados, hembras virgenes y machos no tratados, para determinar fertilidad,
entendiendose como la viavilidad de hueva-adiito que indica el porcentaje de Individuos
que llegan al estado adulto del total de aqueflos que fueron engendrados{Salceda, V.
1870).

Para realizar estas cruzas se propagaron ias moscas en los medios spirulinicos y
en medio de levadura para obtener las moscas no tratadas para cada caso. Una vez que
fas hembras virgenes tuvieron la madurez adecuada (4 dias despues de nacidas) se
procedid a colocartas con los machos en frascos lecheros tapados con cajas petri que
tenian medio nomal (levadura) y se esperd a la ovoposicion en temperatura controlada
de 24°C. Después se contd una cantidad de huevos conocida y se sembraron en viales o
frascos lecheros con medio de levadura y se mantuvieron a 24°C hasta su emergencia.
Simultaneamente se medié la fecundidad que es el porcentaje de huevos que fueron
puestos por 100 hembras. Para esto se utilizd la formula en ef que se presenté & mejor
desarrollo para las moscas con medio espinidinico de complemento al igual que el de
sustituyente y realizando las mismas cruzas sa contaron los huevos puestos una caja
petri y se sact el porcentaje de huevos puestos por cada una de las cien hembras en
cada cruza.

En la fase 2 para evaluar la capacidad antimutagénica de la Spirufina frente a un
mutagenc potents, el metiimetanosulfonato (MMS), se propagaron las cepas yellow (y} ¥
white (w) de la misma forma que para Oregén-R. Se reafizaron pruebas de mutacidn y
recombinacion sométicas (SMART) en ojos (Friedrich E. ef af, 1691) (E.W. Vogel, 1989),
en cada uno de los madios propuestos en la Fase 1.

En esta prueba se utilizan los individuos de las cepas diferentes de
D.melanogaster. De la primera cepa se usan losmachos y/Y. El marcador y: es una
mutacion recesiva localizada en la banda 0.0 del gomosoma X, que se manifiesta
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fenotipicamente con moscas de cuerpo color amarillo, pels de color café cn puntas
amarillas, pelos y venas en las alas de color amarillo.

De la segunda se usaron las hembras w. White es una mutacidn localizada en la

posicidn 1-1.5, que da un fenctipo de cjos blancos.

Se realiza la éruza de las cepas para obtener larvas transheterdcigas y+/+w de la
sigulente forma:

55w X 0> O-YIY

Se aistaron hembras virgenes y posteriormenta se cruzaron durante 12 horas y se
posieron a ovipocitar en cajas petri con e! medio de cultive fresco elegido. Los huevos se
incubaron por 72 horas (24 horas en estado de huevo y 48 en estado de larva) para
obtener larvas del segundo estadio. Se formaron grupos con 200 larvas cada uno de ios
medios a los que se aplicd el siguiente tratamiento con MMS.

Tabla 11. TRATAMIENTO CON METILMETANOSULFONATO (MMS).

TRATAMIENTO DURACION
Sol. de MMS en concentracion de: Hasta emergencia fuera de la pupa. o
0.02M + medio instantaneo.
Sol. de MMS en concentraciones de; Hasta emergencia fuera de la pupa.
0.04 M + medio instantaneo.
Sol. de MMS en concentraciones de: Hasta emergencia fuera de la pupa.

0.06 M + medio instantaneo.

La Spirulina se adquirié en centros de menudeo al plblico de Tiendas Nutrisa en
presentacién en polvo para consumo humano de la marca Pronat ultra, envasada en
México por Abastecedora de Productos Naturales SA. de C.V.

Se prepararon las diluciones y se colocd en viales 1g de medio instantaneo + 2.5
ml de la solucion de MMS.
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Las soluciones se prepararon por dilucién a partit de la mas concentrada de ia
siguiente forma:

Calculo de soluciones de Metilmetano sulfonato (MMS);

C:HeQ:S
P.M.: 110.13
6 =1.229 gfmi
Pureza 98%

De acuerdo a la pureza reportada tenemos; 110.13 —-100%

X1 -—--98%

Donde X1 = P.M. = 107.927 al 98%
Entonces:
(1.299g / 1mi) (1 moi / 107.927g) = (0.012mol/ml) (1000ml / 1L) = 12.0359 M en solucién.
SiCVy=CaV, entonces: V= C,V,/ C, para 25ml de solucion 0.1M

V,= {{0.1M) (0.025L) } / 12.0359M = 2.077x10 ™ L
= 0.2077mi de MMS para un volumen final de 25ml.

CNC N NC N

0.08Mm 0.02M
Hasta un volumen final de 10m! con agua desionizada.

Se corrieron grupos como blancos positivos del mutageno MMS para probar las
concentraciones mas adecuadas y donde se tuviera la mejor respuesta. Los blancos
positivos se realizaron con concentraciones de: 0.1, 0.08, 0.06, 0.04 y 0.02. Las
diluciones se prepararon siguiendo las medidas de seguridad necesarias y se utilizd

larvas de ia cruza heterociga alimentadas con levadura.
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Las larvas del grupo expetimental se lavaron como se explicd anteriormente para
separarias del medio de Spirulina y se distribuyeron en grupos de igual nGmero de
individuos en viales con medio. Se puso, para las larvas de cada concentracién de
Spindina, 1g de medio instantaneo + 2.5mi de la concentracidén seleccionada de sol. de
MMS y ademds se corid un testigo en cada caso que contenia larvas de la
concentracién de Spirufina a tratar, medio instantaneo y 2.5ml de agua. Se hizo por
duplicado. Una vez en los viales con tratamiento estos se colocaron en la estufa a 24°C
para que completaran su desamollo. Cuando las moscas emerjieron, se eterizaron y se
pusieron en una solucién de alcohol que tiene como fin mantener los ojos en & mejor
estado para su lecturs.

Bajo el microscopio estereoscopico, con aumento de 40X, se analizaron los ojos
de los adultos obtenidos. Las omatidias mutadas (blancas en los ojos rojos y rojas en los
ojos blancos) se registraron como manchas de la siguiente forma:

» Dosis.

+ Genotipo evaluado.

» Numero de ojos examinados.

= Numero de manchas.

+ Cuenta de manchas chicas(2, 3, 4 omatidias).

s Total de manchas chicas.

« Cuenta de manchas grandes (5, 6, 7, 8 y >8 omatidias)

s Total de manchas grandes,

» Fracuencia de manchas en 100 ojos.

« Distribucién relativa de las manchas en tamaiios.

+ Evaluacién estadistica de los datos (se apiica la prueba estadistica de X con un nivel
de significancia de p< 005).

31



UNAM. . Facultad de Quimica,

VI Resultados.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos. Los primeros
resultados () comesponden al paso ganado por las larvas alimentadas con
los medios spirufinicos comparadas con un testigo de levadura. Los
segundos (l) cormasponden a la velocidad de desarrolic.

h

Tabla 12. PESO Y VOLUMEN DE LAS LARVAS ALIMENTADAS CON MEDIO
REGULAR (TESTIGO).

Medio Paso (g) Volumen (mi)

levadura (17.5g/500mi) 1.45 0.2

Tabla 13. PESO GANADO POR LAS LARVAS ALIMENTADAS CON MEDIOS
ESPIRULINICOS.

Medio sutituyente peso (g) Medio Peso (g}
complemento
18 1.21 1C 3.42
28 3.14 2C 2.17
3S 4.41 3C 3.97
43 342 4C 4.00
58 352 5C 4.94

Tabla 14. VOLUMEN GANADO POR LAS LARVAS ALIMETADAS CON MEDIOS
ESPIRULINICOS.

Medio sutituyente Volumen (mi) Medio Volumen (mi}
complemento
18 0.125 iC 0.4
25 0.3 2C 0.35
38 04 3C 0.2
45 0.2 4C 0.3
58 0.175 5C 0.2
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Tabla 15. TAMANO DE LARVAS.
Medio Largo (em) Ancho {cm)
58 03 0.08-0.1
5C 04 0.1-0,15
Testigo (levadura) 0.15 0.06-0.1
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Aumento en peso (g)

Grifica 1.
Comparacién de la ganancia en peso en las larvas,
5_/

4,51
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It

Resuitados medio de Spiruiina como complemento.

Tabla 16. NUMERQ TOTAL DE ADULTOS EMERGIDOS POR DIA.TESTIGO.

CONCENTRACION | huevos | DiaAs | Dlag | Dia10 | DIA11 ] DIA12

Levadura 100 0 0 29 35 5

Tabla 17. NOMERO TOTAL DE ADULTOS EMERGIDOS POR DIA. MEDIO DE
COMPLEMENTO,

Ensayo 1
Concentracién huevos DiA® DIA 10 DIA 11 DlA 12
totalgs
1C 100 0 49 29 2
2C 100 9 61 4 2
3C 100 48 20 1 0
4C 100 39 23 5 3
5C 100 60 10 2 0
Ensayo 2 .
Concentracién | huevos | DIAS pino [ pia1o | pla11 | Dla12
totales
1€ 100 0 0 12 56 1
2C 100 ) 22 50 9 4
3C 100 3 55 4 7 0
4C 100 1 54 24 7 1
5C 100 0 62 5 8 0
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Ensayo 3 .
Concentracién | huevos | OIA8 | DIAS | DIA10 | DIA11 | DIA 12

totales

1C 100 0 0 37 27 2

2C 100 0 0 46 11 3

3C 100 3 35 11 0 0

4C 100 4] 3 53 2 2

5C 100 2 54 32 0 0
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Gréfica 3. Velocidad de desarrollo.Tratamiento
con Spirulina como complemento. Concentracion
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Facultad de Quimica.

Tabla 18. NUMERC TOTAL ACUMULADO DE ADULTOS EMERGIBOS. TESTIGO.

Concentracién | huevos DiA8 DiAS DiA 10 DA 19 DiA 12
totales
Levadura 100 0 0 29 85 70

Tabla 19. NUMERO TOTAL ACUMULADO DE ADULTOS EMERGIDOS. MEDIO DE

COMPLEMENTO.
Ensayo 1
Concentracion huevos Din g DA 10 DIA 11 DA 12
totales
1C 100 0 49 78 80
2c 100 ] 70 74 76
3C 100 48 a8 69 -
4C 100 39 62 87 70
5C 100 60 70 72 -
Ensayo 2
Concentracién huevos Dias | pias | pla1o | pla11 | Dla12
totales
iC 100 D 0 12 68 69
2C 100 0 22 72 81 85
3C 100 3 58 62 69 -
4aC 100 1 55 79 86 87
5C 100 0 62 67 75 0
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Ensayo 3
Concentracién huevos Dlas DiA DiaA10 | DIA11 | DIA12
totales

1C 100 0 0 37 84 66
2C 100 0 0 48 57 60
ac 100 3 38 49 - .
4C 100 0 3 58 53 60
5C 100 2 56 B8 - -
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Grafica 8. Velocidad de desarrollo.Tratamiento
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Gréfica 9. Velocidad de desarrollo.Tratamiento
con Spirulina como complemento. Concentracién
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100 . Grafica 10. Velocidad de desarrollo.Tratamiento
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100 + Grafica 11. Velocidad de desarrollo.Tratamiento
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Resultado de las cruzas entre los individuos tratados con Spirulina.
Donde T = tratados (as)
Conteo de huevos por cruza:

Tabla 20. HUEVOS OBTENIDOS SIN TRATAMIENTO CON SPIRULINA.

(TESTIGO).
TESTIGO ; o X O—)
Repeticion Levadura
1 233
2 133
3 129

Tabla 21. HUEVOS OBTENIDOS CON TRATAMIENTO DE MEDIO DE
COMPLEMENTO,
ENSAYO 1: 61’ x 0—)T
Repeticton 1C 2C 3C 4C 5C
1 345 385 270 128 101
2 203 152 143 51 103
3 213 294 63 69 81
ENSAYO 2: 6T X o—>
Repeticion 1C 2C 3c 4C 5C
1 267 372 342 85 50
2 144 299 229 82 89
3 119 283 228 100 127
ENSAYO 3: 6 X O—>T
Repeticién iC 2C 3C 41C 5C
1 12 47 53 20 7
2 a 22 az 20 1
3 33 33 67 10 8
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Tabla 22. ADULTOS EMERGIDOS EN EL. GRUPO TESTIGO.
Repeticion Levadura
1 191
2 99
3 101

Tabla 23. ADULTOS EMERGIDOS CON TRATAMIENTO DE MEDIO DE

COMPLEMENTO.
ADULTOS EMERGIDOS ENSAYO 1.

Repeticién 1 2C ac 4C 5C
1 298 310 221 96 87
2 181 112 122 51 71
3 174 233 53 57 67
ADULTOS EMERGIDOS ENSAYO 2.

Repeticion 1c 2C 3c aC 5C
1 225 302 291 71 36
2 114 270 202 71 69
3 183 238 194 83 108
ADULTOS EMERGIDOS ENSAYO 3.

Repeticién 1C 2C 3C 4C 5C
1 8 31 Iy, 12 5
2 32 17 26 15 1
3 26 26 57 8 5

Tabla 24. PORCENTAJE DE ADULTOS EMERGIDOS EN EL GRUPO

TESTIGO.
Repaeticién Levadura (%)
1 81.97
2 74.43
3 78.29
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Facultad de Quimica.
Tabla 25. PORCENTAJE DE ADULTOS EMERGIDOS. TRATAMIENTO CON
MEDIO DE COMPLEMENTO.

PORCENTAJE DE ADULTOS EMERGIDOS ENSAYO 1
Repeticién 1C (%) 2C (%) 3C (%) 4C (%) 5C (%}
1 86.37 80.51 95.31 3555 86.14
2 89.16 73.68 90.47 35.66 £8.93
3 81.69 79.25 76.81 90.47 82.71
PORCENTAJE DE ADULTOS EMERGIDOS ENSAYO 2
Repeticién 1C (%) 2C (%) 3C (%) 4C (%) 5C (%)
1 84.26 81.18 85.08 83.53 72.00
2 79.16 90.30 88.21 86.58 87.34
3 68479 84 10 8584 83.00 85.04
PORCENTAJE DE ADULTOS EMERGIDOS ENSAYO 3
Repeticién 1C (%} 2C (%) 3C (%) 4C (%) 5C {%)
1 100 87.10 8571 83.33 80.00
2 93.75 76.47 100 86.66 100
3 76.92 85.71 92.98 75.00 62.5

Tabla 26. PROMEDIO DE PORCENTAJES DE ADULTOS EMERGIDOS.
TRATAMIENTO CON MEDIO DE COMPLEMENTO.

PROMEDIO BE PORCENTAJES DE ADULTOS EMERGIDOS ENSAYO 1.
Dosis 1C 2C 3C 4C 5C
% PROM. 85.74 77.81 92.89 53.89 84.42
PROMEDIO DE PORCENTAJES DE ADULTOS EMERGIDOS ENSAYO 2.
Dosis 1C 2C 3C 4C 5C
% PROM. 76.07 85.19 86.37 84.37 81.48

Doslis

1C

PROMEDIO DE PORCENTAJES DE ADULTOS EMERGIDOS ENSAYO 3,

% PROM.

2C

3c

4C

5C

96.87

83.09

92.89

84.99

80.83
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Gréfica 12. Viabilidad huevo-adulto en
medio complemento.
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Resultados medio de Spirulina como sustituyente.

Facuitad de Quimica.

Tabla 27. NUMERO TOTAL DE ADULTOS EMERGIDOS POR DIA EN EL GRUPO

TESTIGO.
CONCENTRACION | huevos | DIa8 | DiaA9 [ DIa10 | DiA11 | DIA 12
Levadura 100 0 0 22 32 18

Tabla 28. NUMERQ TOTAL DE ADULTOS EMERGIDOS POR DiA. MEDIO

SUSTITUYENTE.
Ensayo 1
Concentracién huevos | DiA8 Dins | plato | DiA11 | Dia12
totales
18 100 0 12 13 14 40
25 100 1] 17 11 27 3
as 100 13 52 13 7 4
45 100 5 64 23 -
538 100 4 84 29 2 -
Ensayo 2 -
Concentracién huevos | DiAS Dias [ piato | pDia1t | Dia12
totales
18 100 0 1 3 7 65
28 100 1 47 27
38 100 10 47 20 4 -
45 100 1 62 17 - -
55 100 4 61 29 - -
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Ensayo 3
Concentracién huevos DIA 8 DiA 9 DiA10 | DIA11 | Dia12
totales
18 100 0 8 13 35
28 100 20 20 40
3S 100 41 15 -
43 100 10 62 5 -
5S 100 13 67 8 - -
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Grafica 13. Velocidad de desarrollo. Tratamiento
con Spirulina como sustituyente. Concentracion 1
(Total de adultos/dia).
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Gréfica 14. Velocidad de desarrollo. Tratamiento
100 T con Spirulina como sustituyente. Concentracién 2

95 | (Total de adultos/dia).
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Grafica 15. Velocidad de desarrollo. Tratamiento
con Spirulina como sustituyente. Concentracion 3
(Total de adultos/dia).

100 -

95 -

T

90 +

T

85 - —=—Test.
80 + —— 38 (e1)
—¢ 38§ (e2)

75T —%—3S (e3)

70 4
65 |
60 |
56 1

50 +

# individuos

45 +
40 +
35 +
30

25 1 \
20 —
15 L

10 +

5+

— = e : : : : : ;
o diggdeemergencia, s 3 35 4 45 s

57




Gréfica 16. Velocidad de desarrollo. Tratamiento
con Spirulina como sustituyente. Concentracion 4
(Total de adultos/dia).
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Gréfica 17. Velocidad de desarrollo. Tratamiento
con Spirulina como sustituyente. Concentracién 5
(Total de adultos/dia).
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Facultad de Quimica.

Tabla 29. NUMERO TOTAL ACUMULADO DE ADULTOS EMERGIDOS. TESTIGO.

CONCENTRACION

huavos

DiAs | pias | DIA10

DiA 11

DIA 12

Levadura

100

0 0 2

54

70

Tabla 30. NUMERC TOTAL ACUMULADO DE ADULTOS EMERGIDOS.

SUSTITUYENTE.
Ensayo 1
Concantracion huevos DiA 8 DiA S DIA10 | DIA11 | DIA 12
totales
18 100 0 12 25 a9 79
28 100 0 17 28 55 86
3S 100 13 €5 78 85 89
48 100 5 69 a2 23 -
55 100 4 68 89 91 -
Ensayo 2
Concentracion huevos DiIA S DIA 9 pDia10 | DIA11 | DlA 12
totales
15 100 1] 1 4 1" 76
28 100 1 2 S 52 79
3s 100 10 57 7 81 -
48 100 1 73 80 - -
55 100 4 85 94 - -
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UNAM, - Faculiad de Quimica.
Ensayo 3
Concentracién huevos | DIAS DiaAe | pla1o | pla11 | DiA12
totales

18 100 12 25 60
2S 100 28 48 88
3s 100 48 66 81 -
45 100 10 72 78 83 -
58 100 13 80 88 - .

el
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Gréfica 18. Velocidad de desarrollo. Tratamiento
con Spirulina como sustituyente. Concentracion 1
(acumulado).
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Grafica 19. Velocidad de desarrollo. Tratamiento
con Spirulina como sustituyente. Concentraciéon 2
{acumulado).
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Gréfica 20. Velocidad de desarrollo. Tratamiento
con Spirulina como sustituyente. Concentracién 3
{acumulado).
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Grafica 21. Velocidad de desarrollo. Tratamiento
con Spirulina como sustituyente. Concentracién 4
(acumulado).
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Grafica 22. Velocidad de desarrollo. Tratamiento
con Spirulina como sustituyente. Concentracién 5
{acumulado).
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Facaltad de Quimica.

Resultado de las cruzas entre Is individuos tratados con Spiruiina.
Donde T = tratados (as)
Conteo de huevos por cruza:

Tabla 31. HUEVOS OBTENIDOS SIN TRATAMIENTO CON SPIRULINA.

(TESTIGO).
TESTIGO : 6 X Gp
Repeticién Levadura
1 100
2 100
3 100
Tabla 32. HUEVOS OBTENIDOS CON TRATAMIENTO DE MEDIO
SUSTITUYENTE.
ENSAYO 1: 6T x 0—;T
Repeticion 18 28 38 45 58
1 100 100 100 100 100
2 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100
ENSAYO 2: 6T o
Repeticién 18 28 3s 45 58
1 100 100 100 100 100
2 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100
ENSAYO 3: 6 x o-)T
Repeticién 18 5 3s 48 58
1 A7 1 100 81 2
2 7 51 70 100 28
3 56 52 96 78 13
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UNAM. Facultad de Quimica.
Tabla 33. ADULTOS EMERGIDOS EN EL GRUPQ TESTIGO,
Repeticién Levadura
1 73
2 76
3 80

Tabla 34. ADULTOS EMERGIDOS CON TRATAMIENTO DE MEDIO

SUSTITUYENTE.
ADULTOS EMERGIDOS ENSAYQ 1.
Repeticién 18 25 38 45 58
1 79 79 21 89 86
2 96 83 94 96 91
3 81 93 a7 a7 91
ADULTOS EMERGIDOS ENSAYO 2,
Repeticién 1S 28 as 4S 55
1 77 83 87 80 94
2 79 80 94 64 a1
3 86 91 84 87 96
ADULTOS EMERGIDOS ENSAYO 3,
Repeticién 18 2S s 4S 58
1 47 40 93 79 2
2 32 51 69 93 23
3 54 49 92 78 11

Tabla 35.PORCENTAJE DE ADULTOS EMERGIDOS EN EL GRUPC

TESTIGO.
Repeticion Levadura {%)
1 73
2 78
3 80
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Facultad de Quimica.

Tabla 36. PORCENTAJE DE ADULTOS EMERGIDOS TRATAMIENTQ CON

MEDIO SUSTITUYENTE.
PORCENTAJE DE ADULTOS EMERGIDOS ENSAYO 1
Repeticién | 1S (%) 25 (%) 35 (%) s (%) 5S (%)
1 79 79 91 89 86
2 96 83 o4 % o1
3 81 93 87 97 91
PORCENTAJE DE ADULTOS EMERGIDOS ENSAYO 2
Repeticion | 1S (%) 25 (%) 3S (%) 45 (%) 5S (%)
1 77 83 87 80 94
2 79 80 84 84 91
3 86 81 84 87 %
PORCENTAJE DE ADULTOS EMERGIDOS ENSAYO 3
Repeticion | 15 (%) 25 (%) 38 (%) 4S (%) 55 (%)
1 100 97.56 83 97.53 100
2 86.46 700 98.57 93 86.46
3 96.43 9423 9583 100 84.61

Tabla 37. PROMEDIO DE PORCENTAJES DE ADULTOS EMERGIDOS.

TRATAMIENTO CON MEDIO SUSTITUYENTE.

PROMEDIO DE PORCENTAJES DE ADULTOS EMERGIDOS ENSAYO 1.

Dosis

18

25

35

45

58

% PROM.

85

85

90.6

84

89.3

PROMEDIO DE PORCENTAJES DE ADULTOS EMERGIDOS ENSAYO 2.

Dosis

18

25

3s

48

58

% PROM.

80.66

84.66

88.33

7

93.66

PROMEDIO DE PORCENTAJES DE ADULTOS EMERGIDOS ENSAYQ 3.

Dosis

18

25

3s

4S

58

% PROM.

94.3

97.26

858

96.84
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% promedio de adultos emergidos.

Grafica 23. Viabilidad huevo-adulto en
medio sustituyente.
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Resultados de fecundidad.

Se realizo sobre los medios 4C y 4S por aportar buenos resultados en los
andlisis de aumento en la velocidad de desarrollo.

Facultad de Quimica.

Tabla 38. CONTEQ TOTAL DE HUEVOS POR CAJA EN EL MEDIO 4C.

Testigo

Ensayo 1

Ensayo 2

Ensayod

503

555

283

18

Tabla39. CONTEOQ TOTAL DE HUEVOS PCR CAJA EN EL MEDIO 4S.

Testigo

Ensayo 1

Ensayo 2

Ensayol

427

583

452

81

Considerando que e! nimero de huevos sea X y el de moscas hembras

puestas a ovopocitar 100, entonces el nimero de huevos puestos por hembra es:

100X = No. huevos puestos por mosca.

Tabla 40. NUMERO DE HUEVOS PUESTOS POR CADA HEMBRA EN 4C.

TESTIGO

ENSAYO 1

ENSAYO 2

ENSAYO 3

53

5.55

283

0.18

Tabla 41. NUMERO DE HUEVOS PUESTOS POR CADA HEMBRA EN 4S.

TESTIGO

ENSAYO 1

ENSAYO 2

ENSAYO 3

4.27

5.83

4.52

Ry
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Grafica 24. Comparacién de la fecundidad de las
hembras en las diferentes cruzas.
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Facultad de Quimica.
Resultados de la Fase 2. Evaluacién de la capacidad antimutagénica de
Spirulina.

Tabla 42 . NOMERO TOTAL DE MANCHAS POR 100 QJOS. TESTIGO POSITIVO
tratamiento de MMS).

Concentracién de MMS {(mM}
0.00 0.02 0.04 0.08
Grupo No, ojos
Levadura 100 4 42 141 233

Tabla 43 . NOMERO TOTAL DE MANCHAS POR 100 0OJOS. MEDIO DE

COMPLEMENTO.
Concentracién de MMS (mM)
0.00 0.02 0.04 0.06
Grupo No. ojos
iCc 100 26 20 35
2C 100 5 21 2 61
3c 100 10 22 10 68
4C 100 5 16 23 32
5C 100 14 25 3 66
Tabla 44 . NUMERO TOTAL DE MANCHAS POR 100 0JOS. MEDIO
SUSTITUYENTE.
Concentracion de MMS (mM)
0.00 0.02 0.04 0.06
Grupo No. ojos
18 100 45 o7 135
28 100 20 78 139
38 100 40 180 157
48 100 11 as 134 130
58 100 23 L 3] 80 159
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UNAM. Facultad de Quimica.

Determinacién de X2 en:
A. Testigo de levadura VS testigos de medios spirulinicos.
B. Testigodelevadura VS testigo positivo. (t®).
C. Testigo de cada medio spirulinico VS cada concantraciéon de MMS en cada
medio spirufinico.
D. Testigo positivo de cada concentracién de MMS VS la misma concentracion
de MMS en cada medio spirulinico.
Se utitizé la formula T {observado-esperado / esperado)®
Se tomé una sensibilidad def 0.05 para la cual tenemos que n=1y
X* = 3.841 (Herbert & Raymond, 1968) ; todos los valores por debajo de &ste ultimo

son no significativos y todos los valores por encima de este valor son significatives.

Tabla 45, VALORES DE X* PARA (A) MEDIOS DE COMPLEMENTO.

Grupo X7
t{lev) VS t(1C) 0.25
tiev) VS 1(20) 0.25
tev) VS t(3(C) 9.00*
t(ev) VS t(4C) 0.25
tlev) VS t(5C) 25.00°

*Valores significativos; P>0.05

Tabla 46. VALORES DE X? PARA (A} MEDIOS SUSTITUYENTES.

Grupo x*
tlev) VS t(18) 225
tllev) VS t(25) 225
t(ev) VS t(3S) 1.0
t(lev) VS t(4S) 12.25*
t(lev) VS t(59) 90.25*
*Valores significatives; P>0.05
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UNAM. Facuitad de Quimica.
Tabla 47. VALORES DE X* PARA {B).
. Grupo x*
t(lev) VS B(0.02) 351.00°
t{lev) VS t®(0.04) 4692 25
t{lev) VS P (0.06) 13110.25*

*Valores significativos; P>0.05

Tabla 48. VALORES DE X* PARA (C) MEDIOS DE COMPLEMENTO.

Grupo x2
t(1C) VS 1C{0.02) 88.20*
t(iC) VS 1C (0.04) 45.00°
t(1C) vs 1€ (0.08) 180.00"

*Valores significativos; P>0.05

Tabla 49. VALORES DE X* PARA (C) MEDIOS DE COMPLEMENTO.

Grupo x*
1@C) VS 2C (0.02) 51.20°
1{2C) VS 2C (0.04) 88.20"
t(2C) VS 2C{0.08) 627.20%

*Valores significativos; $>0.05

Tabla 50. VALORES DE X° PARA {C) MEDIOS DE COMPLEMENTO.

Grupo X*
t(3C) VS 3aC (0.02) 14.40°
1(3C) VS 3C (0.04) 0.00
[(3C) VS 3C (0.06) 336.40°

*Valores significativos; P>0.05

Tabla 51. VALORES DE X* PARA (C) MEDIOS DE COMPLEMENTO.

Grupo X2
t(4C) VS 4C (0.02) 2420
T(4C) VS 4C (0.04) 64.80

{{(4C) VS 4C (0.06)

145.80 J

*Valores significativos; P>0.05
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UNAM.

Facultad de Quimica.

Tabla 52. VALORES OE X? PARA (C) MEDIOS DE COMPLEMENTO.

Grupo x
t(5C) V8§ 5C(0.02) 8.6528*
1(6C) VS 5C (0.04) 10.9395
1(5C) VS S5C (0.06) 1931428

“Valores significativos; P>0.05

Tabta53. VALORES DE X? PARA (C) MEDIOS SUSTITUYENTES.

Grupo X
1(1S) VS 15 (0.02) 104.1428°
t{(1S) VS 15 (0.04) 1157.1428"
t(1S) VS 1S (0.08) 2340 5714"

*Valores significativos; P>0.05

Tabla 54. VALORES DE X* PARA (C) MEDIOS SUSTITUYENTES.

Grupo x4
t(25) VS 25 (0.02) 24.14268"
t(2S) VS 2S(0.04) 720.1428*
t(2S) vS 2S(0.06) 2489.1428*

*Valores significativos; P>0.05

Tabla 55. VALORES DE X* PARA {C) MEDIOS SUSTITUYENTES.

Grupo X
t(3S) VS 35(0.02) 192 6666°
1{35) VS 35 (0.04) 5046.00°
1(3S) VS 3S (0.06) 3800.16666*

“Valores significatives; P>0.05

Tabla 56. VALORES DE X* PARA {C) MEDIOS SUSTITUYENTES.

Grupo x*
t(4S) VS 45 (0.02) 66.2727*
t (4S) VS 4S (0.04) 1375.36836"*
t(4S) VS 4S(0.06) 1287.3638*

*Valores significativos; P>0.05
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UNAM.

Faculiad de Quimica,

Tabla 57. VALORES DE X2 PARA (C) MEDIOS SUSTITUYENTES.

Grupo X
1(58) VS 55(0.02) 417 .5652*
t(55) VS 5S(0.04) 141.2608°
t(5S8) VS 5S(0.06) 804.1739*

*Valores significativos; P>0.05

Tabla 58. VALORES DE X? PARA (D) MEDIOS DE COMPLEMENTO.

Grupo x*
t@ (0.02) VS 1C (0.02) 6.0952*
t® (0.04) VS 1C (0.04) 103.8366
1 (0.06) VS 1C (0.06) 168.2575

*Valores significativos; P>0.05

Tabla 59. VALORES DE X* PARA (D) MEDIOS DE COMPLEMENTO.

Grupe x*
5 (0.02) VS 2C (0.02) 10.50"
1@ (0.04) VS 2C (0.04) 93.7943°
t® (0.06) VS 2C (0.06) 126.9699*

*Valores significativos; P>0.05

Tabla 60. VALORES DE X* PARA (D) MEDIOS DE COMPLEMENTO.

Grupo X*
t® (0.02) VS 3C (0.02) 9.5238*
th (0.04) VS 3C (0.04) 121.7092*
t& (0.06) VS 3C (0.06) 116.8454

*Vatores significativos; P>0.05




Facultad de Quimica.

Tabla 61. VALORES DE X? PARA (D) MEDIOS DE COMPLEMENTQ.

Grupo X
1 (0.02) VS 4C (0.02) 16.0952°
16 (0.04) VS 4C (0.04) 98.7517"
1 (0.08) VS 4C (0.06) 173.3948°

*Valores significativos; P>(0.05

Tabla62. VALORES DE X? PARA (D) MEDIOS DE COMPLEMENTO.

Grupo x*
1B (0.02) VS 5C (0.02) 6.8809*
b (0.04) VS 5C (0.04) 82.7234*
t® (0.06) VS 5C (0.06) 119.6952*

*Valores significativos; P>0,05

Tabta 63. VALORES DE X* PARA (D) MEDIOS SUSTITUYENTES.

Grupo X
t® (0.02) VS5 15 (0.02) 1.5238
15 (0.04) VS 1S (0.04) 13.7304
® (0.06) VS 1S (0.06) 41.2188*

*Valores significativos; P>0,05

Tabla 84. VALORES DE X* PARA (D) MEDIOS SUSTITUYENTES.

Grupo X
1 (0.02) VS 2S(0.02) 11.5238*
19 (0.04) VS 2S (0.04) 28 1489
1% (0.06) VS 2S (0.08) 37.9227*

“Valores significativos; P>0.05

78




UNAM. Facultad de Quimica.

Tabla 65. VALORES DE X* PARA (D) MEDIOS SUSTITUYENTES.

Grupo X*
t® (0.02) VS 35 (0.02) 0.0952
t® (0.04) VS 35 (0.04) 10.7872*
td (0.06) VS 38 (0.08) 24.7896*
“Valores significatives; P>0.05

Tabla 66. VALORES DE X? PARA (D) MEDIOS SUSTITUYENTES.

Grupo

x!
3 (0.02) VS 45(0.02) 0.3809
t® (0.04) VS 4S5 (0.04) 0.3475
5 (0.08) VS 45 (0.08) 455321
*Valores significativos; P>0.05

Tabla 67. VALORES DE X* PARA (D) MEDIOS SUSTITUYENTES.

Grupo x*
t® (0.02) VS 55 (0.02) 148,5952*
t@® (0.04) VS 55(0.04) 28.39"
t® (0.06) VS 5S (0.06) 23.5021*
*Valores significativos; P>0.05
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UNAM. Facultad de Quimica,

VIL. Reéultados y Discusién.

El andlisis de la ganancia en pesc de larvas de 0. melanogaster tratadas
con medios spirufinicos mostré que las larvas alimentadas sblo con Spirulina a las
diferentes concentraciones probadas presentaron un aumento de peso
considerable con respecto ai testigo de levadura observandose claramente en el
caso de [a concentracidén 35, con 4.379 Spirulinal125ml de medio contra la misma
cantidad de levadura en 125ml de medio en el testigo (tablas 12,13-gréfica 1); aqui
podemos destacar que el medio sustituyente aumentd més de tres veces el peso
que se obtiene con levadura. (El mayor aumento en volumen también se observ
con el medio 35, se duplico el volumen obtenido en el testigo [tablas 12,13- gréfica
1}). Por otro lado en los medios de complemento se obtuvo un aumento de peso en
todos los casos destacandose en e medio 5C, que contiene con 3.28y de levadura
y 1.09g de Spirufina en 125ml de medio (tablas 12,13 grafica 1). Se registrd
también un aumento en volumen {tabla 14). Los resultados obtenidos son acordes
con lo reportado por Priestley (1976) para bovinos y por Sosa Texcoco (1978) para
aves; en ambos casos se establece a la Spirulina como una fuente de proteina que
promueve la ganancia en peso del animal alimentado con ella, redundando en el
aumente de came y proteina por Kg de came que se obtienen de dichos animales.

El valor de la velocidad de desamollo es un factor que interviene en la
seleccion, pues confiere a sus portadores ciertas ventajas adaptativas. Podemos
considerar que el gumento que se registré en la velocidad de desarrolio se debe a
ia Spinufina proporcionada en e medic ya que la temperatura, que es el principal
factor ambiental que puede gumentaria o disminuirla {Demerec, M. ef. al 1975}, se
mantuvo controlada durante todo el experimento mediante una estufa en (a que se

colocaban los frascos con las moscas de |os diferentes tratamientos.

Cabe recordar que el dia de emergencia normal esperado y registrado en el
testigo es el décimo en el ciclo de vida de la mosca. La emergencia encontrada
antes de este dia se considera un adelanto en la velocidad de desamolio de los

individuos.
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UNAM. Facultad de Qufmica,

Considerando el tratamiento acumulado se observd gue en ia concentracion
1C (dosis alla de Spinuiing) no hubo adelanto en el tiempo da desamollo,
emergiendo tas moscas el mismo dia qua el testigo pero existiendo una tasa alta de
sobrevivencia del 80%. En la dosis 2C se observa muy poco adelanto en la
velocidad de desarrollo emergiendo pocos individuos en el noveno dia pero una
tasa de sobrevivencia del 80%, 20% mas que la del testigo que resultd ser del 70%
(tablas 18,19- gréaficas 7.8).

En e} caso de la dosis 3C, con concentraciones iguales de levadura y
Spirulina, se obsarvd un adelanto de 2 dias emergiendo los individuos en el octavo
dia del ciclo; la sobrevivencia fue aproximadamente del 70%, casi igual al Ia del
testigo pero la emergencia de todos jos individuos termind un dia antes (teblas
18,19- gréfica 8).

En la dosis 4C (dosis baja de Spirulina) se observd un incremento de dos
dias en la velocidad de desarrollo emergiendo en el octavo dia pero terminando de
emerger igual que el testigo. La sobrevivencia promadio fue del 75% , més aita que
la de! testigo (tablas 18,19- gréfica 10).

Para la concentracién 5C (dosis baja de Spirulina) encontramos el mismo
caso en la wvelocidad de desamollo con una ememencia en ol octavo dia,
terminando un dia antes que of testigo la emergencia total. La sobrevivencia
promedio fue del 85%, mas alta que Ia del tastigo (Tablas 18,19- grifica 11).

En la concentracidén 1C, en los resultados de las tablas 16,17- gréfica 2, se
observa que ia mayoria de los aduftos emergieron el mismo dia que el testigo
{décimo dia) con un nimero de individuos registrados mencr del 50% en el principal
dia de emergencia. En el caso de la dosis 2C se observa un poco de emergencia
en el noveno dia pero se registra la mayor el décimo siendo cercana al 50% (tablas
16,17- gréfica 3).

En el caso de la concentracién 3C tenemos emergencia desde ¢! octavo dia
pero esta es minima registrindose la mayor proporcién en el noveno cercana al
50% también (tablas 16,17- gréfica 4),

En la concentracién 4C encontrames la mayor emergencia el noveno dia y
un adelanto minimo en el octavo, la ememgencia es un poce mayor al 50% y para el
caso de 5C tenemos un adelanto minimo en el octavo dia y una emargencia casi
total en el noveno y cercana al 60% (tablas 18,17- graficas 5,8).
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UNAM. Facultad de Quimica,

Analizando los datos del tratamiento acumulado obtenidos con el medic
sustituyente en los resultados contenidos en las tablas 29,30 y la gréfica 18,
podemos observar que para el caso de la concentracién 1S (dosis baja de
Spirulina) hubo adelanto en 1a velocidad de desamollo registrandose emergencia de
los individuos el dia noveno, emergiendo un dia antes que el testigo y con una tasa
de sobrevivencia carcana al 80% y mayor a la del testigo de 70%. La emergencia
terminé el mismo dia qua el testigo de levadura.

~ Enla concentracion 2S (baja dosis de Spirulina) se observé un aumento en
la velocidad de desarrollo de dos dias con respecto al testigo y una tasa de
sobrevivencia cercana al 85%, mayor a la del testigo.La emergencia de moscas
total se registrd el mismo dia que en el testigo (tablas 29,30- gréfica 19).

En cuanto a la concentracién 35 (igual cantidad de Spirulina que de
levadura en el testige) también se cbservé un aumentc en la velocidad de
desarrolio axistiendo emergencia de las moscas dos dias antes que & testigo y una
tasa de sobravivencia de alrededor del 85% (tablas 29,30- grafica 20). En este caso
la emergencia de los individuos se dié en su mayoria un dia antes que la del testigo
excepto en uno de los casos en donde el doceave dia emergieron un ngmere no
significativo de individuos.

Analizando la concetracion 48 se registré un aumento en la velocidad de
desarrollo de dos dias y la tasa de sobrevivencia resulté del S0%, 20% mayor a la
del testigo. Ademas la totalidad de la emergencia terminé un dia antes que la del
testigo (tablas 29,30 grafica 21).

En la concentracién 5S tenemos un adelanto de dos dias en la velocidad de
desarrollo y una tasa de sobrevivencia de mas del 90%. En este caso podriamos
considerar que la totalidad de la emergencia se did dos dias antes que la del
testigo (décimo dia), resultando ser el dia en &l cual el testigo comenzd a emerger,
a excepcion de uno de los cases en la que emergieron 2 moscas més el onceavo
dia pero el numero no es significativo {tablas 29,30- gréfica 22).

Analizando los resultados a partir del nimero de adultos emergidos por dia
podemos observar que no en todos los casos hay un aumertto en 1a velocidad de
desarrollo ya que en las dosis bajas en Spinvlina observamos [o siguiente:
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Para 1S (tablas 27,28- grifica 13), la mayoria de los adultos emergieron el
doceavo dia, un dia después del principal dia de emergencia que &l testigo de
levadura con un numero de individuos registrados del 65% a diferencia del 32%
registrado en el testigo el onceavo dia.

En 25 tenemos que el dia de mayor emergencia resulté ser ol mismo gque el
del testigo con un numero de individuos de 479, mayor al del testigo (tablas 27,28-
grafica 14).

En ambos casos se cbserva emergencia previa a la del testigo pero en poca
cantidad.

Para las dosis méds aitas de Spirulina podemos cbservar que:

En 3S el mayor dia de memergencia se registra dos dias antes del dia
correspandiente al testigo y con un nimero de individuos del 52% (tablas 27 28-
gréafica 15},

Para 4S5 emergencia mayor se obluvo dos dias antes que la del testigo y
con un nimero de individuos del 64% (tablas 27,28- grafica 18), mayor a a
concetracion 3S.

Y para el caso de 55 (tablas 27,28- grédfica 17),0bservamos el mejor dia de
emergencia también dos dias antes que el del testigo pero con un nimero de
individuos registrados mayor a 45, del 67%.

En los tres casos la emergencia comienza antes que en el testigo de forma
significativa.

En el tratamiento de complemento podemos observar que el aumento en la
velocidad de dasarrollo se da en forma significativa, un dia de adslanto en el ciclo,
a partir de la concentracién 2C y va en aumento al ir disminuyendo la cantidad de
Spirdlina presente obteniendose dos dias de adelanto en & ciclo para las
concentraciones 3C, 4C y 5C.

En el caso del tratamiento sustituyente observamos que en todos ios casos
se registra un aumento en la velocidad de desarrollo haciendose més significativo
comforma aumenta la cantidad de Spirufina en el medio, obteniendose dos dias de
adeianto en e! ciclo a partir de la concentracién 2S hasta la 5S y solamente un dia
de adefanto para la 1S. a3
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Por otro lado la tasa de sobravivencia es mayor a la del testigo en ambos
casos siendo mas significativa en ef medio sustituysnte con, minima, un 10% mayor
a la del testigo.

En cuanto a la emengencia total cabe resaltar que en el caso de 5S se
registrd el termino de! ciclo dos dias antes que el del testigo siende, en realidad, et
dia de emergencia de éste Uitimo,

Para ambos tratamientos se registrd el dia noveno como el de mayor
emergencia en los casos en los que el aumento en la velocidad de desarroilo fue
mas significativo, esto es, dos dias antes del dia de mayor emergencia determinado
para el testigo.

De acuerdo a los datos obtenidos de las diferentes cruzas en los medios de
complemento (tabla 26- gréfica de wviabilidad huevo-adultc 12), la Spirufina
incrementa la viabilidad huevo-adulto en todos los tratamientos en ambos sexos
con respecto al tesfigo de levadura. Los datos muestran que los espermatozoides
producidos en los machos tratados con Spirufina son significativamente mas viables
que los no tratados. El incremento de la viabilidad en los grupos donde se trataron
hembras y machos no es aditivo.

Los resultados obtenidos indican que el medio complementado con Spirulina .
determina la formacién de gamstos con mayor viabilidad, mas significativa en los
machos, lo que sugiere que la Spiruling contiene elementos que favorecen la
fertilidad de los espermatozoides y el desarrollo total de los cigotos que forman.

En la grafica obsenamos que en la dosis 4C del ensayo 1, el porcantaje de
adultos emergidos @5 menor incluso al del testigo. Durante el desarrolio del
exparimento se sufrid de una contaminacién en el medio con levaduras que
provoct que dos de las replicas tuvieran poca emergencia. De acuerdo a todos los
estudios realizados a lo largo del experimento podemos sugerir que la baja
emergencia en estos casos se debid a la contaminacién y que en realidad [a
tendencia es que la emergencia sea mucho mayor.
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De acuerdo a los valores obtenidos de las diferentes cruzas en los medios
sustituyentes (tabla 37), la viavilidad huevo adulto también se favorece con la
administracion de Spirulina como fuente de proteina susituyente (grafica 23) y en
comparacion con los valores observados con el tratamiento de Spirulina como
complemento (gréfica 12} es m4s eficiente ef primero.

En lo relativo a la fecundidad, el tratamiento de machos con Spirulina redujo
la fecundidad (tabla 40- gréfica 24) psro la viavilidad huevo-adulto fue mayor que
en los otros ensayos. En otras pruebas, esto ha sido considerado como una
respuasta adaptativa. (Pimentel, et al. Datos no publicados).

Analizando los datos de la Fase 2 observamos que el tratamiento con MMS
dié un resuitado positivo en todos los casos fratados,

_Los valores de X? al comparar los grupos testigo con cada concentracion
probada siempre fueron significativos, es decir, se encontro mutacidén tanto en el
testigo positivo como en las dosis de tratamiento conSpiruling en todos los casos.

Los valores de X? al comparar los grupos testigo con Spindina de cada
concentracidén contra el testigo de levadura no muestran diferencias significativas
por que la dosis do Spirulina administrada no promueve ninguna mutacién a los
individuos, excepto an los casos de las concentraciones 3C, 5C, 4S y 5S (tablas
43,44). Cabe aclarar que, en las dosis de medios sustituyentes 45 y 55, la cantidad
de Spirulina presente en el madio era muy alta en 45 y excesivamente afta en 5S;
lo que pudo ser el factor qus indujo las fracuencias de mutacién con valores
significativamente positivos.

Las frecuencias de mutacién observadas en los grupos 3C, 5C, 4S y 58
sugisren que la Spirulina en determinadas concentraciones tiene un efecto
mutagénico no esperado. Estos resultados son similares a o observados con
compuestos como Vitaming A y los extractos de ajo (Wolff,S.R. 1991).
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La administracién de la Spirufina redujo la frecuencia de mutacién inducida
por el MMS, como podemos observar en los valores de X2 altamente significativos,
demostrando que el alga tiene un efecto antimutagénico frente al MMS en todas
sus concentracionas, excepto en 3S a dosis de 0.04 de MMS (tablas 44,65), donde
hay significancia de una mayor mutacion debida a la administracién del mutageno
en presencia de Spirufina, con respecto a la registrada en el testigo positivo, pero
para poder interpretar este resultado es necesario repetir ef experimento y probar
mas concentraciones de Spinsfina cercana, por arriba y por abajo, a la de 38 ya que
la diferencia en gramos de 2S a 35 as de 2.188g y entre 35S y 45 de 4.375g
{tabla 9).

Los resultados de mayor actividad antimutagénica fueron los registrados con
los medios de complemento. El nimero de manchas encontrado esta muy por
debajo de aquel del testigo positivo y por debajo también de el de los medios
sustituyentes, en todos fos casos.

Es probable que debido & la facilidad de la ingesta de la Spirufing en estos
medios la mutacidn provocada por ef MMS se vio muy disminuida gracias a la
presencia de sustancias como las clorofilas y los carotenos que impiden la accion
de los radicales libres que prormueven las mutaciones y de el MMS que ataca las
bases del tipo guanina y timina impidiendo [a metilacién del oxigeno en la molécula
que promueve la transicidn de pares GC — AT y TA — CG, en {a replicacion del
ADN. { Peter,J.ef al. 1992).
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Viil. Conclusiones.

sAdministrando la Spirufina como complemento a dosis bajas, se presantd
un adelanto en ia velocidad de desarollo significativo de das dias.

«Como compliemento, a dosis altas ia viabilidad huevo-adulto aumenta.

sLa Spiniina como sustituyente en todos los casos aumentd
significativamente la velocidad de desarrolio y la viabilidad huevo-adulto de
los individuos tratados con respecto al testigo.

eLa Spirulina como complemento se incorpora con facllidad y a
concentraciones bajasque a concentraciones bajas se registra un aumento
de peso en larvas también significativo con respecto a las dosis altas y
mucho mayor a} del testigo.

sCormo sustituyente la Spirufina presenta problema en la ingesta por parte
del individuo debido a su viscosidad, Se ragistra un aumento de peso en
larvas mucho mayor al observado con levadura, de forma importante en las
dosis 38 y 5S.

*Para medios de compiemento disminuyen los procesos degenerativos de
las células permitiendo que los cigotos formados sicancen la madurez
totalmente en un periodo de desamoflo menor ai normal.

sLa viabilidad huevo-aduito en los madios de complamento se incrementa
més en la descendencia de los machos tratados que en ia de las hembras,

«£n los meadios sustituyentes también se favorace la viabilidad huevo-adulto
resuftando mas eficiante que en los medios de complemento.

a7



Facultad de Quimica.

«La fecundidad se redujo en los machos tratados con Spirulina como
complemento y como sustituyente.

sLa administracién de Spirufina como complemento y como sustituyente
disminuyd considerablemente la frecuencia de mutacién inducida por el
MMS en todos los casos.

sLa mayor actividad antimutagénica se presenté con los medios de
complemento.

«Se puede tribuir a los carotenos vy fas clorofilas la accién antimutagénica.

sLa Spirufina es un alimento que presenta propiedades nufricionales y
antimutagénicas, ya que como fuente de proteina permite un excelente
desarrollo del individuo y en su actividad antimutagénica demuestra ser muy
eficiente frente a mutégenos. Por todo lo observado se concluye que la
Spirulina es un alimento funcionai.
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