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GLOSARIO DE TERMINOS

ALGAS: Organismos acuáticos que se caracterizan por la presencia de clorofila a y otros pigmentos que
sirven para clasificarlas, carecen de tejidos especializados y no forman embriones durante su desarrollo.

ALGINATO: Es el término genérico de sales y derivados del ácido algínico, que es un polímero lineal constituido
por unidades monoméricas del ácido R-D manurónico y 0-L gulurónico. En su estado natural se encuentra
como una sustancia de naturaleza insoluble y amorfa su función es mantener la estructura de los tejidos del
alga formando parte de las paredes celulares., se encuentra como una mezcla de sales insolubles, compuesta
de una gran cantidad de iones presentes en el agua de mar, siendo los principales magnesio, calcio y sodio.

BROMATOLOGIA: Ciencia que estudia los alimentos y la nutrición.

CELULOSA: Polisacárido complejo formado por moléculas de glucosa; es material estructural característico de
las paredes celulares vegetales, en forma de fibrillas.

CENTIPOISE: Comúnmente la viscosidad de los fluidos se expresa en centipoise (1 cps = 0.01 pois).

COLOIDE: Cuerpo que, al dispersarse en un fluido (agua o gas), lo hace de manera que sus partículas (micelas)
adquieren un tamaño comprendido entre 1 y 100 nanómetros evitando que estas se asienten, formando una
solución denominada coloidal.

ENERGIA BRUTA 0 CONTENIDO ENERGETICO: Término que se emplea para calcular la energía química
(calor de combustión) que aportan al organismo los alimentos, através de sus moléculas biológicas (en
general, las de origen orgánico y algunas pocas inorgánicas), la combustión se lleva acabo bajo una
atmósfera rica en oxígeno y el calor producido se mide como la diferencia en la temperatura antes y después
de realizar la combustión.

FIBRA CRUDA: Es el término que se aplica al residuo orgánico insoluble de cualquier producto natural o
elaborado después de una hidrólisis ácida y una alcalina, básicamente es una mezcla heterogénea de hidratos
de carbono (Celulosa, y hemicelulosa) y otros materiales como lignina, esencialmente indigeribles por
animales de estómago monogástrico.

FIBRA NEUTRO DETERGENTE: Porción del alimento insoluble en una solución del detergente sulfato de lauril-
sodio tamponada a pH ‘7 (solución neutro-detergente), tras ebullición suave durante 1 hora, este procedimiento
permite determinar el porcentaje de la pared celular.

FICOCOLOIDE: Coloide cuya extracción proviene de una alga.

IIIDROLISIS: Reacción en la cual uno de los reactivos pierde agua. Desdoblamiento de la molécula de ciertos
compuestos orgánicos, por acción del agua o por presencia de un fermento o ácido.

LIGNINA: Sustancia aromática polimerizada que compone una parte sustancial de las porciones leñosas de las
plantas.

MANTO DE ALGAS: Conjunto de plantas marinas que crecen unas junto a otras sobre un sustrato, cubriendo una
gran área.



MONOMEKO: Molécula individual que se combina con otras de su tipo para formar una unidad molecular más
grande, o polímero.

POE: La viscosidad es expresada como dina. segundolm’,  la cual es dethida  como pois.

POLIMERO:  Unidad molecular de gran tamaño formada por el enlace covalente de unidades pequenas idénticas
(monómeros).

POI,IMERIZACION: Condensación de moléculas de un compuesto con formación de otro de peso molecular
múltiple (polímero) dotado de propiedades químicas y físicas diferentes.

POLISACARIDO: Grupo de glúcidos constituido por la polimerizaciónde numerosas moléculas de monosacsridos,
o de sus derivados unidos con enlaces glucosídicos.

RUMIANTES: Mamíferos que realizan una doble masticación del alimento, regresando a la boca los alimentos que
ya estuvieron en el rumen (estómago).
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RESUMEN

Con muestras de Surgassum spp., colectadas en la localidad conocida como Boca Sauzoso. La Paz, B.C. S.,

durante los meses de febrero a mayo de 1995, se realizó un análisis químico proximal, así como la determinación

de pared celular, energía bruta, digestibilidad multienzimática y contenido de algunos minerales, de acuerdo a las

normas establecidas por la Official Methods of Analysis of the Association of Analytical Chemistry (A.O.A.C.,

1990) con el objeto de determinar si esta alga podría  ser utilizada en forma directa para forraje o para la

alimentación humana. Asimismo se cuantificó el contenido de alginato de sodio, sometiendo las muestras a dos

tratamientos: el primero consistió en adicionar a las muestras formol al 0.01% ., el segundo consistió en procesar

las algas sin ningún tratamiento previo, lo que se denominó muestras lavadas y sin lavar respectivamente. De la

misma manera se determinó el contenido de alginato bajo tres diferentes regímenes de temperatura (65, 80 y 95 “C)

durante la etapa de extracción alcalina con la finalidad de observar el efecto que esta tiene sobre la calidad del

producto final, expresado en porcentaje de rendimiento, viscosidad aparente y pH, observándose los siguientes

resultados: para el análisis químico proximal se presentan los promedios para las muestras sin lavar y lavadas en

porcentaje del alga seca, así los máximos porcentajes de humedad registrados para Surgassum spp. fluctuaron

de 11 a 12 %. Los porcentajes de carbohidratos 45.51 a 47.14 % junto con las cenizas de 29.93 a 27.54 % fueron

los componentes que predominaron en esta alga. Los contenidos de fibra cruda 10.80 a 10.51 %, fueron superiores

a algunos alimentos de uso común, (maíz 3 % , garbanzo 4 % y soya 6 %). Las concentraciones de proteína de 3.86

a 4.33 %, así como las de grasas o extracto etéreo de 0.23 a 0.25 % fueron bajas y resultaron ser menores a las

necesidades nutricionales para la alimentación hum‘ana, de rumiantes y aves de corral. Los porcentajes de pared

celular fluctuaron de 27.89 a 36.85 %. La energía bruta de 1.95 a 2.12 Kcal/g es similar a la de la avena (2.51

Kcal/g), por lo cual se considera buena. La digestibilidad fluctuó de 87.19 a 88.13 %, por lo cual también se

considera alta. En los minerales cuantificados se observaron las siguientes concentraciones expresadas en mg/100

g en orden de magnitud: sodio, 363.56 y 190.43; potasio, 222.88 y 203.94; calcio, 142.52 y 129.32; magnesio,

51.44 y 46.78 fósforo, 18.40 y 18.95; cobre, 0.21 y 0.12 y el zinc, 0.01 y 0.02 %.



Vii

Respecto a la extracción de algínato de sodio, se observó variación mensual marcada, en las concentraciones

para ambos tratamientos, estadísticamente mayores para las muestras lavadas, en las cuales se presentó el máximo

porcentaje de rendimiento (16.84 % en mayo), EL pH de las soluciones de alginato de sodio fluctuó de 6.6 a 7.5.

La mayor viscosidad obtenida (109 cps) se presentó en las muestras lavadas. En base a los resultados obtenidos

se discuten los mejores usos que se le,pueden dar a este recurso.
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ARSTRACT

Surgassu~~¿ “pp., were collected from Frbruary to May in Boca Sauzoso, La Paz B.C.S., in 1995. Chemícd

Anaiysis Proximate  was carried out to determin the fiber fractional, crude energy, multienzymatic digestibility

and minerals  content. The samples were analyzed using the Official Methods Analysis of the Association of

Analytical Chemistry (A. 0. A. C., 1990),  in order ro know if this algae could be used directly for humans

consumption. The sodium alginate was cuantified by two differents treatments: in the first,  the sample was

washed with formal in solution 0.01 %. The second was done with unwashed algae. The sodium alginate was

cuantified under three different temperatures (65, 80 and 95 “C ) during the alkaline extraction step to

determine the effect of the extraction temperatura on the yield, viscosity apparent and pH of the final product.

The resuhs obtained in the proximate chemical analysis show that percentages of humidity varied from ll to 12

% on the dry algae. The carbohydrates (45.51 to 47.14 %) and ashes (29.93. to 27.54 %), were

predominant components  on this algae. The contents of crude fiber (10.80 to 10.51 %), was greater (han others

foods (corn 3 chickpea 4 % and soybean 6 %). The crude protein (3.86 to 4.33),  and fat ( 0.23 to 0.25 %)

were low and less than requirements as a nutrient for humans, ruminants, and poultry. The percentage of wall

ce11 from 27.89 to 36.85 %. The quantity of crude energy varied from 1.95 to 2.12 Kcallg. this was similar to

oats (2.51 Kcahg). The digestibility varied from 87.19 to 88.13 %, and that is why it was also considered good.

The minerals  concentrations in the samples washed and unwashed (mg/lOOg) were sodium 363.56 and 190.43;

potassium 222.88 and 203.94; calcium 142.52 an 129.32; magnesium 51.44 and 46.78; phosphorus 18.40 and

18.95; copper 0.21 and 0.12 and finally zinc, 0.01 and 0.02 %. The values of sodium alginate showed monthly

variation in concentration for both treatments. It also shows, a significantly difference with the samples that

were washed in which the maximum percentages of the yield ( 16.84 % in May were obtained). The pH of the

sodium aiginate varied from 6.6 to 7.5. The higer viscosity was (109 cps) from the washed treatment. The

better use of to this resourse is discussed.



1. INTRODIICCION

El aprovechamiento de las algas marinas, se remonta a épocas muy antiguas. Muchos países, principalmente

asiáticos, como China y Japón las utilizan en su alimentación; para curar algunas enfermedades; como complemento

alimenticio en dietas para animales; fertilizantes de suelos y como fuente de ficocoloides o gomas. De estos últimos

los principales productos extraídos son: Agar-agar, carragenanos y alginatos (Martínez-Nadal, et al., 1964; Jensen,

1977; Casas-Valdez, 1981, 1982; Hernández-Carmona, 1985; Chapman & Chapman,  1980; Castro, ef al., 1992;

Noda, 1993).

De todos los grupos laxonómicos de algas, el más abundante y de mayor importancia económica, es el grupo

de las feofitas  (algas pardas), por su alto contenido de alginatos (Hernández-Carmona, op.cit).  Los alginatos son una

mezcla de sales insolubles del ácido algínico, compuesta de una gran cantidad de iones presentes en el agua de mar.

siendo los principales magnesio, calcio y sodio (Haug, 1965;  Chapman & Chapman, 1980; McHugh, 1987).,  el ácido

algínico, en su estado natural se encuentra dentro de la pared celular, como una sustancia de naturaleza insoluble y

amorfa que mantiene la estructura de los tejidos en las algas café (Hernández-Carmona & Aguirre-Vilchis, 1987).

La extracción comercial del ácido algínico se realiza en algunos países como: Estados Unidos de Norte América,

Inglaterra, Noruega, Francia, Alemania, Reino Unido, Dinamarca, Rusia y Japón (King, 1983; McHugh, 1987

SECOFI, 1995, com. escrita) como una práctica de carácter industrial a grande y pequeña escala, mediante el uso

de carbonato de sodio y ácido mineral. Este producto tiene una amplia aplicación en la industria alimenticia,

farmacéutica y textil entre otras (Haug, 1964; Casas-Valdez, 1975; McDowell,  1977; Chapman & Chapman,  1980;

King, 1983; Hernández-Carmona, 1985; McHugh, 1987).

México es un país que presenta una importante reserva de feofitas  entre las que destacan por su abundancia

Macrocystis pyrijera,  Egregia laevigata. Eisenia arborea y Sargassum spp. (Huerta-Muzquiz, 1961; Casas-Valdez,

op. cit; Hernández-Carmona, 1985).

El género Sargassum .es el componente más conspícuo de la flora de aguas tropicales y subtropicales

(McCourt, 1984),  forma grandes mantos en la zona intermareal y submareal (Huerta-Muzquiz, 1978), crece en

ambientes de playas con substrato rocoso, cantos rodados y guijarros (Fajardo-León, 1994).
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En nuestro país, Sur&~ssunr spp.,  está bien representado en las costas del Golfo de México, Mar Caribe

(Manzano-Montaño & Rosales-Garcia, 1989) y en el litoral del Océano Pacífico; se encuentra en las costas de Nayarit,

Jalisco y Zibuatanejo (Huerta-Muzquiz, 1978) y a lo largo de ambas costas de la península de Baja California (Casas-

Valdez, 1981). Siendo muy abundante en Baja California Sur, (Norris, 1975; Hernández-Carmona, 1985).

En particular para la Bahía de la Paz se ha determinado que los mantos se componen de tres especies y dos

variedades: Surgassum  sinicola var. sinicola (62 %), S. horridum (25%), S. sinicola var. camouii (9%). y S.

lupazeanum  (4 %), las cuales pueden estar presentes en un mismo manto (Fajardo-León, 1994). Las mayores áreas

cubiertas por mantos de esta alga, se localizan en la costa oeste, desde la localidad conocida como Pozo de Rodríguez

hasta Punta Cabeza de Mechudo,  al noroeste de la Bahía, siendo la localidad conocida como Boca Sauzoso la que

presenta mayores valores de biomasa cosechable (4,154 g/O.25  m2).  El valor de cosecha total estimada para la Bahía

de la Paz es de 18,900 t (17.973 f 19.823 t) peso húmedo (Hernández-Carmona eral., 1990). Estas algas al finalizar

la primavera se desprenden del substrato al cual se encuentran adheridas varándose en las playas. Anualmente se

desaprovecha esta biomasa cosechable, debido a que actualmente en nuestro país existen pocos estudios relacionados

con el empleo de Sargasum  spp., encaminados a la extracción de alginatos a nivel industrial, o para utilizarse como

complemento alimenticio para animales. Al respecto se conocen algunos trabajos que tratan sobre la variación

estacional en el contenido de alginatos (Casas-Valdez 1975, 1982; Hernández-Carmona, 1985; Cruz-Ayala & Blanco-

Carrasco, 1992),  sin embargo hasta ahora, la mayoría de las investigaciones realizadas sobre este género se han

enfocado principalmente a aspectos taxonómicos (Setchell & Gardner, 1924; Dawson, 1944, 1966; Norris. 1975;

Espinoza-Avalos & Rodríguez-Garza, 1985, 1986; Manrique, 1986; Rocha-Ramírez % Siqueiros-Beltrones, 1990; y

Nuñez-López & Casas-Valdez, 1996.), florísticos  (Huerta-Muzquiz, 1961,  1978; Rocha-Ramírez & Siqueiros-

Beltrones, 1990, 1991; Riosmena-Rodríguez et al., 1995); fenólogicos (McCourt , 1984; Espinoza-Avalos &

Rodríguez-Garza, 1986; Muñeton-Gómez, 1987,1989;  Muñeton-Gómez & Hernández-Carmona, 1993; Nuñez-López,

1993; Nuñez-López & Casas-Valdez, op. cit; así como de evaluación de la biomasa cosechable (Hernández-Carmona,

er al., 1990; Casas-Valdez et al., 1993; Fajardo-León, 1994); y su posible uso en la alimentación humana y animal

(Manzano-Montaiío & Rosales-García, 1989; Castro-González er al., 1991; Carrillo-Domínguez et al., 1992 y

Rodríguez-Bernal, 1995).



En rehrcióu  a los volúmenes disponibles de Surga.~.~um spp., a lo largo de ambas costas de la península de

Baja California Sur, p;tra Bahía Concepción se han estimado 7,250 toneladas en peso húmedo (primavera) (Casas-

Valdez op. cit) y 18,900 toneladas en peso húmedo para la bahía de La Paz (primavera) (Fajardo-León, 1994). La

biomasa por unidad de área se ha estimado para Bahía Magdalena (Isla Magdalena) es de 9 Kg peso húmedo/m2

(primavera) y de 6.8 Kghll’ para Isla Margarita (otoño) (Sánchez Rodríguez et al., 1989).

En cuanto a los rendimientos de alginato de sodio extraídos a partir de Sargassum spp., expresados en base

seca, Casas-Valdez (1985) reporta 35%, menciouando que Surgawm spp., es la especie que mas se acerca a los

rendimientos de alginatos de sodio extraídos a partir de A~ucrocysris ~JW-~&YO  (38%) sin embargo, menciona que los

alginatos obtenidos de Sorgaswr~r  spp., presentaron un color café obscuro que comercialmente no es deseable. Por

Su parte Cll~lplIlilIl  & Chapman

( 1985)  obtuvo para Surgussw

colecta.

(1980) reportan rendimientos del 30% para Surgassunr  spp., Hernández-Carmona

sinicofu  rendimientos que fluctuaron de 16 a 26% dependiendo de la época de

En relación a otros usos o aplicaciones para esta especie, Manzano-Montano & Rosalez-García,  (1989) y

Carrillo, rf rrl.. (1992) señalan que Surgussurrr  sinicola  es mia buena fuente de minerales, calcio y carbohidratos,

ademas de contener algunos aminoácidos esenciales (arginina, triptofano y fenilalanina) por lo cual sugieren la

posibilidad de emplear a esta alga co1110 complemento alimenticio para el hombre o para animales domésticos de

importancia económica;  al respecto, Rodríguez-Bernal (1995) determinó el efecto de la adición de Surgussum

srrtrco/a  ci1 la dieta dc gallinas de poslura; observando que la inclusión de un 9% incrementó el grosor del

cascarón, mejoró la calidad dc la albúmina en el huevo y aumentó el contenido de proteínas en el mismo, además dc

reducir cl extracto etkeo presente en el huevo.

Así se considera a .Surgaxwm  spp., como un recurso susceptible de ser explotado, ya sea para la extracción

dc alginatos, cl cual, considerando sus múltiples usos, actualmente tiene una gran demanda en el mercado a nivel

mundtal (McHugh. 1987)  o como complemento alimenticio para el hombre o para animales domésticos



Fig. 1. Esquema de un ejemplar de Srrrgassum spp. (Setchell & Gardner) n
difcrcntes  estructuras morfológicas (Sánchez-Rodríguez, 1989).
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2. ANTECEDENTES

El ácido algínico fue descubierto por el inglés E.C.C. Stanford en el año de 1880, mientras realizaba

investigaciones sobre la utilidad de productos provenientes de las algas marinas (King, 1983).  a partir de este

descubrimiento se han desarrollado varios trabajos con la finalidad de obtener altos porcentajes de rendimiento y

una buena calidad del producto final expresada en viscosidad y pH; así, Krefting (1896) logró aislar el alginato

puro. Green (1936) patentó un proceso para la obtención de ácido algínico y alginato de sodio, conocido como proceso

en frío por que utiliza una temperatura de 10 “C en las etapas de digestión y clarificación. LeGloahec & Herter (1938)

patentaron el proceso de obtención de alginato que fue usado por la Compañía Algin Corporation. Por su parte la

compañía Kelco en California, empezó la producción comercial en 1929 (King, 1983). Haug & Lamen (1958) y

Smidsrod 8~ Larsen (1963) lograron mejorar la extracción del ácido algínico insoluble a alginato soluble mediante

un pretratamiento de las algas con formaldehído. Después de algunos años Haug (1964) propuso la extracción del

ácido algínico insoluble a alginato soluble por un proceso de dos etapas de intercambio iónico conocidas como pre-

extracción y extracción. Myklestad (1968) analizó el proceso de intercambio íonico durante la etapa de pre-extracción

ácida.

Otro antecedente de importancia es el trabajo realizado en Cuba por Noy-Cáceres  (1993),  quien estudió la

influencia del pretratamiento del alga en el rendimiento de alginato de sodio, empleando muestras de Surgassum spp.

En México son pocos los trabajos que abordan el tema de la extracción de alginatos para las especies de

Sargassum spp. Casas-Valdez (1985) cuantificó el contenido de alginatos de Sargassum spp, S. vulgare,  S. liebmanii,

S. j7uitans  y S. filipenhla de las costas de México. Hernández-Carmona (1985) determinó las variaciones estacionales

en el contenido de alginatos de S. sinicola; sin embargo, se ha trabajado mas a este respecto con Macrocysris pyrifera.

Las primeras investigaciones realizadas sobre el género Sargassum fueron llevadas a cabo en el Golfo de

California por Setchell & Gardner (1924) y Dawson (1944, 1966) quienes mencionan la gran variedad de especies

de este genero dentro del Golfo, Asimismo, Huerta-Muzquiz (1978) realizó un estudio florístico en esta misma área,

señalando que, de las algas cafés presentes, las más abundantes corresponden al género Surgassum. McCourt (1984)

realizó un trabajo sobre zonación y fenología de tres especies de Sargassunt en el Golfo de California. Manrique

(1986) trabajo sobre la taxonomía y ecología de Sargassum en el Golfo de California. Espinoza-Avalos & Rodríguez-



ChZa (IY86)  COIlI~)üfarOI1  la rdaciórl enIw el crecimiento de Sargassum muficum y la exposición al oleaje en la

península de Baja California. Man~dno-Montaño  & Rosales-García (1989) realizaron un estudio sobre el

aprovechamiento de Sargassum sinicola en la alimentación humana y animal, se¡Qlando  que esta especie es rica en

minerales, carbohidratos y algunos aminoácidos esenciales, por lo cual sugieren la posibilidad de utilizarla para el

consumo humano y recomiendan someterla a algunos tratamientos adicionales como desalado, escaldado y enlatado

para mejorar su digestibilidad y aceptabilidad, asimismo recomiendan ampliar el estudio sobre la posible aplicación

de esta alga en productos dietéticos. Para consumo animal recomiendan el uso de esta alga sin lavar así como la

realización de pruebas de digestibilidad in situ  e invitro. Carrillo-Domínguez ef al., (1992) realizaron un estudio

sobre la composición química de harina de Sargassum sinicola, observando que los carbohidratos y minerales son

muy abundantes, además de contener algunos aminoácidos esenciales, razón por la cual recomiendan realizar estudios

más detallados con aves y rumiantes que aporten información sobre la digestibilidad de los carbohídratos y el

aprovechamiento de los aminoácidos y minerales por parte de estos animales;

asimismo sugieren su utilización como fuente de pigmentos en la alimentación animal ya que observaron un contenido

de xantofilas importante (69 mg/kg) superior al del maíz amarillo (17.6 mg/Kg). Rodríguez-Bernal (1995) determinó

el efecto de la adición de Sargassum sinicola en la dieta de gallinas de postura recomendando realizar más estudios

para apoyar una mayor utilización de las algas marinas en la nutrición humana y animal. Núñez-tipez  (1993) y

Núñez-López & Casas-Valdez (1996) determinaron la fenología, así como la variación estacional de la biomasa y talla

de Sargassum spp., en tres zonas de Bahía Concepción. Casas-Valdez ef al., (1993) estimaron los volúmenes de

biomasa total cosechable de Sargassum spp., en la costa oeste de Bahía Concepción.

Respecto a estudios realizados sobre el género Sargassum en la Bahía de la Paz, destacan las investigaciones

de Espinoza-Avalos & Rodríguez-garza (1985) quienes propusieron un método para determinar la edad de Sargasum

sinicola mediante el corneo de marcas o cicatrices en el estipe o mediante la longitud de éste; además de realizar un

estudio fenológico, reproductivo y de trasplante de poblaciones de Sargassum sinicola en el Cajete y las Pacas en

la Bahía de la Paz (Espinoza-Avalos & Rodríguez-Garza, 1987). De igual forma estimaron el crecimiento de esta alga

(Espinoza-Avalos & Rodríguez-Garza, 1989).
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Por su parte Rocha-Ramírez & Siqueiros  Beltrones (1990) realizaron una revisión de las especies del género

Surgussun~  registradas para la Bahía de la Paz utilizando los ejemplares del Herbario de la Universidad Autónoma de

Baja California Sur. Mientras que Muñetón-Gómez (1987) realizó estudios de fenología de Surgassum horridum en

tres localidades de la Bahía, así como sobre su morfología y época de reproducción Muñetón-Gómez (1989),  y

Muñetón-Gómez & Hernández-Carmona (1993) estudiaron su crecimiento estacional. Hernández et al., (1990)

evaluaron la biomasa total cosechable de Surgassum spp., para la Bahía de la Paz y Fajardo-León (1994) determinó

las especies presentes en la Bahía.
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3. JUSTIFICACION

Las algas mas abundantes en la Bahía de La Paz, B.C.S., son las del género Surgassum presentando su

máximo desarrollo durante la primavera. Las mayores áreas cubiertas por Sargassum spp., se localizan en la costa

oeste de la Bahía, encontrándose los máximos valores de biomasa cosechable en la localidad conocida como Boca

Sauzoso con 4,154 g/ 0.25 m* , asimismo el valor total de cosecha estimada es de 18,000 a 20,000 toneladas de peso

húmedo (Hernández-Carmona et al., 1990; Fajardo-León, 1994),  al finalizar la primavera las especies del género

Sargassum se desprenden del substrato al cual se encuentra adherida, varándose en las playas y desaprovechandose

esta biomasa. Estudios químicos demuestran que Sargassum sinicola representa una buena fuente de carbohídratos  y

minerales ( fósforo, sodio, magnesio, potasio y calcio) así como algunos aminoácidos esenciales (lisina, fenilalalina-

tirosina, treonina y triptofano) que lo hacen un buen complemento alimenticio vegetal para consumo humano mientras

que por su contenido en histidina y arginina representa un buen complemento en la alimentación animal.

Dada la biomasa existente, su fácil recolección y manejo, así como el contenido de productos industrializables. se

podría considerar a este género como un recurso potencial, ya sea para la extracción de alginatos o para su consumo

en forma directa. Sin embargo, en nuestro país no existen estudios específicos relacionados con el proceso de

extracción de alginato de Surgassum spp., que permitan obtener un alto porcentaje de rendimiento y buena calidad

del producto final. Por otra parte los pocos estudios que se han realizado respecto a su composición química son para

especies específicas, sin embargo, se ha observado que en un mismo manto se encuentran entremezcladas varias

especies del mismo género por lo que los estudios que se generen sobre la composición química de la mezcla de

estas especies servirá para determinar la mejor forma de aprovechar este recurso.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

El presente trabajo tiene como objetivo el diseño de una técnica de extracción de alginato de sodio a nivel

de laboratorio a partir de muestras de Surgassunr spp., colectadas en la Bahía de la Paz en diferentes meses,

variando la temperatura de extracción alcalina, como una alternativa tecnológica para la obtención de un producto útil

a nivel industrial. Asimismo, analizar la composición química proximal de la mezcla de algas de este género para

evaluar el valor nutricional de la misma y en su caso, proponer su uso como complemento alimenticio de humanos

0 animales.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 AREA DE ESTUDIO

La Bahía de la Paz es el cuerpo de agua

una superficie de aproximadamente 1,200 Km’

más grande del litoral este de la Península de Baja California, tiene

(Muñetón-Gómez, 1987). Se localiza entre los 24”47’ y 24”06’N

y los 110” 18’ y 110”4O’W,  limitan a la Bahía, punta Cabeza Mechudo al norte, La Ensenada de la Paz al sur, la

Isla Espíritu Santo, el Canal de San Lorenzo y Punta Pichilingue al este; al oeste la cercan abanicos aluviales costeros

al pie de la Sierra de la Giganta (Contreras, 1985). Al fondo de la Bahía se encuentra la Ensenada de La Paz, entre

24”07’ y 24”11’N, y llO” y llO”25’W (Fig. 2).

5.2. METODOLOGIA

5.2.1 COLECTA DE MATERIAL BIOLOGICO

Para el desarrollo de este trabajo se llevaron a cabo colectas mensuales de Sargassum  spp., en forma

manual durante las siguientes fechas: febrero, 15, marzo 15, abril 15, y mayo 15 de 1995, en la localidad conocida

como Boca Sauzoso, en la Bahía de La Paz B.C.S, la cual según Fajardo-León (1994) se caracteriza por presentar

la mayor biomasa cosechable en la Bahía. La muestra estuvo constituida por 50 individuos colectados al azar, se

seleccionó este tamano de muestra para dar una mayor confiabilidad estadística en los resultados al evitar la

influencia de las variaciones individuales que pudieran presentarse (Baardseth & Haug, 1953).
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lina vez obtenida la muestra se trasladó a la Planta Piloto de Producción de Alginatos del CICIMAR donde

se dividió en dos partes. El 50 % de la muestra no recibió ningún tratamiento previo, mientras que el otro 50 %

fue lavado con solución de formaldehído al 0.01% (V/V), preparado con agua dulce, ambas muestras fueron

extendidas y seca das directamente al sol.

5.2.2 OBTENCION DE ALGINATOS

Para la extracción de alginato de sodio se empleó el método de extracción de alginatos de Hemández-

Carmona et al (patente en trámite) con variaciones de temperatura en la etapa de extracción alcalina ( 65, 80, y 95

“C) a fin de observar el efecto que tiene ésta sobre el rendimiento y la calidad del producto final en términos de

viscosidad medida en una solución al 1 % . El proceso para la obtención de alginato de sodio en laboratorio consistió

de los siguientes pasos.

t. REDUCCION DE TAMAÑO DE LA MATERIA PRIMA:

Después de que las algas fueron secadas, se molieron en un molino de martillos y se tamizaron a través

de una malla de número 40 (0.84 mm de abertura de luz) con la finalidad de que los reactivos usados, como ácidos

y álcali reaccionaran más fácil y rápido dentro de la estructura del alga.

II. TAMAÑO DE LA MUESTRA:

Para elegir el tamaño de la muestra se realizaron experimentos preliminares en los cuales se encontró que

el rendimiento de alginato en peso seco de Surgassum spp., fue en promedio de 11 % por lo cual, se determinó que

el tamano de la muestra fuera de 40 g, con la finalidad de obtener suficiente alginato para realizar las pruebas de

calidad del producto final, que requieren como mínimo 3 g de muestra terminada (alginato). Asimismo, los

experimentos se realizaron por triplicado, basándonos en las recomendaciones de González-Fragozo (1983).

HI. TRATAMIENTO CON FORMALDEHIDO (HIDRATACION)

Las muestras lavadas y sin lavar de Surgussum  spp., se hidrataron durante 12 horas con solución de
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formaldehido  al 0.1 !% considerando una parte de alga por nueve de solución de formaldehído, esto con el fin de

incrementar los porcentajes de rendimiento, viscosidad y llevar a cabo la decoloración para obtener un producto de

mejor calidad (llaug, 1964).

1V. PRE-EXTRACCION

Esta etapa permite la transformación de las sales de alginato a ácido algínico mediante un intercambio iónico

en el que se liberan principalmente iones de calcio (Haug, 1964), llevándose a cabo la siguiente reacción:

Ca(Alg),  +2H + -----> 2HAlg + Ca++.

< --__-

La muestra hidratada se colocó en un vaso de precipitado, se adicionaron 200 ml de agua destilada y se

realizaron tres lavados de 15 min cada uno adicionando HCl O.lN hasta llevar la solución a un PH de 4.

V. EXTRACCION ALCALLNA

El propósito de esta etapa es convertir el ácido algínico a su forma soluble de alginato de sodio de manera que

pueda ser separado del resto de los componentes algales (Haug, 1964),  se lleva acabo la siguiente reacción:

HAlg + Na+ ------> NaAlg + H+.

Después del tratamiento ácido la muestra se colocó en un vaso de precipitado con un volumen de agua de

25 partes por una de alga, se adicionó a la muestra una solución de carbonato de sodio al 10 % (Na,CO,) hasta

obtener un pH de 10, manteniéndose en agitación y baño María durante 2 hrs.

Este paso puede ser usado para controlar la viscosidad del producto final. Altas temperaturas y tiempos

prolongados conducen a un rompimiento de las cadenas de los ácidos urónicos y consecuentemente un bajo porcentaje

de rendimiento de alginato de sodio, así como una disminución considerable en la viscosidad (McHugh,  1987). Cabe

mencionar que en el presente trabajo las extracciones se realizaron empleando temperaturas de 65,80,  y 95”C, para

observar su efecto sobre los parámetros antes mencionados.
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VI. DILUCION

A medida que transcurre la extracción se forma una pasta la cual se vuelve viscosa como mermelada, por

lo que fue necesario diluirla con 800 ml de agua caliente, con el fin de facilitar la siguiente etapa.

VII. FILTRACION

El alginato de sodio diluido debe ser ahora separado de los residuos sólidos insolubles, los cuales son

principalmente celulosa, para obtener un licor claro, la pasta diluida se filtró con una bomba de vacío a través de una

capa de tierra de diatomeas sobre papel filtro.

VIII. PRECIPITACION CON CLORURO DE CALCIO

El alginato de sodio en solución se precipitó a su forma de alginato de calcio insoluble (sólido), para su mejor

manejo en las etapas posteriores (McHugh, 1987).

La solución filtrada se precipitó en caliente, añadiendo una solución de cloruro de calcio al 10 %, en una cantidad

de 6.76 miliequivalentes de cloruro de calcio por gramo de alga utilizada, manteniendo una agitación constante

durante 15 minutos.

IX. CONVERSION A ACIDO ALGINICO

Aquí el propósito es obtener un material fibroso de ácido algínico el cual puede ser fácilmente separado y

drenado. Esta etapa consiste en un intercambio iónico (Calcio/Hidrógeno) en el alginato de calcio y se lleva a cabo

colocando la muestra en 200 ml de agua en agitación constante y ajustando el pH a 2.0, se realizan dos lavados

más repitiendo el mismo procedimiento pero llevando la solución a un pH de 1.8, y 1.8 en agitación constante con

un ácido mineral diluido, como el HCI.

X. CONVERSION DE’ACIDO ALGINICO A ALGINATO DE SODIO

Las fibras de ácido algínico fueron colocadas en un vaso de precipitado y se adicionó una mezcla de

alcohol-agua en proporción 1: 1 en un volumen de 15 ml por gramo de alga. Se añadió una solución de (Na,C03)
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al 10 ‘% hasta obtener un pH de 8. la muestra se mantuvo en agitación durante una hora, utilizando un agitador

magnético.

XI. LAVADO Y SECADO

Terminada la reacción de conversión, el alginato de sodio se filtró y se eliminó el exceso de agua,

posteriormente se lavó con alcohol etílico, se prensó y desmenuzó manualmente, se colocó en una caja de Petri y

finalmente se secó a 50°C durante 24 hr en una estufa.

XII. MOLIENDA

Para las determinaciones de la calidad del producto final, el alginato de sodio seco se trituró con la ayuda

de un mortero y mazo, posteriormente se pesaron 2 gramos y se diluyó al 1%.

XIII. DETERMINACION DE RENDIMIENTO

Se calculó el porcentaje de alginato en función del peso de la muestra del alga mediante la siguiente fórmula:

Porcentaje de alginato de sodio=(- peso del alginato )rloo
Deso de la muestra

5.2.2.1 DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL

a) MEDICION DE pH

El pH es un índice de calidad del alginato ya que se ha observado que la velocidad de depolimerizacion a

valores de pH mayores que 11, es más rápida (Rodríguez-Montesinos & Hernández-Carmona, 1991). El pH se midió

directamente con un potenciómetro digital con resolución de 0.001.
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b) MEDICION  DE LA VISCOSIDAD APARENTE

La viscosidad se determinó preparando una solución de alginato de sodio al 1 % (2g en 200ml de agua),

dicha solución se agitó con una barra magnética durante 1 hora aproximadamente (hasta que no presentara ningún

grumo); luego se llevó a 22°C y se midió la viscosidad con un viscosímetro Brookfield LTV (a 60 rpm) realizándose

cambios en el número de aguja (1 y 2 ) cuando esto fue necesario, debido a las diferentes viscosidades que

presentaron las soluciones, asimismo se realizarón  las conversiones cuando estas fueron necesarias, mediante la

siguiente fórmula:

Viscosidad en centipoises (cps) = lectura X factor.

5.2.3 ANALISIS QUIMICO  PROXIMAL DE Sargassum  spp.

Mediante el Análisis Químico Proximal se determina y evalúa la composición química de un producto en

términos de sus principales grupos de nutrientes; así, con el objeto de determinar si .Surgassum  spp., puede ser

utilizada en forma directa o como complemento alimenticio para el hombre o para animales se realizó un Análisis

Químico Proximal de acuerdo a las normas establecidas por la Official Methods of Analysis de la Association of

Analytical Chemistry (AOAC, 1990). El análisis, constó de las siguientes determinaciones; humedad, cenizas o

materia mineral, fibra cruda, proteína cruda, extracto etéreo o grasa cruda y el extracto libre de nitrógeno

(carbohidratos), este se calculó restandole a 100 % la sumatoria de las determinaciones antes mencionadas, las cuales

fueron expresadas en porcentaje en base al peso seco del alga. De la misma manera, se realizó la determinación de

la fracción insoluble de la pared celular. La pared celular esta constituida por una porción considerable de alginatos.

así para estimar el contenido celular relativo, este se resto a la suma de la fracción insoluble más la porción de

alginatos; finalmente se determinó la energía bruta, la digestibilidad multienzimática y el contenido de minerales de

Surgassum  spp. Tejada (1995) menciona que con el objeto de reducir el error de las muestras deben trabajarse por

duplicado, por lo cual en este trabajo todas las determinaciones se realizaron por duplicado y además se consideró

que las replicas presentaran una desviación estándar con un máximo permisible de 0.2 de diferencia; asimismo para

la realización de las determinaciones se utilizaron dos gramos de Surgussurn spp. seco con excepción de la pared
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celular en la que se utilizó 0.5 g (de muestra) y la energía bruta en la cual se utilizó 1 gramo de alga esta fue

previamente homogeneizada y molida.

5.2.3.1 HUMEDAD

Se llevo a cabo por el método de desecación, que es de los más comunes para valorar el contenido de

humedad en la muestra. La técnica consistió en poner a peso constante charolas de aluminio en una estufa a 110 “C

durante una hora, las cuales se dejaron enfriar de 20 a 25 minutos en un desecador, después se pesaron y se les

adiciono 2g de muestra de alga seca, posteriormente las muestras se metieron a la estufa a 110°C durante una hora,

se enfriaron durante 20 a 25 minutos en el desecador y se procedió a pesar la muestra cada hora hasta que se obtuvo

un peso constante, el cual se obtiene cuando existe una variación mínima de 2 mg entre los dos últimos pesos

registrados. La diferencia entre el peso inicial y el peso final de la muestra, dividido entre el peso inicial y

multiplicada por 100, da el porcentaje de humedad en la muestra (De León, 1961; Pearson, 1976).

5.2.3.2 CENIZAS

Estas se determinaron mediante la calcinacición de toda la materia orgánica contenida en la muestra.

Para lo cual se pusieron a peso constante crisoles (se colocaron en la mufla a 550°C durante una hora) se dejaron

enfriar durante media hora en una estufa y se pasaron al desecador durante 25 minutos, después de ese tiempo se

pesaron y adicionaron 2g de muestra de alga seca, registrándose nuevamente el peso. La muestra se carbonizó

lentamente para evitar pérdidas por arrastre en el humo; cuando cesó su desprendimiento se paso a una mufla con

una temperatura de 500°C hasta que las cenizas estuvieran libres de carbón (color blanco o gris), este paso dura

aproximadamente de 2 o 4 horas dependiendo del contenido de cenizas en la muestra, posteriormente se dejo enfriar

en el desecador durante 15 minutos (este se abrió con cuidado, para evitar la proyección de cenizas) después de lo

cual se procedió a pesar la muestra (De León, op. cit.).
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5.2.3.3 FIL)RA  CRUDA

Se determinó mediante una digestión ácida (ácido sulfúrico hitviendo 0.255 N) que disuelve patte de la

hemicelulosa y una digestión alcalina (hidróxido de sodio al 1.25 %) que disuelve parte de la lignina (Latsen, 1975;

Peatson, 1976).

Pata la realización de esta técnica se pesaron 2 g de muestra de alga seca y desgrasada (se empleo el residuo

de la extracción etérea), se agregaron 0.5 gramos de asbesto previamente tratado y se transfirió a un vaso Betzelius;

se añadieron 200 ml de ácido sulfúrico hitviendo (0.255 N) y 1 ml de antiespumante (octanol)  así como algunas

perlas de ebullición, la solución se vertió en un vaso y se calentó en el aparato condensador rotándose periódicamente

pata evitar que los solidos se pegaran en el, se dejó hetvit por 30 minutos, la muestra se filtró y lavó con agua

destilada caliente (aproximadamente con 800 ml de agua), hasta obtener un pH neutro (7) y observar  que el filtrado

no fuera turbio; el residuo se dejo secar y se vertió  nuevamente en el vaso de extracción, posteriormente se añadieron

200 ml de álcali hitviendo (hidróxido de sodio al 1.25 %) y se colocó en el aparato condensador la solución se dejo

hervir nuevamenle por 30 minutos, se volvió a filtrar y lavar con agua destilada caliente hasta un pH neutro, el

filtrado se raspó con una espátula procurando que la muestra saliera de una sola pieza, esta se colocó en un crisol

(previamente puesto a peso constante quitando con cuidado las perlas de ebullición) y se metio a la estufa a

temperatura de 110” C por dos horas con la finalidad de secar el residuo del agua, se enfrió en un desecador y se pesó

(se tomó el peso como muestra seca). La muestra se calcino en la mufla a 600°C durante 30 minutos, posteriormente

se enfrío en la estufa durante 20 minutos, se pasó al desecador 20 minutos y se pesó nuevamente (se tomó el peso

como muestra calcinada) finalmente la perdida de masa es considerada la fibra ctuda (Latsen, 1975; Peatson, 1976).

5.2.3.4 PROTEINA CRUDA

Pata la realización de esta determinación se pesó sobre un papel previamente tarado y libre de substancias

nitrogenadas (papel arroz), 2g de muestra seca de Surgassum spp., luego se depositó en un matraz de kjeldahl. La

determinación se realizó mediante el método de Kjeldahl el cual consta de tres pasos, digestión, destilación y

titulación, el contenido de nitrógeno obtenido es multiplicado por 6.25 (Latsen, op. cit); en general, éste método

determina la materia nitrogenada total, que incluye tanto al nitrógeno ptotéico como el no ptotéico.
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5.2.3.5 IWI’RAC’PO  E’IWREO  (grasa cruda)

Sc determinó por el método de Soxleth. Esta técnica se fundamenta en la extracción de la fracción lipídica

y Iíposoluble  de la muestra por medio de la acción de lavado con un solvente no polar (hexano o éter) sobre una

cantidad de muestra cuyo peso se conoce.

El solvente extrae de manera continua a los lípidos y sustancias líposolubles, como algunas vitaminas y

pigmentos en un aparato provisto con un sistema de destilación (De León, 1961). Para esta determinación se pesaron

2g de muestra seca de Surgassunr spp., sobre papel filtro número 42 (puesto previamente a peso constante) el cual

se colocó dentro de un cartucho de celulosa Whatman dispuesto en un soporte; colocandolo en el aparato de reflujo

en contacto con los vasos metálicos (puestos a peso constante previamente), que contenian 80 ml de éter etílico

anhidro, realizando la extracción durante 6 hrs aproximadamente, ya extraída y concentrada la grasa, se procedió al

enfriamiento, al cabo de 30 minutos se retiró el cartucho, quedando la muestra disuelta en el éter. el que

posteriormente se colecta, a continuación se dejo la muestra en el vaso metálico durante dos horas en la campana de

extracción, para luego meterlos a la estufa a 100 “C durante 24 horas, posteriormente se depositaron en el desecador

durante 15 minutos, luego se procedió a pesar la muestra y por diferencia de peso, se calculó el porcentaje de lípidos

contenidos en la muestra.

5.2.3.6 EXTRACTO LIBRE DE NITROGENO (hidratos de carbono)

Esta determinación se obtiene por diferencia del 100 % de la sumatoria de los porcentajes obtenidos de las

anteriores determinaciones (humedad, ceniza, grasa, fibra cruda y proteína) (Tejada, 1985).

5.2.4 DETERMINACION DE LA PARED CELULAR PARCIAL

Esta técnica se basa en emplear un sistema de detergente neutro (solución de detergente sulfato de lauril-sodio

tamponado a pH 7) el cual rompe las paredes de las células y libera el contenido celular (De León, 1961). En este

proceso se usaron 0.5 g de muestra seca, molida y homogenizada  de Sargassum spp.,  la cual se colocó en un matraz

Erlenmeyer con capacidad de 125 ml adicionandole 50 ml de solución detergente neutro, a temperatura ambiente, la

muestra se sometió a hidrólisis en parrillas de calentamiento y tubos con agua fría; se dejó hervir (lOOoC)  durante
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60 minutos controlando la temperatura (para evitar perdidas), posteriormente la muestra se colocó en un crisol Gooch

(puesto a peso constante) y se filtró al vacío con agua caliente (90-lOOoC),  luego se procedió a lavar la muestra dos

veces con acetona, una vez que el acetona se evaporó, la muestra se pasó a secado en una estufa a 105°C durante toda

la noche, luego se enfrió en un desecador y se pesó; la diferencia entre el peso del crisol conteniendo la muestra y

vacio, sobre el peso original y multiplicado por 100, corresponde al residuo fibroso contenido en las paredes celulares.

el contenido celular se calculó sumando las porciones del material insoluble y los rendimiento de alginato de sodio

obtenido a 95°C y después se resto del 100%.

5.2.5 DETERMINAClON  DE LA ENERGIA BRUTA

La determinación de energía bruta se determinó mediante el uso de una bomba calorimétrica de Par-r (Tejada,

1985),  en donde el combustible o alimento se sitúa en un cilindro de acero lleno de oxígeno. La reacción se inicia

con un alambre de platino, que se calienta mediante una corriente eléctrica. El calor originado en el proceso se

comunica a una cantidad de agua, pesada previamente, que rodea al cilindro (Tejada, op. cit). Para el presente trabajo

se utilizó lg de muestra seca de Surgassurn spp.,  procediendo de la siguiente manera: Con un peletizador se hizo una

pastilla y se colocó en la cápsula de combustión en contacto con un alambre de ignición de lOcm, previamente pesado;

se añadió 1 ml de agua destilada en la bomba y se cerró. Posteriormente se siguió con todos los pasos y

procedimientos que estipula la técnica para la determinación de la energía bruta expresada en Kilocalorías (Tejada,

op. cit).

5.2.6 DIGESTIBILIDAD MULTIENZIMATICA

Por medio de esta tecnica se determinó la digestibilidad de la proteína contenida en Surgassum  spp. El método

consistió en incubar 2g de alga seca en una suspensión acuosa a 37°C con una combinación de las enzimas peptidasa,

tripsina y quimotripsina. El pH inicialmente ajustado a ocho decrecio rápidamente durante los primeros minutos de

incubación, estabilizándose de manera gradual a los 10 minutos de la misma aproximadamente. El drástico decremento

en el pH de la solución se debió a la liberación de hidrógeno (H+) de los grupos carboxilos que fueron separados de

la estructura proteíca por efecto de la digestión multienzimática (Tejada, 1985).
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5.2.7 CUANTIblCACION  DE MINERALES

Se cuantificaron los siguientes minerales constituyentes de Surgassum spp: fósforo, magnesio, cobre, zinc,

p~~tasio,  sodio y calcio, dicha cuantificación se realizó mediante dos técnicas:

a) COLORLMETRIA

Esta técnica se utilizó para la cuantificación de fósforo, la cual se basó en la medición espectrofotométrica

de la intensidad de color formado al hacer reaccionar un extracto obtenido de 2g de muestra seca de Surgassum spp.,

con reactivos preparados a base de hidroquinona, molibdato de amonio y sulfato de sodio. La lectura obtenida se

interpoló en una curva patrón preparada previamente (Pro, 1979). La formación de color en esta reacción se debe a

que los fosfatos de la muestra reaccionan con los molibdatos, produciendo sales del ácido fosfomolíbdico.

H7P(Mo,0,)6,  complejo en solución que contiene ácidos minerales. La reacción es extremadamente sensible, pues se

forman productos azules (el azul de la hidroquinona y el molibdeno) dicha formación de compuestos equivale a la

cantidad de fósforo presente, por lo cual, la intensidad del color puede ser medida con un espectófotometro (Pearson,

1976).

b) ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA

Esta técnica se utilizó para la cuantificación de magnesio, cobre, zinc, potasio y calcio. Se basa en la

absorción de luz visible o ultravioleta por átomos en estado gaseoso. La conversión de 2g de muestra seca de

Surgussum  spp., a vapor atómico se logra rociando una solución a la llama, como fuente luminosa se emplea una

lámpara de cátodo hueco que contiene al elemento que se va a determinar. Los átomos de este elemento en la flama

absorben precisamente a la misma longitud de onda que emite la fuente luminosa. La amplitud de la longitud de onda

es extremadamente angosta tanto para la línea de emisión de la fuente luminosa como para la línea de absorción del

mismo elemento en la llama. Por este motivo, las probabilidades de interferencia por absorción de líneas espectrales

de otros elementos es casi nula (Fritz & Schenk, 1979).
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La mayor viscosidad aparente promedio obtenida  después de adicionar un secuestrante de iones calcio

(viscosidad II) que se obtuvo para las muestras lavadas se presentó en el mes de mayo (109.33 cps) empleando una

temperatura de extracción de 65 “C, mientras que para las muestras sin lavar se presentó en el mes de abril

(78.63 cps) empleando una temperatura de extracción de 80 OC. Asimismo, la viscosidad aparente promedio

mínima para las muestras lavadas se presentó en el mes de marzo (26.43 cps) empleando una temperatura de

extracción de 95°C mientras que para las muestras sin lavar se presentó en el mes de febrero (7.00 cps); empleando

una temperatura de extracción de 95°C (Tablas 1 y 2), observándose diferencia significativa en la viscosidad

aparente entre los diferentes meses en que fueron colectadas las muestras de Sargassum  spp., (p < 0.05).

TABLA 1. Rendimiento, viscosidad aparente y pH de alginato de sodio obtenido de Surgassum  spp.,  colectado en
Boca Sauzoso, La Paz, B.C.S., con muestras sin lavar.

TWW~RITUPA ? ?? c NLS IlwsDInl~wm RXUDIl4IXUM “~SCOSIDID  x “Isc08LDAD  LI P”
all P160  (g) Ell  PoRCltmW* (CP~) (=P=)

65 FEBRERO 2.64 6.60 8.77 7.77 7.30
80 *3.55 8.88 8.43 7.83 7.00
95 *3.92 9.99 8.07 7 .oo 7.00

65 MARZO 3.27 8.17 83.37 63.70 7.00
80 *3.66 9.14 85.47 66.47 7.00
95 *4.70 ll.74 93.10 70.07 7.00

65 ABRIL 2.86 7.15 61.20 51.53 7.00
80 *3.52 8.79 108.17 78.63 7.50
95 *4.46 11.50 79.27 70.60 7.00

65 MAYO 4.75 ll.87 51.20 40.00 7.00
80 *4.41 11.01 32.20 29.47 7.00
95 *4.67 ll.69 42.80 38.90 7.00

* Réplica.
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TABLA 2. Rendimiento, viscosidad aparente y pli de alginato de sodio obtenido de Surgarsum  spp., colectado en
Boca  Sauzoso, La Paz, B.C.S., con muestras lavadas.

TEI4PIIRAT”RA? ?? c bms RIYDIIIIIPM REsDItlIKwm IIP VISCOSIDAD 1 VISCOSIDAD II PH
Ill P160 ((I) WRcmtW* (cpm) lcP*)

6 5 FEBRERO 2.86 7.15 70.37 59.67 7.00
8 0 V.66 ll .66 97.83 68.13 7.00
9 5 *4.91 12.28 81.60 72.83 7.00

6 5 MARZO 3.79 9.47 92.43 87.97 7.00
80 *4.52 11.30 81.03 70.30 7.00
9 5 *6.31 15.76 34.73 26.43 7.00

65 ABRIL 4.57 ll .42 143.83 103.83 7.00
80 *5.14 12.86 89.30 69.13 7.00
95 *6.49 16.22 91.50 68.07 6.67

65 MAYO 5.56 13.90 141.17 109.33 7.00
8 0 *5.80 14.50 96.97 80.13 6.67
9 5 *6.90 16.84 115.56 76.37 7.00

* Réplica.
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La temperatura jugó un papel importante durante la etapa de extracción alcalina, lo cual se reflejó en los

valores de viscosidad promedio obtenidos (viscosidad II), observándose diferencia significativa(p c 0.05),  así, para

las muestras lavadas las mayores viscosidades promedio se presentaron empleando una temperatura de extracción

alcalina de 65”C, con excepción del mes de febrero en el cual la viscosidad promedio mas alta se presentó a los

95°C. Con respecto a las muestras sin lavar se observó un patrón poco uniforme, ya que en el mes de febrero la

mayor viscosidad promedio se obtuvo a los 8O”C,  en marzo a los 95°C en abril a los 80°C y en mayo a los 65°C

(Tablas 1 y 2 y Fig. 4).

Figura 4. Variación mensual de la viscosidad aparente de alginato de sodio al 1% obtenido de
Surgassum  spp., colectado en Boca Sauzoso, La Paz, B.C.S., en 1995, bajo tres regímenes de
temperatura.
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6.3 ANAI.ISlS QUIMICO I’HOXlMAl,

6.3.1 HUMEDAD

El análisis químico proximal  mostró que para las muestras sin lavar los valores de porcentaje de humedad

tluctuaron entre un promedio mínimo de 8.44 % en el mes de abril a un máximo de 11.42 % en el mes de

febrero, mientras que las muestras lavadas presentaron un promedio mínimo de 9.42 % en abril y un máximo de

12 % en febrero (Tabla 3, y Figs. 5 y 6).

Se encontró diferencia significativa entre los porcentajes de humedad que presentaron las algas colectadas

en los diferentes meses de muestreo (p < 0.05).

El análisis entre tratamientos mostró que los valores observados de las muestras lavadas fueron

significativamente mayores (p < 0.05).

Tabla 3. Porcentaje de la humedad obtenida con muestras lavadas y sin lavar de Surgassum  spp., colectadas en
Boca Sauzoso, La Paz, B.C.S.

MUESTRAS SIN LAVAR MUESTRAS LAVADAS

MES % DE HUMEDAD MEDIA STD % DE HUMEDAD MEDIA STD

FEBRERO 11.45 ll.42 0.03 12.01 12.00 0.01
*11.39 *11.99

MARZO 9.45 9.43 0.02 9.78 9.67 0.11
*9.41 *9.55

ABRIL 8.63 8.44 0.20 9.31 9.42 0.11
*8.24 *9.53

MAYO 9.27 9.31 0.04 9.69 9.72 0.03
*9.35 *9.74

* Réplica.
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b.3.2 CLCNIXLAS

Para las muestras sin lava1 los valores Iluctuaron entre un promedio mínimo de 26.51 % en el mes de

mayo y un máximo de 31.60 % en el mes de marzo. Las muestras lavadas presentaron un protnedio mínimo de

25.49 % en mayo y un ntiximo de 31.83 % en febrero (Tabla 4, y Figs. 5 y 6).

Se encontró diferencia significativa entre los porcentajes de cenizas que presentaron las algas colectadas entre los

diferentes meses de muestreo (p < 0.05). El análisis entre tratamientos mostró que los valores de las muestras sin

lavar fueron significativamente mayores (pcO.05).

Tabla 4. Porcentaje de cenizas obtenido con muestras lavadas y sin lavar de Sargasmm  spp., colectadas en Boca
Sauzoso, La Paz, B.C.S.

MUESTRAS SIN LAVAR MUESTRAS LAVADAS

MES % DE CENIZA M E D I A STD % DE CENIZA MEDIA STD

FEBRERO 31.25 31.22 0.03 31.96 31.83 0.13
*31.19 *3 1.69

MARZO 31.46 31.60 0.14 25.43 25.52 0.09
*31.74 *25.61

ABRIL 30.59 30.42 0.18 27.41 27.36 0.05

--/+ 26.51 0.04 *27.31  $;; 25.49 0.03,

* Réplica.

6.3.3 FIBRA CRUDA

Los porcentajes de fibra cruda para las tnuestras sin lavar fluctuaron entre un promedio mínimo de

10.29 % en el tnes de abril y un máximo de ll. 34 % en el mes de mayo, mientras que las muestras lavadas

presentaron un promedio mínimo de 9.35 % en el mes de abril, y un máximo de 11.29 % en el mes de febrero

(Tabla 5, y Figs. 5 y 6). -_
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Se encontró diferencia significativa entre los porcentajes de fibra cruda que presentaron las muestras colectadas

en los diferentes meses de muestreo, no se observó diferencia significativa entre tratamientos.

Tabla 5. Porcentaje de fibra cruda obtenida con muestras lavadas y sin lavar de Surgassurn  spp., colectadas en
Boca Sauzoso, La Paz, B.C.S.

MUESTRAS SIN LAVAR MUESTRAS LAVADAS

MES %DE FIBRA MEDIA STD %DE FIBRA MEDIA STD
CRUDA CRUDA

FEBRERO 10.98 10.85 0.13 ll.25 ll .29 0.04
*10.71 *ll.32

MARZO 10.77 10.82 0.05 10.93 10.98 0.04
*lo.87 *11.02

ABRIL 10.21 10.29 0.00 9.27 9.35 0.08
*10.22 *9.43

MAYO ll.23 ll.34 0.10 10.44 10.46 0.02
*11.44 *10.47

* Réplica.

6.3.4 PROTEINAS

Los valores de proteína fluctuaron entre un promedio mínimo de 3.45 % en el mes de mayo y un

máximo de 4.64 % en el mes de febrero para las muestras sin lavar, mientras que las muestras lavadas presentaron

un mínimo de 3.65 % en marzo y un máximo de 5.99 % en febrero (Tabla 6, Figs. 5 y 6). Las diferencias en

los porcentajes de proteínas entre los diferentes meses de muestreo fueron significativas (p< 0.05) mientras que

el análisis entre tratamientos mostró que no existe diferencia significativa (p < 0.05).
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6.7 CON’l’KNII>O 1W illINERAI,ES

En general, las cantidades de nlirmdes detectadas en las muestras de Surgassum spp. que fueron lavadas

fueron menores en comparación con las muestras que no recibieron ningún tratamiento.

6.7.1 FOWORO

Respecto al fósforo, para las muestras sin lavar el valor máximo promedio fue de 20.0 mg/100  g en el mes

de abril y el valor mínimo fue de 17.0 mg/100 g en el mes de febrero, mientras que para las muestras lavadas el

valor máximo promedio fue de 20.4 mg/100 g en el mes de abril y el valor mínimo fue de 17.3 mg/100  g en el mes

de febrero.

El análisis estadístico mostró diferencia significativa entre los porcentajes de fósforo que presentaron las

algas de Surgassum  spp.  colectadas en los diferentes meses de muestreo, por su parte el análisis entre tratamientos

mostró que los valores observados de las muestras lavadas fueron significativamente mayores (p<  0.05),  (Tablas

13 y 14).

6.7.2 MAGNESIO

Las concentraciones de magnesio para las muestras sin lavar fluctuaron entre un máximo promedio de 53.2

mg1100 g en el mes de abril y un mínimo de 48.6 mg/100 g en el mes de marzo, mientras que para las muestras

lavadas el valor máximo promedio fue de 50.4 mg/100 g en el mes de mayo y el valor mínimo fue de 41.2

mg/ 100 g en el mes de febrero.

Se encontró diferencia significativa en los porcentajes de magnesio que presentaron las algas colectadas en

los diferentes meses de muestreo. Por su parte el análisis entre tratamientos mostró que los valores de las muestras

sin lavar fueron significativamente mayores (p < 0.05),  (Tablas 13 y 14).
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6.7.3 COBHE

Las concemraciones  de cobre para las muestras sin lavar fluctuaron entre un máximo promedio de 0.27

mg/100 g en abril y un valor mínimo de 0.16 mg/100 g en mayo, mientras que para las muestras lavadas el valor

máximo promedio fue de 0.26 mg/100 g en febrero y el valor mínimo fue de 0.02 mg/100  g en abril.

Mediante el análisis estadístico se observó diferencia significativa en los porcentajes de cobre que

presentaron las algas colectadas en los diferentes meses de muestreo. Mientras que el análisis entre tratamientos

mostró que los valores observados de las muestras sin lavar fueron significativamente mayores ( p< 0.05),

(Tablas 13 y 14).

6.7.4 ZINC

Las concentraciones de zinc para las muestras sin lavar permanecieron constantes durante los diferentes

meses evaluados registrándose concentraciones de 0.01 mg/100 g, mientras que para las muestras lavadas el valor

máximo promedio fue de 0.03 mg/100 g en abril y el valor mínimo fue de 0.01 mg/100 g en mayo.

Se encontró diferencia significativa en los porcentajes de zinc que presentaron las algas colectadas entre

los diferentes meses de muestreo. Por su parte el análisis entre tratamientos mostró que los valores de las muestras

lavadas fueron significativamente mayores (p < 0.05),  (Tablas 13 y 14).

6.7.5 POTASIO

Las concentraciones de potasio para las muestras sin lavar fluctuaron entre un máximo promedio de 250.6

mg/100 g en abril y un mínimo de 191.3 mg/100 g en marzo, mientras que para las muestras lavadas el valor

máximo promedio fue de 227.1 mg/100 g en abril y el valor mínimo fue de 170.4 mg1100 g en marzo.



El amilisis  estadístico mostró diferencia significativa entre los porcentajes de potasio que presentaron las

algas dc Surgussu~~~  spp. colectadas en los diferentes meses de muestreo, por su parte el análisis entre tratamientos

mostró que los valores observados de las muestras sin lavar fueron significativamente mayores (p < 0.05).

(Tablas 13 y 14).

6.7.6 CALCIO

Las concentraciones de calcio para las muestras sin lavar fluctuaron entre un máximo promedio de 171.7

mg/100 g en abril y un mínimo de 92.5 mg/100 g en mayo, mientras que para las muestras lavadas el valor

máximo promedio fue de 201.3 mg/100 g en mayo y el valor mínimo fue de 77 mg/100 g en febrero.

El análisis estadístico mostró diferencia significativa entre los porcentajes de calcio que presentaron las

algas de Sur~assurn spp. colectadas entre los diferentes meses de muestreo, mientras que el análisis entre

tratamientos mostró que los valores observados de las muestras sin lavar fueron significativamente mayores (p<

O.OS),  (Tabla 13 y 14).

6.7.7 SODIO

Las concentraciones de sodio para las muestras sin lavar tluctuaron  entre un máximo promedio de 382

mg/100 g en febrero y un mínimo de 342 mg/100 g en marzo, mientras que para las muestras lavadas el valor

máximo promedio fue de 213 mg/100 g en abril y el valor mínimo fue de 169 mg/100 g en febrero.

El análisis estadístico mostró diferencia significativa en los porcentajes de sodio que presentaron las algas

de Surgussum spp. colectadas entre los diferentes meses de muestreo, por su parte el análisis entre tratamientos

mostró que los valores observados de las muestras sin lavar fueron significativamente mayores (p < 0.05),  (Tablas

13 y 14, y Figs. 7 y 8).

41



Figlll-íI 7. Variación mensual de algunos de los minerales constituyentes en muestras s

Surgus .nun  spp., colectado en Boca Sauzoso, La Paz, B.C.S.

POTASIO
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Figura 8. Variación mensual de algunos de los minerales constituyentes en muestras lavadas de
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7. IMSCUSION

7. I EX’I’HACCION  IM.C AI.GINATOS

En el presente trabajo se observó que cuando las muestras fueron lavadas con solución de formaldehído al

0.01 % antes de realizar la etapa de extracción alcalina, se obtuvieron mayores rendimiento de alginato de sodio

y mas altas viscosidades en comparación con las muestras que no recibieron ningún tratamiento.

Estas diferencias posiblemente se debieron a que en las muestras

removido los compuestos polifenólicos presentes en Surgussum  spp.,

tratadas con formaldehído, éste pudo haber

los cuales provocan la degradación de la

molécula de alginato y consecuentemente la disminución en el rendimiento y viscosidad de este durante la extracción

alcalina, además de ser los responsables del obscurecimiento del producto fina1 que comercialmente no tiene gran

demanda (Smidsrod & Larsen, 1963; McHugh,  1987; Reviers, 1989),  por lo tanto el formaldehído actúa como un

“secuestrante” de los polifenoles  presentes en el alga permitiendo que la etapa de extracción alcalina donde ocurre

un intercambio iónico se realizara de una manera más óptima, cosa que no ocurrió en las muestras que no recibieron

ningún tratamiento.

Estos resultados coinciden con lo observado por Haug & Larsen (1958) y por Smidsrod & Lamen (1963),

quienes demostraron que los compuestos fenólicos son los responsables de la degradación del alginato disminuyendo

la viscosidad de este, además de reducir los rendimientos en Luminaria digituru  y Ascophylum nodosum.

Asimismo Noy-Cáceres  (1993) observó que cuando las muestras de Surgussum spp., son tratadas con formol

al 10 %, antes de realizar la etapa de extracción alcalina, se incrementan los rendimientos de alginato de sodio en

función del tiempo en que el alga este expuesta al formol fluctuando entre ll a 16 % para 12 y 24 hrs

respectivamente.

Otro factor a considerar es, que en las algas sin lavar queda adherida a la superficie una capa de sal, lo cual

se demuestra porque el contenido de cenizas es significativamente mayor en las muestras sin lavar.
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Pustcriormcute cuando Las algas SC someten al pretratamiento con ácido clorhídrico, parte del ácido reacciona

con las sales, disminuyendo la cantidad de iones H+ disponibles para el intercambio jónico Ca++/H+ para que se

realize esta reacción; mientras que en las algas lavadas posiblemente se realizó un intercambio iónico Ca*+/H+ más

completo, por lo tanto la cantidad de sales de ácido algínico insoluble dentro del alga me mayor en las muestras

lavadas expresándose en un mayor porcentaje de rendimiento de alginato de sodio al realizar la extracción alcalina.

Estos resultados coinciden con Hernández-Carmona & Aguirre-Vilchis (1987),  quienes observaron una

reducción promedio del 22 % del total de iones liberados y un rendimiento menor de alginato de sodio al utilizar

algas sin lavar de Mucrocysris  pyriferu,  en comparación con algas que fueron previamente lavadas con agua dulce.

Adicionalmente las algas que no recibieron ningún tratamiento estuvieron expuestas a la actividad bacteriana

durante el tiempo de secado y almacenamiento de la muestra, mientras que en las muestras que fueron tratadas con

formol y lavadas con agua dulce, esta actividad se vio interrumpida.

Por lo tanto, debe valorarse el que las algas sean o no lavadas, ya que los porcentajes de rendimientos de

alginato de sodio, así como las viscosidades se ven afectadas de una manera considerable cuando no se realiza este

pretratamiento.

La cantidad de alginatos en las algas no permanece constante, muestra variaciones estacionales, las cuales

pueden diferir de un lugar a otro debido a que están íntimamente  relacionadas con diversos factores, los cuales se

encuentran interrelacionados como son; la intensidad de la luz disponible para la fotosíntesis, exposición al oleaje,

corrientes, la disponibilidad de nutrientes, su estado de desarrollo, la profundidad y la temperatura, siendo éste último

al parecer el de mayor importancia (Percival & Mc Dowell, 1967; Rao, 1969; Espinoza-Avalos & Rodríguez-Garza,

1986 y 1987).
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El hecho de que se proszu~aran variaciones mensuales en los porcentajes de rendimiento de ácido algínico,

extraído de Surgussurn spp., puede deberse a los diferentes estadios de desarrollo en que se encontraba la planta

cuando fue colectada, así, las algas colectadas en febrero (invierno) que se encontraban en su fase inicial de

desarrollo, en forma de plántulas,  presentaron menos concentraciones de alginato, a medida que estas fueron

madurando, su pared celular así como su matriz intracelular, donde se encuentran los alginatos  fue creciendo y con

ello su capacidad de almacenamiento, incrementándose las concentraciones del ácido algínico y consecuentemente su

rendimiento durante la extracción. Este desarrollo a su vez estuvo determinado entre otros factores por la temperatura

superficial del agua la cual se fue incrementando de un mínimo.de 21 “C a finales de invierno (febrero) a 27.5 “C

en el mes de mayo (primavera), dicho incremento favoreció el desarrollo de Surgassum  spp., ya que este género es

predominante de aguas tropicales (McCourt,  1984; Espinoza-Avalos 6i Rodríguez-Garza, 1986; Manrique, 1986;

Glenn et al., 1990).

En el presente trabajo los mínimos porcentajes de rendimiento de alginato de sodio correspondieron a enero

(6.6 % y 7 %) para las muestras sin lavar y lavadas respectivamente, observándose que los mantos de Sargassum

spp., en esta época están constituidos principalmente por individuos o plántulas carentes de estructuras reproductivas,

mientras que los máximos porcentajes de rendimiento de alginato de sodio extraídos de Sargassum spp., se

presentaron en mayo (ll .87 y 16.84) para las muestras sin lavar y lavadas respectivamente, mes en el cual se pudo

constatar mediante cortes en fresco y observaciones al microscopio, que las plantas comenzaban a presentar estructuras

reproductivas (oogonios y anteridios).

En términos generales este patrón coincide con lo observado por Aponte ef al. (1982) quienes mencionan que

los mayores porcentajes de rendimiento de alginato de sodio para Sargassum vulgare  y S. polyceratum (17.5 %

y 20 % respectivamente), se presentan en mayo, época en que las plantas se encuentran en su plena m,adurez  antes

de iniciar su fase reproductiva, mientras que los mínimos porcentajes de rendimiento correspondieron a enero

(7 % y 12 %).























7.7 MINEHALES

Las algas marinas al igual que las plantas terrestres requieren nutrientes inorgánicos, los cuales son utilizados

para su crecimiento, reproducción y buen funcionamiento, dichos elementos son tomados del medio ambiente que las

rodea. La disponibilidad, así como las concentraciones de estos, varían considerablemente en el medio marino, lo

cual es el resultado de una serie de procesos en este medio (Percival 8~ McDowell  1967; Jensen, 1973).

De la misma manera, la absorción de iones del medio externo realizado por las algas, puede verse

intluenciada por factores físicos, químicos y biológicos que se encuentran interrrelacionados, como son: la intensidad

de luz, mediante la cual, se realiza la fotosíntesis, que provee la energía necesaria para la absorción de iones mediante

el transporte activo (ATP); así como la producción de cargas iónicas, las cuales establecen donadores potenciales y

la estimulación del crecimiento, con el subsecuente incremento de absorción de nutrientes (Loban & Wytme 1981);

de igual forma, la luminosidad influye sobre la temperatura, que a su vez, lo hace en la fotosíntesis, en la

concentración de nutrientes y en la velocidad de absorción de iones, la cual es específica para cada ion. Por su parte

el movimiento del agua favorece el intercambio de iones por difusión a través de los tallos (Luning-Klaus 1990).

La forma química en la que se encuentre presente el elemento, la competitividad de iones, los cuales pueden

inhibir sistemas enzimáticos, y las concentraciones de iones presentes en el citoplasma y vacuolas, son otros de los

factores químicos que intervienen en estos procesos que interactuan con los requerimientos específicos del alga

(O’Kelley, 1974). Los factores biológicos que intervienen en la absorción de iones tienen una estrecha relación con

los factores físicos y químicos, destacando por su importancia: el tipo de tejido, edad, madurez y grosor del talo, ya

que se ha observado que los talos de plantas jóvenes son metabólicamente mas activos y por lo tanto presentan tasas

de absorción más elevadas respecto a talos de plantas maduras o senescentes (Harrison & Druehl, 1982).

La variación mensual en el contenido de minerales observada en Surgassum  spp., puede ser explicada can

base en los factores antes mencionados.

En forma general, las cantidades de minerales detectadas en las muestras de Surgussum  spp.,  sin lavar se encuentran
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en mayor proporción en comparación con lirs muestras que fueron tratadas con formol y agua dulce, coincidiendo con

Carrillo-Domínguez el al. (1992) quienes observaron éste mismo comportamiento para Surgussum sinicolu,

mencionando que durame la operación de lavado se eliminan minerales adheridos a la superficie del alga.

Al comparar las concentraciones de minerales de Surgussum spp., registradas en el presente trabajo, con

lo observado por otros autores como Manzano-Montano & Rosales-García (1989),  .Castro-González  et uf. (1991),

Carrillo-Domínguez et al. (1992) y Rodríguez-Bernal (1995), para la especie de Surgussum sinicofu  se observa una

marcada diferencia, lo cual puede deberse posiblemente a factores tales como las concentraciones de nutrientes

presentes en el agua de mar, el estado de la planta, así como la edad, época de recolecci6n y zona de colecta. Al

respecto Hernández-Carmona (1985) menciona que la composición química de las algas varía en la misma especie

con la estación del año y con el hábitat en que se desarrollan, pudiendo influir en forma importante éste factor en el

contenido de minerales de las mismas.

7.7.1 POTASIO

De los minerales evaluados en este trabajo se observó que el potasio fue el elemento que se presentó en

mayor concentración para las muestras lavadas, tal vez por las importantes funciones que éste desempeña en las algas

como son: actuar como activador enzimático para la síntesis de proteínas y enzimas que favorecen el crecimiento de

las algas, funcionar como regulador osmótico. controlar el pH intracelular, ademas de ser la tercera sal después del

calcio y magnesio necesaria para la elaboración de la molécula de alginato (O’Kelley. 1974; Cronquist, 1986;

McHugh,  1987).

Las concentraciones de potasio observadas en éstetrabajo fluctuaron entre 170 y 250 mg/100  g, siendo similares a

las de otras algas cafés como Ascophylum nodosum y Laminuriu  digirutu  (250 mg/100  g) (Jensen, 1973; Chapman

& Chapman 1980),  por su parte Carrillo-Domínguezer al. (1992) observaron concentraciones de 220 mg/ 100 g para

Surgussum sinicolu, así el presente trabajo coincide con estos autores en que en general, las concentraciones de

potasio y sodio en las algas son elevadas.
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7.7.2 SODIO

En el presente trabajo se observó que las concentraciones de sodio ocuparon el primer lugar para las

muestras sin lavar y el segundo lugar para las muestras lavadas en orden de magnitud, esto puede deberse a la

importancia que reviste, ya que el sodio puede reemplazar en parte al potasio pero no totalmente (Cronquist, 1986).

además de ser un elemento esencial para el crecimiento de las algas, la activación enzimática y la osmorregulación

(Dawes, 1986) y ser la cuarta sal que forma parte del ácido algínico en la estructura algal (McHugh, 1987).

Por las concentraciones de sodio detectadas en Surgassum spp., las cuales fluctuaron de 365 a 382 mg/100

g se puede considerar una buena fuente para la alimentación de rumiantes sin que se presente desequilibrios ionices

en estos, ya que los requerimientos nutricionales  diarios son muy superiores (25g) (N.R.C. 1971). Por otra parte se

ha observado que la inclusión de exceso de sales (concentraciones de sodio y potasio mayores de un 4 %) en las dietas

de aves aumenta el consumo de agua provocando un desequilibrio iónico que se manifiesta en heces muy húmedas

( Maynard, 1981; N.R.C. 1994) razón por la cual al pensar en el empleo de Surgassum  spp., en la dietas de aves

se recomienda realizar estudios mas específicos que nos brinden más información.

7.7.3 CALCIO

El calcio ocupó el tercer lugar en orden de magnitud presentándose en concentraciones considerables para

ambos tratamientos. Esto se puede deber a que el calcio forma parte de la pared celular, membranas celulares y

espacios intercelulares de las algas, asimismo el alga requiere de una gran cantidad de iones de calcio al igual que

de magnesio para la formación de alginato, ya que a medida que las células vegetales maduran, requieren calcio para

cambiar la pectina a pectato de calcio y magnesio para formar un cemento mucho más duro que pueda conservar a

las células fuertemente unidas (Cronquist. 1986; Dawes, 1986).

Es ampliamente conocido el papel fundamental que desempeña el calcio en la formación de los huesos y

dientes en los mamíferos, a los cuales debe ser suministrado en grandes cantidades en su dieta diaria, a fín de

prevenir enfermedades de los huesos especialmente en los niitos, entre las múltiples funciones que cumple, vale la
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pena destacar su papel en la coagulacion  de la sangre y el funcionamiento de ciertas enzimas; en el caso particular

de las gallinas este elemento es fundamental en la formación del huevo, particularmente en el cascarón, asi pues el

uso de las algas en la alimentación de los mamíferos y aves puede ser una alternativa para cubrir los requerimientos

de calcio de estos organismos, sin embargo, es necesario realizar estudios más amplios y específicos que puedan

generar información en relación a los porcentajes de alga que puedan ser incluidos en las dietas de cualquier

organismo sin ocasionarle danos fisiológicos.

7.7.4 MAGNESIO

El magnesio ocupó el cuarto lugar en orden de magnitud, su importancia radica en que este elemento forma

parte estructural de la molécula de clorofila, necesaria para que el Surgassum realice sus funciones fotosintéticas,

además de estar implicado en el metabolismo del fósforo, así como en la activación de algunas enzimas esenciales

y la estabilidad ribosomal (Dawson, 1966 ; Luning-klaus 1990).

En forma general las concentraciones de magnesio al igual que el fósforo se incrementaron gradualmente

en ambos tratamientos a medida que las plantas de Surgassum fueron madurando, debido probablemente a los

diferentes requerimientos específicos del alga durante sus diversas fases de desarrollo, éste incremento también puede

estar asociado con la gran cantidad de iones de calcio y magnesio que el alga requiere para la elaboración de ácido

algínico (Dawes, 1986; McHugh, 1987).

7.7.5 FOSFORO

El fósforo ocupó el quinto lugar en orden de magnitud, éste es uno de los minerales que desempeña una

función esencial en el crecimiento de las algas, participa en el metabolismo celular, la transferencia de energía dentro

de la célula, incluyendo tanto la fotosíntesis como la respiración debido a que forma parte del ATP, ademas de

formar parte de los fosfolípidos que intervienen en la permeabilidad de la membrana plasmática, y ser un constituyente

esencial de los ácidos nucleicos (Loban & Wynne.. 1981; Cronquist, 1986). En el presente trabajo se observó que

las concentraciones de fósforo para ambos tratamientos fueron incrementándose gradualmente durante los diferentes
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meses de muestreo  ol~ser-váutlose  una ligera disminución en mayo, época en que las algas empezaban a presentar un

estado de senescencia, así las algas colectadas en febrero compuestas por organismos jóvenes (plántulas  de Surgussum

spp.) presentaron lwjas  cwwntraciones  de fösforo en comparación con las algas colectadas en los meses de marzo

y abril, estas diferencias pueden ser atribuidas a los diferentes requerimientos específicos del Surgassurn durante su

desarrollo ya que este necesita fósforo en forma de fosfatos (P04-  ‘) para su crecimiento y división celular además

de que una parte de este es requerido para la elaboración de proteínas estructurales (Fogg,  1975).

7.7.6 COBRE

El cobre ocupci  el sexto lugar, éste es un catión que actúa como osmorregulador y “transportador de

electrones” en sistemas enzimáticos que llevan a cabo sistemas de oxidación- reducción en las algas. Tales reacciones

son esenciales para el desarrollo y reproducción de estas. En el presente trabajo se observaron concentraciones de

cobre muy pequeñas para ambos tratamientos, las cuales fluctuaron entre 0.01 a 0.2 mg/100  g durante los diferentes

meses de muestreo, al respecto O’Kelley (1974) menciona que las feofitas acumulan elementos traza entre los que se

incluye el cobre, siendo tal vez esta, una de las razones por la cual, se observaron cantidades ínfimas  en

Surgussum spp.

Cabe mencionar que las concentraciones de cobre observadas en el presente trabajo resultaron ser inferiores

al máximo permitido para alimentos y por lo tanto se puede pensar en el empleo de esta alga para el consumo animal

0 humano.

7.7.7 ZINC

El zinc ocupó el séptimo lugar, éste elemento es indispensable para la activación de sistemas enzimáticos,

que son necesarios para el metabolismo de las algas, por ejemplo para la síntesis del ácido indolacético que es una

sustancia reguladora de el crecimiento vegetal además de que interviene en la formación de RNA (Loban & Wynne,

1981).  en este trabajo se observaron concentraciones muy bajas que fluctuaron de 0.01 a 0.03 mg/100 g. Esto podría

deberse a que tanto el cobre como el zinc son considerados como micronutrientes los cuales se caracterizan por ser
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necesarios en cantidades muy pequeiias  para el buen funcionamiento de las plantas (O’Kelley  1974),  sin embargo, tales

elementos son fundamentalmenle tan importantes como los macronutrientes.

En general al comparar el contenido de algunos minerales de Surgussum  spp., y otros alimentos de consumo

común en animales y humanos se observó que las concentraciones de potasio (2 a 2.5 mg&) son muy similares a las

de el arroz y zanahoria (2.4 a 2.6 mg/g) respectivamente; las concentraciones de sodio (2 a 3.6 mg/g) resultaron ser

similares a las de el maíz (3.5 mg/g)  y mayores a las del arroz (2.4 mg/g) y zanahoria (2.6 mg/g). Las

concentraciones de calcio (1 a 1.7 mg/g) resultaron superiores a las de la zanahoria (0.52 mg/g)  y espinacas (1.28

mg/g);  las concentraciones de magnesio (0.4 a 0.5 mg/g) fueron mayores que las presentes en la zanahoria (0.16

mg/g) y un poco inferior a las del arroz (0.08 mg/g) y espinacas (0.6 mg/g)  (Schuphan,  1968). Asimismo las

concentraciones de calcio presentes en Sargassum spp., fueron mayores a los requerimientos nutricionales establecidos

para pollos (0.9 %) (NRC, 1994). Al respecto, Rodríguez-Bernal (1995) observó un incremento en el grosor del

cascarón de huevo de gallinas ponedoras cuando a estas se les incluyó en la dieta un 9 % de Sargussum  sinicolu.

Respecto al ganado vacuno, Sargassum spp., puede ser considerado una buena fuente de minerales ya que

las concentraciones de magnesio presentes en este (0.5 %) son muy cercanas a los requerimientos nutricionales del

ganado (0.6 X); las concentraciones de sodio presentes en esta alga (3-3.5%) resultaron superiores a los

requerimientos nutritivos de éste (1 X) (NRC, 1971).

El análisis químico proporcionó la siguiente información: las algas de Surgassum  spp., pueden ser

procesadas mediante la técnica de secado directamente al sol, molidas y almacenadas por tiempo prolongado sin que

se presente desarrollo microbiano para ser utilizadas en la extracción de alginato de sod.io  o como complemento

alimenticio en la dieta de animales de importancia económica.
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Por presenlar Sur~ussun~  spp., concentraciones elevadas de cenizas (25 a 31 %), así como de fibra cudra (10

a ll %) y carbohidratos (38 a 50 %) podría ser utilizada como complemento alimenticio en rumiantes los cuales

requieren incluir en su dieta diaria grandes cantidades de sales ademas de poseer enzimas de origen microbiano que

los hace capaces de aprovechar la celulosa y carbohídratos  en forma de energía, mientras que en los animales

monogástricos estas concentraciones elevadas de cenizas, fibra cruda y carbohidratos provocan trastornos fisiológicos

(Maynard, 1981),  asimismo al observar que las concentraciones de cenizas en las muestras sin lavar son

significativamente mayores y al no existir diferencia significativa entre tratamientos, en las concentraciones de fibra

cruda y carbohidratos se sugiere utilizar a Sargassum spp.;  en forma directa. La energía bruta aportada por

Surgassum  spp., ( 1.9 a 2 %) resulto ser menor a algunos forrajes empleados en la alimentación de rumiantes

como la alfalfa (4.3 %) y el algodón (4.7 %), sin embargo, esta alga prodría ser una alternativa para la alimentación

del ganado en aquellas regiones carentes de recursos, zonas áridas o épocas con climas adversos. Al realizar el análisis

de la digestibilidad de Sargassum spp., se observó que fluctuó de 82 a 92 % siendo superior a algunos forrajes

empleados en la alimentación de rumiantes como la alfalfa (82 W). Esta información sugiere la posibilidad de incluir

en la dieta de rumiantes esta alga sin que se presentes trastornos fisiológicos en el animal.
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8. CONCLUSIONES

Las muestras que se somelieron al tamiento  de lavado proporcionaron mayores porcentajes de rendimiento de alginato

de sodio.

Las plantas maduras de Surgassum spp., colectadas en mayo proporcionaron los mayores rendimientos de alginato

de sodio.

Los mayores rendimientos de alginato de sodio se obtienen cuando se realiza la extracción a una temperatura de

95 “C.

La calidad del alginato de sodio depende en un alto grado de la viscosidad, esta fue mayor en las muestras que

tuvieron el tratamiento de lavado.

Las mayores viscosidades de alginato de sodio se obtienen cuando se realiza la extraccion a 65 “C para muestras

lavadas.

La viscosidad de alginato de sodio se ve reducida cuando la temperatura se incrementa en un rango de 80 a 95 “C.

La viscosidad del alginato de sodio obtenido a partir de Surgasum spp., permite pensar en su uso como: pastas para

estampado de telas, estabilizantes  y espesantes en la industria farmacéutica y alimenticia, así como en la industria

papelera, donde se emplean alginatos de baja viscosidad (5 a 60 cps).
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Por el alto contenido de carbohidratos y minerales presentes en Surgassum spp.,  se considera que esta alga puede ser

empleada como un complemento alimemicio en las dietas de algunos animales domésticos de importancia económica,

específicamente en el ganado vacuno, el cual posee enzimas de origen microbiano que sintetizan los carbohidratos,

además de requerir incluir en su dieta diaria cantidades considerables de sales.

Por presentar Surgassum spp., un contenido de fibra cruda menor a algunos forrajes terrestres se considera más

digerible y aprovechable para algunos animales de importancia económica.

La energía bruta y la digestibilidad de Surgassum spp., resultaron ser altas por lo que pudiera ser considerado como

un complemento alimenticio en las dietas para rumiantes.
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9. SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar la extracción de alginato de sodio a partir de Surgassum  spp., a nivel planta piloto tomando

como base los resultados obtenidos en el presente trabajo.

Se recomienda ensayar diferentes aplicaciones de los alginatos obtenidos, en aquellas mezclas que requieran alginatos

de baja viscosidad tales como: materiales de impresión dental, geles de agua así como para la elaboración de pasta

para impresiones textiles entre otras.

Se recomienda estudiar la proporción de ácidos uronicos presentes en el alginato de estas algas (razón MS) ya que

de esta razón dependen sus propiedades físico-químicas y por consiguiente sus mejores usos.

Se recomienda realizar un análisis microbiologico general así como algunos más específicos que proporcionen

información sobre aquellos microorganismos que pudieran estar implicados en la degradación de la molécula de

alginato.

Se recomienda realizar estudios específicos que brinden información sobre el tipo de acidos grasos que contiene

Surgassum  spp.,  y su posible aplicabilidad en productos dietéticos.

Por su alto contenido de carbohídratos se recomienda realizar estudios cuantitativos y cualitativos, que proporcionen

información sobre las diferentes clases de carbohidratos que componen a esta alga, así como sobre el porcentaje que

realmente es asimilable por el hombre y animales de importancia económica.

Se recomienda realizar estudios que permitan encontrar una proporción adecuada de Sargassum spp.,  en la inclusión

de dietas para las aves (pollos de engorda y gallinas ponedoras) que no provoque trastornos fisiológicos.

Asimismo se recomienda realizar estudios a fin de determinar la energía metabolizable verdadera de esta alga, y

determinar si su utilización para consumo animal es rentable.
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