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RESUMEN. La peninsula de Baja California constituye una de las
regiones mis ricas en recursos algales de México. El objetivo de
este trabajo fue conocer la composicion qufmica de algunas especies
de algas marinas de Baja California Sur. consideradas
econémicamente potenciales por su distribucion y abundancia y
promover su empleo en la alimentacién humana y animal. Las al-
gas estudiadas fueron: Verdes (Ulva spp.., Enteromorpha intestinalls,
Caulerpa sertularoides v Bryopsis hypnoides). Rojas (Laurencia
johnstonii, Spyridia filamentosa e Hypnea valentiae) y
Parda(Sargasswmn herporizum, S. sinicola, Padina durvillaet,
Hydroclathrus clathrathus v Colpomenia sinuosa). Los ejemplares
se secaron al sol y molieron en un molino de cuchilias. Los
resultados mostraron en las algas. un contenido de proteina menor
de 11%, excepto en L. Johnstonii con 18% y bujo aporte de encrgfa.
El contenido de extracto etéreo en general, fue menor al 1%. Las
fracciones mds abundantes resultaron ser los carbohidratos totales
y la materia inorgdnica. radicando en estos componentes quimicos
la principal riqueza de estos recursos.

Palabras clave: Composicion quimica. algas. alimentacion.
minerales, Baja Calilornia.

INTRODUCCION

El empleo de las algas marinas en la alimentacion humana
y animal es una prictica que se remonta a hace muchos siglos.
En la actualidad en los pafses orientales es donde su consumo
estd mas extendido v en lo que respecta a la alimentacidn
animal. es en los paises escandinavos y Francia donde la
practica de Hevar a los animales a las coslas para que
consuman algas. ¢s algo comun (1.2). Existen muchos otros
paises, como es ¢l caso de México. que por su situacion
veogritica tambien cuentan con una abundante diversidad v
biomasa algal: sin embargo. su uso sc ha circunserito
principalmente como materia prima pari la obtencidn de
ficocoloides. los cuales se emplean en las industrias textl,
quimica y alimentarias (3.4). En Meéxico. la mayor diversidad
v biomasa algal sc encuentran en la costa vecidental de Ta
Peninsula de Baja California (5). Las especics comprendidas
en ¢l presente estudio son consideradas ceondmicamente
potenciales porque tienen una amplia distribucion vy
abundancia en las costas de Baja California Sur v en otras
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dried and ground before analysis. In general. the results showed
that algae had a protein level less than | 16, except L. johnstonii
with 18% and low energy coatent. The ether extract conient was
lower than 1%. However. the algae were a good source of carbohy-
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regiones del pais (5): sin embargo, es escasa la informacion
que se ha publicado sobre la composicion quimica de estos
recursos (6-12). Por lo tanto. se planteé como objetive de
este trabajo. conocer el valor nutrimental de estas especies
algales para estimular su empleo en la alimentacion humana
y anima.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de recolecta

Las algas se recolectaron en diferentes localidades de fa
Bahia de La Paz (247 477y 24706 Ny 1107437y 1107 187
W) v de Bahia Concepeion (267 557 y 267 N L2y
1107 407 W), en la costa este de Baja California Sur. Mevico,
La temperatura promedio anual en estas dos localidades es
de 25°C y 24 °C respectivamente. Las especies recolectadas
fucron: Verdes: Uha spp.. 1 Enteromorpha prestoralis
(Linnaens) Link 1820, (2) Caulerpa sertularondes (Cneling
Howe 1905, (1) Brvopsis ivpnoides Lamonrony 1509 Rojas:
(3) Laurencia johnxtonii Sewchell & Gardner 192401
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spveidia filamentosa (Wulfen) Harvey 1833, (1) Hypnea
valennae (Turner) Montagne 1840. Pardas: (4) Sargassum
fherporizuom Setchel & Gardner 1924, (4) Sargassum sinicola
Scichel &a Gardner 1924, (4) Padina durvillaei Bory 1827.
(4) Colpomenia sinuosa (Roth) Derbes & Solier 1856,
() Hvdroclathrus clathratus (Bory) Howe 1920. (1) Se
recolectaron en Mano de Leon: (2) en El Mogote: (3) cn la
Isla Espiritu Santo. estas tres localidades se ubican dentro de
Ja Bahia de La Paz. (4) Sc recolectaron en Santispac, que se¢
ubica ¢n Bahfa Concepcién. Todas las algas [ucron
recolectadas en ¢l mismo afio, durante el mes de mayo. ¢poca
©n que presentaron su mayor abundancia.

Nétodo de recolecta

Las algas se obtuvieron de las zonas intermareal y
submareal dec cada una de las localidades. Se recolectaron
manualmente por medio de bucco libre, o equipo SCUBA
cuando se encontraban a profundidades mayores a tres met-
ros. En cada manto se llevé a cabo una poda parcial de la
especie de interés. Las algas se secaron al sol sobre una
superficie dura y limpia. Las algas secas se limpiaron de
epifitas, conchas y material extrafio, posteriormente se
molieron en un molino de cuchillas con criba de 2 mm.

Analisis quimicos

Una vez secas y molidas, cada especie de alga fue someltida
a las siguientes determinaciones quimicas, que se realizaron
por triplicado: Andlisis quimico proximal en cuanto a humedad,
proteina cruda, extracto etéreo, cenizas, segin A.O.A.C. (13),
fibra cruda con el método No. 962.09 del A.O.A.C (13), el
extracto no nitrogenado se obtuvo por diferencia. La energia
bruta se determind utilizando la bomba calorimétrica de Parr,
la digestibilidad in vitro de la proteina por un método
multienzimético (14), minerales: Ca, Na, K, Mg, Cu, Zn y Fe
por absorcién atémica mediante el método No. 968.08 del
A.O.A.C. (13) y P por el método colorimétrico (13).

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de humedad en las algas secas y molidas es
un dato muy importante, ya que estd muy relacionado con la
técnica de secado empleada asi como con la conservacion
del alga. Para que un producto pueda ser almacenado por
largo tiempo. y disminuir la posible presencia de bacterias y
hongos que podrian alterar su calidad a través de la
descomposicidn, ¢l contenido de humedad debe ser bajo. En
este caso. los valores de humedad que se obtuvicron. fueron
en todos los casos menores a un 11%, valer que se considera
apropiado para la preservacidn de las algas. Por lo tanto. s¢
puede decir que con la 1éenica de secado al sol, sobre una
“se de cemento. se obtuvieron productos que pueden ser

.macenados. en condiciones apropiadas, por large tiempo.

Aguilera (15) demosira que al usar esta ieemica de secado
en Enreromorpha spp. no scoincrementa el contenido do
coliformes totales, coliformes fecales v mesolilos acrobios,
cu,\"(m valores estuvieron por debajo de la norma santlar,
Respecto a la calidad sanitaria de las algas aunque no se
realizaron andlisis microbiolégicos se puede considerar guc
esta es buena va que en las Jocalidades de Bahia Concepeion
Bahia de La Paz donde fueron recolectadas no existen
asentamicntos humanos. ni se desarrollan actividades agricolas
o industriales que pudicran verter contaminantes al mar.

Factores antinutricios como taninos. alcaloides. glicidos
cianogénicos y saponinas que podrian afectar la
digestibilidad. han sido determinados por otros autores (15-
17) en Sargassum spp.. S. sinicola x Enteromorpha spp.
encontrandolos de escasos a nulos, por lo que consideraron
que no representan ningun riesgo para ¢l consumo humano y
animal.

En cuanto a la proteina. en la Tabla 1 se observa que las
algas verdes presentaron, en general. los valores mads altos,
Johnston (18) informa hasta un 32.3% de proteina materia
seca en Enteromorpha compressa y 30.8% en Ulva thurenit.
Del grupo de las algas rojas destacd notablemente en esta
fraccién quimica. L. johnstonii. Jensen (3) seiiala un intervalo
similar al encontrado en este trabajo, para algas verdes ¥
rojas. Respecto a las algas pardas. aunque éstas generalmente
no se distinguen por su contenido de proteina, los valores
encontrados en las especies estudiadas estdn dentro de lo
informado por otros aulores para este grupo (8.10,19). Otros
autores (6.11.12) concuerdan con el hecho de que las algas
verdes presentan, en general. un mayor contenido de proteina
y por lo tanto constituyen una mejor fuente de este nutrimento
con respecto a los otros grupos. Como referencia se puede
decir que su contenido es similar al de algunos cercales como
el maiz. trigo y avena (7%-15%) (20) y superior a ingredientes
usados en la alimentacion animal como una paja (3% ) y simi-
lar al heno (13%-17%) (21).

La digestibilidad de la proteina en todos los casos resultd
superior al 70% (Tabla 1). lo que indica que las proteinas de
estas algas tiencn una bucna digestibilidad y coincide con o
sefialado por otros autores (11.22).

El extracto etéreo (el cual comprende a las grasas.
vitaminas y pigmentos) en general fue bajo en Jos tres grupos
de algas. Destacando en forma individual. por su mayvor
contenido, las algas L. johnstonii v C. sertularoides. Los datos
obtenidos en las algas pardas concuerdan con los informados
por otros autores (9.10.12.23). Las rodofitas contienen
también pequeias cantidades. menores al 3% (18.24). En
cuanto a las cloroficeas. Johnston (18) informa un contenido
de grasa de 0.5% ¢n Enteromorpha spp. El contenido de
grasa cn las algas es similar al de cercales (arroz v centena)
y leguminosas (frijol. garbanzo y habu) que ticnen menos de
un 2% (201
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TABLA |
Composicion aproximada de doce especics de algas marinas de Baja California Sur. Mdxico (g/100g de harina algal)

Humedad Proteina Extracto Fibra Cenizas  Extracto libre  Energia - Digestibilidad
cruda etéreo cruda nitrogeno bruta proteica

Verdes

Ulva spp. 10.58+0.20 11.40+0.090 0.5420.07 S.11£0.18 46.62+0.20 25.75 1241£0.05 85.79+0.57
Enteromorpha intestinalis 8.67x0.04  10.51£0.13  0.67+0.08  4.6620.19 55.140.20 20.35 1162£0.03  72.76x1.77
Caulerpa sertularoides 8.48+0.20 11.27+0.07 5.12x0.20 13.50+£0.20 38.50+0.19 23.13 2282+0.04 83.99x].40
Brvopsis hyvpnoides 6.97=0.24 837+0.18 0.92£0.09 12.5320.33 50.70+0.00 20.51 1550+0.02  79.93+0.57
Rojas '

Laurencia johnstonii 10.39+0.20 17.67£0.18 2.56x0.16 = 6.1420.14 38.3620.11 24.88 2578+0.06  83.13+0.23
Spyridia filamentosa 8.39+0.16 6.90£0.00 0.42+0.02 3.89:0.12 35.84+0.07 44.56 339540.14  74.0320.3]
Hypnea valentiae 8.36+0.24 6.57+0.19 0.4520.05 3.97+£0.09 47.78£0.19 32.87 15432003 83.11+0.95
Cafés

Sargasswn sinicola 9.34+0.17 6.97+0.02 0.63x0.04 6.46+0.28 38.33+0.40 38.27 2008£0.06  90.7920.91
Sargassum herporizum 8.18+0.03 5.12+0.06 0.63x0.04 582+0.19 36.70x0.05 43.55 2189+0.03  75.26=0.70
Padina durvillaei 7.89+0.01 5.24+0.04 0.69+0.03 - 7.57+0.11 34.43x0.07 44,18 2064+0.04  72.33x0.64
Colpomenia sinuosa 5.4840.16 3.13#0.02 0.60£0.04 6.60£0.04 62.57£0.01 21.62 2860+0.04 7586042
Hydroclathrus clathratus  4.66+0.03  3.57£0.01  0.52+0.08 - 4.73+£0.03 063.74x0.16 22,78 1876+£0.08 75.26+0.78

La cantidad de fibra cruda encontrada en las especies
estudiadas vario de 3.9% a 13.5%, sin embargo, se debe
considerar que este aporte es subestimado por el método
utilizado, va que las algas contienen un porcentaje elevado
de fibra soluble (16), por lo que serfa recomendable analizarla

como fibra dietaria. Como referencia se puede mencionar

que alimentos para consumo humano, como las hojuelas de

avena tienen 7% y el germen de trigo 14%, leguminosas como.

el frijol, el garbanzo y las alubias tienen aproximadamente

5% (20). Algunos ingredientes empleados frecuentemente en.

la alimentacién animal y considerados altamente fibrosos
comuo el heno de alfalfa y de avena tienen entre 25% y 35%
%

(2L,

Por otra parte. resultd notable el alto contenido de mate-.

ria inorginica que presentaron tanto las algas cafés como las
verdes. Esto es algo muy comun en tales organismos debido
al medio marino en que se desarrollan. que es rico en
clementos minerales y a la gran capacidad que tienen las
algas de almacenarlos (2.25). Los valores obtenidos en las
algas pardas fueron cercanos a los mencionados por otros
autores (8.10.12.26). En cuanto a las algas verdes el contenido
de materia inorgdnica en Enteromorpha intestinalis resulto
muy superior al informado por Johnston (18) para

Enteromorpha sp.(16.5%). Piiia et. al. (6), seialan un’

contenido de 26.01% para Ulva fasciara. mientras que Castro
et al. (11) mencionan 53.2% para U. lactuca. Ingredientes
para consumo animal como el heno de alfalfa y el de avena
tienen aproximadamente 8% de cenizas. la paja de trigo 1%
v una harina de pescado 245 (21).

Otra Iraccion quimica que tambien resulto muy clevada

en todos los grupos algales fue el extracto libre de nitrogeno,

el cual comprende principalmente carbohidratos solubles.
como cl almidén y azucares pero también incluye una con-
siderable cantidad de dcido alginico, agar v carragenanos
(27,28). Los carbohidratos como el almiddn, manitol y
laminarina pueden ser facilmente utilizados por humanos y
animales debido al tipo de enlace alfa-glicésidico 1.4y 1.6,
asi como beta 1,3 que poseen. El dcido alginico. agar v
! v beta 1.3 v beta 1.4
solo pueden ser utilizados por aquellas especies animales
que poseen enzimas especificas para romperlos (28.29).
Respecto al valor caldrico. aunque el método utilizado

carragenanos que tienen enlaces alfa

para determinar el aporte energético en las algas lo sobrestima
porque no considera la biodisponibilidad los
carbohidratos, los resultados obtenidos en este trabajo en
general son bajos. excepto en L. johnstonni. S. filamentosa y
C. sinuosa. Este bajo contenido calorico en las algas

de

seguramente ha sido un factor muy importante que ha influido
en las culturas vrientales para favorecer el consumo de estas
plantas (2). Alimentos para consumo humano como los
cereales v las leguminosas aportan aproximadamente 3700
keal/g (20).

Por lo que se reficre a la composicion mineral en las
especies estudiadas, el calcio resulto seruno de los elementos
mayoritarios ¢n las algas (Tabla 2). El contenido de este
mineral estuvo dentro de los valores informados por otros
autores (6.9.11.12). Como referencia se puede decir que
alimentos como la leche fresca de vaca, contienen
aproximadamente 0.127% la sardina en aceite O30 % (20h y
[a harina de alfalfa 1.8% 130).
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TABLA 2
Composicion mineral de algas marinas de Baja California
Sur, México (2/100¢g de harina algal)

Especies Calcio Fosforo Sodio  Potasio Magne-

sio

Verdes

Ulva spp. 5.80 0.52 219 250 454
Enicromorphaintesunalis 5.10 0.52 3.51 224, 330
Caulerpa sertularoides 635 0.53 1344 118 118
Brvopsis hvpnoides Q.77 1.03  B.58 642 1.52
Rajas

Laurencia jolnstonir 13.20 051 1.76  7.90 1.12
Spyridia filamentosa 6.49 0.52 309 1.81 540
Hypnea valentiae 1.80 0.51 1577 237 1.0l
Cafés

Sargassum sinicola 7.28 0.50 3.20 559 1.39
Sargassum herporizum  6.74 0.53 344 391 140
Padina durvillaei 5.56 0.51 230 6.54 1.79
Colpomenia sinuosa 6.82 0.51 1475 20.32 1.39
Hydroclathrus clathratus 6.96 0.51 12,69 2056 1.27

La concentracion de fésforo encontrada en las algas
=studiadas varid entre 0.50% y 1.03%. Etcheverry y Ldpez
+6), Boda (23) y Castro et al. (9), han informado
concentraciones de 0.1-5.5 g/100g en las algas pardas. En
las verdes Johnston (18), Castro et al. (11) y Piiia et al. (6)
sefialan una concentracién de 0.03%-0.5%. Las cantidades
encontradas en el presente estudio son similares a las del
espdrrago y la coliflor y superiores a las del aguacate. apio,
calabaza y chayote (20). Bondi (21) informa un contenido
de 0.21% en el heno de alfalfa y en la harina de pescado
2.7%, ingredientes comunes en la alimentacién animal.

El sodio resulié ser uno de los elementos minerales que
mayor concentracién y variacién presentd en las algas. En
algas pardas como Macrocystis se han informado
concentraciones de hasta 3.42% a 7.1% (26), en S. sinicola
3.8% y en A. nodosum 3.5% (11). Aun cuando las cantidades
de sodio obtenidas en el presente son altas, alimentos como
el atdn en aceite (0.80%) y la sardina en aceite (0.51%). son
consumido frecuentemente sin representar problema alguno,
mientras no se llegue a un exceso. La mayoria de los granos
y concentrados proteinicos empleados en la alimentacién ani-
mal son bajos en este clemento, contienen entre 0.01% y
0.06%. los forrajes entre 0.007% y 0.12% (30).

El potasio también presentd altas concentraciones, sobre
todo en las algas pardas, lo que ¢s comun en ellas (18.26,31).
Los granos contienen 0.3% a 0.8%. productos vegetales 1.0%
a 5%, productos de origen animal 0.3% a 2% como la leche,

pescado vy las carnes rojas (20.30),

En cuanto al magnesio las concentraciones encontradas

se consideran altas en relacion a otras algas como M. pyrifera

que ticnen 0795 -(L82% (18.26). a alimentos como la avena
(0.15%), la cebada (L12%) vy el frijol (0.14% 0 v a la que
aportan la mayoria de las verduras. Suplementos de orieen
animal aportan entre O.11% v 1.22 % (30).

" Los valores de hierro encontrados en lag algas variaron
entre 204 ppm en Hydroclathrus clathrathusy 787 ppm ¢n
Enteromorpha intestinalis, estos son superiores o similares a
fuentes que se consideran ricas en este elemento traza como
los cereales que tienen de 16-60 ppm (20.30) o harinas dv
carne y de pescado (400-600 ppm) (34).

El contenido de cobre varié de 47 a 62 ppm. valores
superiores a los informados para productos considerados ricos
en este elemento como crustdceos, moluscos, higado de res
y de cordero y nucces (34).

Las concentraciones de zinc halladas en este estudio hacen
de estas algas una excelente fuente de este mineral. Alimentos
ricos en Zn como la avena. algunas leguminosas (garbanzo,
frijol, haba, lenteja, semillas de soya) v carnes contienen de

28 a 49 ppm (20).

TABLA 3
Microelementos presentes en algas marinas de Baja
California Sur, México (mg/kg de harina algal)

Especies Zinc Cobre Hierro
Verdes

Ulva spp. 51 62 376
Enteromorpha intestinalis 45 [ 787
Caulerpa sertularoides 24 62 419
Bryopsis hypnoides 30 47 372
Rojas

Laurencia johnstonii 19 47 420
Spyridia filamentosa 19 47 375
Hypnea valentiae I 47 417
Cafés

Sargassum sinicola 32 47 419
Sargassum herporizum 50 47 458
Padina durvillaet 11 61 455
Colpomenia sinuosa 9 Ol 307
Hydroclathrus clathrarus 30 47 204

En todos los grupos algales. las variaciones en ¢l contenido
de cada uno de los componentes analizados resulto ser muy
amplia incluso dentro de un mismo grupo, debido a que la
composicion quimica de las algas varia segin ¢l grupo
taxondémico y en funcidn de factores ambientales. geogrificos
y variaciones fisioldgicas (35). Sin embargo, hay aspectos
que resultaron ser comunes en todas las especies estudiadas
Tienen un bajo contenido de proteina y energia pero un alto
contenido de minerales y metales traza ast como un alto
contenido de carbohidratos.

Son numerosas las aphcaciones v los posibles benelicios
de las macroalgas marinas en la alimentacion humana v ani-
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mal (35). Ademis de las ya mencionadas se pucde decir que
los minerales, presentes en las algas marinas no solo se
encuentran en elevadas cantidades sino que también, de
acucrdo con Stephenson (33) ¥ Jiménez (35), ticnen una alta
disponibilidad biologica debido a su origen orgdnico y a que
se encuentran cn combinacion natural con almidones,
azdcares y carbohidratos de las mismas algas. Algunas de
ellas, han reportado efectos antihelinticos (24), otras como
Porphyra, Sargassum muticum 'y S. Vulgare reducen en
algunos animales las concentraciones plasmaticas de
colesterol, al parecer por el tipo de esteroles que cstas poseen
(e]. colesterol y fucosterol) (24). Ulva lactuca, S. sinicola y
otras algas han demostrado reducir el contenido de colesterol
en el huevo (36,37). El sarganin, sustancia antibiética presente
en S. natans, ha mostrado efectividad para reducir la
mortalidad de pollos infectados con Salmonella gallinarum
(24). '
Por todas estas propiedades, asi como otras que no han
sido consideradas en este estudio pero de las cuales existen
referencias, se puede decir que las algas marinas constituyen
un recurso potencial del cual se podrian oblener enormes
beneficios tanto para la nutricion humana como animal. Sin
embargo, existe una creciente necesidad de ampliar las
investigaciones en ¢sta drea y sobre estos recursos y existe cl
compromiso de hacer llegar a la mayor parte de la poblacion
de cada pais los conocimientos cientificos que se estdn
generando dia a dia, para que ellos también puedan obtener
los beneficios a la salud y a la nutricién, que aportan estos
recursos que hasta la fecha no han sido utilizados cabalmente
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