
.2 7 ENE. 1986 

* . 



UNIVER.SIDAD DE MONTERREY~ 
DIYISJON DE CIENCIAS NATURALES 

x~~ 

Y EXACTAS 

U Al lE RS ID RO 
Dt fDORT&Rft&Y 

ESTUDIO DE ALGUNA.S PROP!ED.ADES 

DEL ALGA _§l?irulin_~ ma~im_a_ 

EN LA INDUSTRIA ALIMENTICIA 

REPORTE DEL PROGRAMA DE 

EV ALUACION FINAL : 

PRESENTADO POR 

DIANA ENRIQUET A ROSALBS SANCHEZ 

EN OPCION AL TITULO DE 

INGENIERO EN ALIMENT03 

B!BUOTECl" 
UNIVERSIDAD DE MONTERRE'I 

Of./O.tofoy 

f-<76'c~b 
l ~ fr ..!J-

c ,. 1 

a,b 
f ~no. 900~;-1 

MONTERREY/ N . L. DICIEMBRE DE 1985 



A MIS PADRES 
ARN ULFO ROSALES FREYRE 
ENRIQUETA S, DE ROSALES 
Y HERMANOS 
JORGEJ ARNULFOJ LAURA Y MONICA 
CON TODO MI AMOR, 

A MARINA Y MARICELA 
. CON CARIÑO Y AGRADECIMIENTO 

POR SU VALIOSA AYUDA, 



I N D I C E 

INTRODUCCION , , , , 1 ' ' ' 1 1 ' 1 1 1 1 ' ' 1 • 1 1 

MATERIALES Y METODOS , 1 , , , 1 , , 1 1 1 1 1 1 1 1 13 

RESULTADOS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 27 

CONCLUSIONES Y DISCUSIONES t • 1 1 ' • 1 1 ' 1 1 1 1 44 

RESUMEN 1 ' ' 1 1 1 • ' 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 50 

: BIBLIOGRAFIA 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 ' 1 • ' 1 1 1 1 ' 1 1 52 



I N T R O D U e e I O N 

EL ABASTECIMIENTO DE PROTEÍNAS EN LA DIETA HUMANA SE HA
CE CADA DÍA MÁS CRÍTICOJ COMO CONSECUENCIA DE LA CRECIEN
TE DEMANDA RELACIONADA CON EL INCREMENTO CONSTANTE DE LA 
POBLACIÓN MUNDIAL, POR ESTA RAZÓNJ Y PESE A LOS ESFUER
ZOS REALIZADOS POR LAS AGENCIAS INTERNACIONALESJ PARA 
INTRODUCIR EN EL MERCADO PRODUCTOS RICOS EN PROTEÍNAS DE 
BAJO PRECIOJ LAS DEFICIENCIAS PROTEICAS SIGUEN SIENDO 
ACUSADAS EN LOS PAISES QUE SE ENCUENTRAN EN VÍAS DE DESA
RROLLOJ LO QUE HA OCASIONADO QUE LA DEMANDA DE LA CARNEJ 
DEL PESCADO Y DE LOS PRODUCTOS LÁCTEOS CONTINÚE A PESAR 
DE QUE SON MUY COSTOSOS DE PRODUCIR Y POR ELLO MÁS DIFÍ
CILES DE ADQUIRIR (7J 14), 
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EN RESPUESTA A ESTOJ SE HA INCREMENTADO LA BÚSQUEDA DE 
NUEVAS FUENTES DE PROTEÍNAS QUE PUEDAN UTILIZARSE COMO 
SUSTITUTOS O PARA REFORZAR ALIMENTOS (14), 

LAS PROTEÍNAS SON CONSTITUYENTES ESTRUCTURALES Y METABÓ
LICOS DEL ORGANiSMO DE LOS ANIMALES Y DEL HOMBRE, SON EL 
MATERIAL PRINCIPAL QUE FORMAN LA HEMOGLOBINA DE LA SAN
GREJ FORMAN PARTE DEL TEJIDO CONECTIVO) DEL PELO Y DE 
OTROS TEJIDOS RÍGIDOS COMO LA PIELJ LOS MÚSCULOS) LOS 
TENDONES Y LOS NERVIOS. ADEMÁSJ PRESENTAN MUY VARIADAS 
FUNCIONES BIOLÓGICAS ENTRE LAS QUE SE CONOCEN LAS DE LAS 
ENZIMASJ LOS ANTICUERP OS Y LAS HORMONAS (2) , 

DEBIDO A LOS ESTUDIOS REALIZADOS HASTA LA FECHA SE CALCU
LA QUE EXISTEN EN EL CUERPO HUMANO CERCA DE 5 MILLONES 
DE PROTEÍNAS DIFERENTES) ES POR ELLOJ QUE DESDE UN PUNTO 
DE VISTA NUTRICIONALJ LAS PROTEÍNAS DEBEN CONSIDERARSE 
COMO LOS COMPONENTES DE MÁS IMPORTANCIA EN LA DIETA DE 
LOS SERES VIVOSJ POR LO CUAL SE LES CONOCE COMO LAS SUBS
TANCIAS DE LA VIDA (13), 

POR TODO LO ANTERIOR) LA INDUSTRIA ALIMENTARIA CONSIDERA 
A ESTAS BIOMOLtCULAS EN PRIMER LUGARJ COMO LOS NUTRIENTES 
DE MAYOR IMPORTANCIA EN LA MANUFACTURA DE LOS PRODUCTOS 
ALIMENTICIOS Y EN SEGUNDO LUGARJ COMO INGREDIENTES NECE
SARIOS QUE SE UTILIZAN EN LA ELABORACIÓN DE MUCHOS ALI
MENTOS DEBIDO A QUE ALGUNAS DE SUS PROPIEDADES CONTRI
BUYEN A DEFINIR LAS CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO FINAL, 
EN RELACIÓN A ESTO ÚLTIMO ES IMPORTANTE CONSIDERAR QUE 
PARA QUE LAS PROTEINAS MANTENGAN O AUMENTEN LA CALIDAD Y 
LA ACEPTABILIDAD EN EL MERCADO DE UN ALIMENTO) ES PRECI-
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SO QUE PRESENTEN CIERTAS PROPIEDADES FUNCIONALES QUE 
SEAN COMPATIBLES CON LOS OTROS INGREDIENTES Y CON LAS 
CONDICIONES AMBIENTALES DEL SISTEMA ALIMENTICIO, LO 
QUE TRAE COMO CONSECUENCIA QUE LA ESTABILIDAD DE ESTAS 
PROPI~DADES EN CADA PROTEINA ESPECIFICA, SE TOME COMO 
UN ASPECTO IMPORTANTE PARA EL DESARROLLO DE NUEVOS ADI
TIVOS PROT~ICOS, LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DE LAS 
PROTEÍNAS SE DEFINEN COMO 11 PROPIEDADES FISICOQUfMICAS 

. -

A TRAVÉS DE LAS CUALES LAS PROTEÍNAS CONTRIBUYEN A LAS 
CARACTERÍSTICAS DE LOS ALIMENTOS 11 (2, 6) . 

. POR OTRA PARTE, ES MUY IMPORTANTE CONOCER CÓMO O DE QUÉ 
MANERA EL TIPO DE PROPIEDADES PRESENTES EN LA PROTEÍNA 
DETERMINAN LA CANTIDAD Y LA FORMA QUE DEBEN CO NSIDERAR 
SE PARA LlEVAR A CABO LA ADICIÓN DE ESTOS POLÍMEROS AL 
SISTEMA ALIMENTICIO, ESTO OBEDECE INDISCUTIBLEMENTE A 
LA NATURALEZA QUÍMICA DEL POLÍMERO Y A VARIOS FACTORES 
COMO SON, ENTRE OTROS, LA TEMP~RATURA, EL PH Y LA CON
CENTRACIÓN (2, 6), 

DE TODAS LAS PROPIEDADES FUNCIONALES INVOLUCRADAS EN LA 
INDUSTRIA ALIMENTACIA, PUEDEN SEÑALARSE LAS SIGUIENTES: 

EMULSIFICACION 

CORRESPONDE A LA CAPACIDAD QUE POSEEN ALGUNAS PROTEÍNAS 
DE REDUCIR LA TENSIÓN SUPERFICIAL QUE SE GENERA ENTRE 
LAS MOLÉCULAS DE GRASA Y AGUA, EN UNA SUSPENSIÓN, DE 
TAL FORMA QUE EVITAN LA TENDENCIA DE LA GRASA A FORMAR 
GRANDES AGREGADOS. ESTA PROPIEDAD SE ATRIBUYE AL BALAN-
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CE DE AMINOÁCIDOS HIDROFÓBICOS E HIDROFÍLICOS QUE PRE-
. -

SENTA CADA UNA DE LAS PROTEÍNAS (2), 

ESPUMACION 

SE PRESENTA DEBIDO A LA CAPACIDAD DE ADSORCIÓN QUE PRE
SENTAN LAS PROTEÍNAS POR EL LADO INTERIOR DE LA INTER
FASE DE UN SISTEMA, EL CUAL ESTÁ CONSTITUÍDO POR UNA 
FASE GASEOSA DISPERSA EN UN LÍQUIDO VISCOSO O SEMISÓLI
DO, LO QUE PERMITE QUE SEA ATRAPADO AIRE QUE FORMA LAS 
BURBUJAS (4, 6), 

ABSORCION DE AGUA 

LAS INTERACCIONES PROTEÍNA-AGUA OCURREN DEBIDO A LA 
ABSORCIÓN DEL AGUA QUE PRESENTAN LAS MACROMOLtCULAS DE 
PROTEÍNA, Y ESTÁN RELACIONADAS CON CIERTOS GRUPOS POLA
RES COMO SON CARBONILOS, HIDROXILOS, AMINOS, CARBOXILOS 
Y GRUPOS SULFHIDRILOS. DEPENDEN DEL TIPO Y DEL NÚMERO 
DE GRUPOS POLARES, ASÍ COMO TAMBitN DE LA CONFORMACIÓN 
QUÍMICA DE LA PROTEÍNA EN CUESTIÓN, DEBIDO A ESTA PRO
PIEDAD, LAS PROTEÍNAS AUMENTAN LA VISCOSIDAD DE LOS 
SISTEMAS EN QUE SE EMPLEAN, POR LO CUAL SE VUELVE IMPOR
TANTE EN LA INDUSTRIA DE LOS ALIMENTOS QUE REQUIEREN DE 
UNA CONSISTENCIA Y VISCOSIDAD DETERMINADAS; COMO ES EL 
CASO DE LAS SOPAS (2), 
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ABSORCION DE GRASA 

LA ABSORCIÓN DE GRASA DE LOS ADITIVOS PROTÉICOS NO SE 
. . 

HA ESTUDIADO EN FORMA EXTENSA Y EN CONSECUENCIA LA 
INFORMACIÓN DISPONIBLE A ESTE RESPECTO ES POBRE. ESTA 
SE ATRIBUYE PRINCIPALMENTE AL ENTRAMPAMIENTO FÍSICO DEL 
ACEITEJ PERO EL MECANISMO DE ESTE FENÓMENO SE DESCONOCE. 
ENTRE LOS FACTORES QUE AFECTAN ESTA PROPIEDAD SE INCLU
YEN LA CONFORMACIÓN QU!MICA DE LA PROTEÍNA Y LAS INTE-

, . 

RACCIONES QUÍMICAS LÍPIDO-LÍPIDO Y PROTEÍNA-PROTEÍNA 
( 6) 1 

GELIFICACION 

Es UN FENÓMENO FISICOQUÍMICO QUE IMPLICA LA DESNATURA
LIZACIÓN DE LAS PROTEÍNASJ LO QUE TRAE COMO CONSECUEN
CIA QUE EN UNA SEGUNDA REACCiÓN SE ASOCIEN GRADUALMEN
TE PARA PRODUCIR UNA RED TRIDIMENSIONAL DE MOL~CULAS 
QUE RETIENEN GRAN CANTIDAD DE AGUA. POSEE UNA ESTRUCTU
RA SEMIRÍGIDA Y ELÁSTICA (2), 

VISCOSIDAD 

LA VISCOSIDAD SE DEFINE COMO "LA RESISTENCIA INTERNA 
QUf. TIENE UNA SUSTANCIA PARA FLUIR LIBREMENTE", LA VIS
COSIDAD DE LAS SUSPENSIONES DE PROTEÍNAS VARÍA CONSIDE
RABLEMENTE DE ACUERDO CON EL TAMA~O Y LA FORMA DE LA 
MOLÉCULA Y ADEMÁS ES AFECTADA POR FACTORES TALES COMO 
EL PH Y LA TEMPERATURA. A BAJAS TEMPERATURAS SE FAVORE-
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CE LA FORMACIÓN DE PUENTES DE HIDRÓGENOJ LO QUE TRAE 
CONSIGO UN AUMENTO EN LA HIDRATACIÓN DE LA PROTEÍNA Y 
POR TANTO UNA MAYOR VISCOSIDAD DE SUS SUSPENSIONES, 
EL EFECTO CONTRARIO SUCEDE AL INCREMENTAR LA TEMPERA
TURA (2), 

EN LA TABLA No.l SE PRESENTAN LAS PROPIEDADES FUNCIO
NALES DE LAS PROTEÍNAS REQUERIDAS PARA LA ELABORACIÓN 
DE ALGUNOS ALIMENTOS (2), 

POR TODO LO EXPUESTO) SE VE CLARA LA RELEVANCIA QUE 
REPRESENTA EL USO DE LAS PROTEÍNAS EN LA ELABORACIÓ N 
DE UNA GRAN VARIEDAD DE ALIMENTOS PREPARADOS BAJO LAS 
DEBIDAS CONDICIONES NUTRICIONALES Y CARACTERÍSTICAS 
ACEPTABLES PARA EL CONSUMIDORJ LO QUE POR OTRO LADOJ 
DESTACA LA NECESIDAD DE ENCONTRAR NUEVAS Y ADECUADAS 
FUENTES DE PROTEÍNA QUE COADYUVEN AL PROCESAMIENTO DE 
LOS ALIMENTOS. 

UNA FUENTE CONOCIDA E IMPORTANTE DE PROTEfNAS LA CONS
TITUYEN LOS LLAMADOS CONCENTRADOS PROTtiCOS QUE SE 
ENCUENTRAN DISPONIBLES EN EL COMERCIO Y QUE SE PREPA
RAN PARA INCREMENTAR EN EL ALIMENTO LA CONCENTRACIÓN 
DE PROTEÍNA POR VOLUMEN O POR PESO. EN LA ACTUALIDAD) 
LOS CONCENTRADOS DE MAYOR USO EN LA INDUSTRIA DE LOS 
ALIMENTOS SE ELABORAN A PARTIR DE LA SOYAJ UNA LEGUMI
NOSA QUE PRESENTA PROPIEDADES NUTRICIONALES RECONOCI
DAS (2J 8), 

ENTRE LOS CONCENTRADOS PROTtiCOS QUE HAN SIDO OBJETO 
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TABLA No.l 

PROPIEDADES FUNCIONALES DE LAS PROTEINAS 

REQUERIDAS EN LA ELABORACION DE ALGUNOS ALIMENTOS 

PROPIEDADES FUNCIONALES 

ALI ~1ENTO ABSORCION ABSORCION EMULSIFI- ESPUMA- GELIFI- VISCOS!-
DE AGUA DE GRASA CACION CION CACION DAD 

·-1-

EMBUTIDOS * * .¡¡. * 
POSTRES * * * * 
PASTAS * 
BOTANAS * 
ALIMENTOS 
CONGELADOS * * * 

PASTELES/PAN * * * * 
.. ·sOPAS/SALSAS . 

* * 
.ADEREzos · * * 
·nuLcEs · ... 

* * 



DE ESTUDIO SE ENCUENTRA EL DEL FRIJOLJ CUYAS PROPIEDADES 
FUNCIONALES SE PRESENTAN EN LA TABLA No.2 (11). 

EN RELACIÓN A ESTOJ EL ALGA ESPIRULINA HA DESPERTADO UN 
GRAN INTERÉS Y UNA AMPLIA ATENCIÓN MUNDIAL1 DEBIDO A QUE 
SE HA LLEGADO A CONSIDERAR COMO UN CONCENTRADO PROTÉICO 
NATURAL (5), 

LA ESPIRULINAJ LLAMADA EN NUESTRO PAIS "TECUÍTLATL"1 ES 
UNA ALGA MICROSCÓPICA AZUL-VERDE~ DE LA CLASE DE LAS 
CIANOFÍCEAS QUE CRECE EN LA ACTUALIDAD SOBRE EL LAGO DE 
TEXCOCO EN EL VALLE DE MÉXIC01 LOCALIZADO EN UNA DE LAS 
ZONAS DE MAYOR IRRADIACIÓN SOLAR DEL MUNDO. ESTA MISMA 
ALGA1 LA ESPIRULINA1 CON PEQUEÑAS VARIACIONES DE ESPE
CIE~ ES CONOCIDA EN OTROS PAÍSES1 PRINCIPALMENTE EN EL 
CONTINENTE AFRICAN01 DONDE CRECE ABUNDANTEMENTE EN EL 
KANEN Y EN LA REPÜBLICA DEL CHAD1 AHÍ ES RECOGIDA EN 
CESTAS POR LOS NATIVOS Y SECADA AL SOL SOBRE LAS ARENAS 
PARA DESPU~S CONSUMIRLA EN FORMA DE SALSA COCIDA. TAM
BIÉN LA HAY EN KENIA1 ETIOPÍA1 EGIPTO~ PAKISTÁNJ SAMBIA 
PERO Y OTROS PAISES (9). 

POR SER UN ORGANISMO SIMPLE Y FRÁGIL1 CARENTE DE CELULO
SA~ ES DE ALTA DIGESTIBILIDAD Y FÁCIL DE ASIMILAR. SU 
ESTRUCTURA TIENE FORMA DE UN ESPIRAL QUE MIDE APROXIMA
DAMENTE DE 0.25 A 0.5 MILÍMETROS DE DIÁMETRO. CRECE DE 
MANERA NATURAL Y EN FORMA ANÁLOGA A LOS VEGETALES VER
DES~ EN AGUAS FUERTEMENTE ALCALINAS ENTRE RANGOS DE PH 
DE 8-11~ POR LO QUE NO SE CONTAMINA CON ORGANISMOS PATÓ
GENOS O PRODUCTOS DE DESECHO DE OTROS ORGANISMOS VIVOS 
QUE ORDINARIAMENTE NO SE DESARROLLAN EN ESTAS AGUAS1 
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TABLA No.2 

PRO PIEDAD ES FUNCIONALES DE UN 

CONC ENTRADO PROTÉICO DE FRIJOL 

PROPIEDAD FUNCIO NAL 

ABSORCION DE AGUA 

ABSORCION DE GR ASA 

EMULSIFICACION 

ESPUMACION 

ESTABILIDAD DE LA 
ESPUMA 

VALOR OBTENIDO 

5.93 G AGUA/G MUESTRA SECA 

4.12 G ACEITE/G MUESTRA SECA 

81.77 ML ACEITE/1.5 G MUESTRA 
SECA 

64 % DE INCREMENTO 

6.2 % DE ESTABILIDAD 



OBTENIÉNDOSE ASÍ UN PRODUCTO NATURAL MUY POCO CONTAt~I

NADO (5), 

CONTIENE DEL 60 AL 70% DE PROTEÍNAS CONSTITUIDAS POR 
AMINOÁCIDOS ESENCIALES (TABLA No.3)J EN UNA PROPORCIÓN 
MUY APROXIMADA A LA COMPOSICIÓN TIPO ESTABLECIDA POR LA 
FAOJ LO CUAL ES SUMAMENTE IMPORTANTE SI SE TIENE EN 
CUENTA QUE DE LOS VEINTE AMINOÁCIDOS QUE COMPONEN LAS 
PROTEÍNASJ OCHO SON ESENCIALES PARA LOS ADULTOS Y NUEVE 
PARA LOS NIÑOS; LOS CUALES DEBEN ESTAR PRESENTES EN LOS 
ALIMENTOS QUE SE INGIEREN EN LA DIETAJ YA QUE EL ORGA
NISMO HUMANO ES INCAPAZ DE SINTETIZARLOS (12J 13J 15). 

ADEMAS DE PROTEÍNAS LA ESPIRULINA CONTIENE CIERTA CAN
TIDAD DE LÍPIDOS Y UN ALTO PORCENTAJE DE VITAMINASJ 
GLÚCIDOSJ TRAZAS DE MINERALES Y UNA GRAN VARIEDAD DE 
PIGMENTOS NATURALES. EL ESTUDIO DE LOS PIGMENTOS REVE
LA LA PRESENCIA DE NUMEROSOS CAROTENOIDES ENTRE ELLOS 
LAS XANTÓFILAS QUE SON MUY IMPORTANTES EN LA COLORA
CIÓN DE LA YEMA DEL HUEVO Y DE LA CARNE DE LAS AVES. 
EL EMPLEO DE LA ESPIRULINA COMO COLORANTE DE ESTOS 
PRODUCTOS SE HA REALIZADO CON BASTANTE tXITO EN LA RE
PÚBLICA DEL CHAD Y EN LAS INSTALACIONES DE LA UNIÓN DE 
FABRICANTES DE ALIMENTOS COMPUESTOS EN FRANCIA (9), 

LA ESPIRULINA ES TAMBitN CONSIDERADA COMO FUENTE DE 
VITAMINA Bl2J NUTRIENTE CONTENIDO EN LOS TEJIDOS ANIMA
LES DE MANERA ABUNDANTE; ES IMPORTANTE SEÑALAR QUE LA 
CANTIDAD DE ESTA VITAMINA ES DOS Y MEDIA VECES SUPERIOR 
A LA DEL EXTRACTO DE HÍGADO (12). 
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TABLA No.3 

COMPOSICION DE AM INOACIDOS EN LA ESPIRULINA 

AMINOACIDOS ESENCIALE S ( % ) AMINOACIDOS NO ESENCIALES ( % ) 

VALI NA 6 .0 ALANINA 5.8 

LEUCINA 5. 8 ARGININA 6.0 

ISOLEUCINA 4 .1 ACIDO ASPARTICO 6.4 

LIS UJA 4.0 CISTINA 0.7 

METIONINA 2 .2 ACIDO GLUTAMICO 8.9 

FENILALANINA 4. 0 GLICINA 3.5 

TREONINA 4. 2 HISTIDINA 1.1 

TRIPTOFANO 1 .1 PROLINA . 3.0 

SERINA 4.0 

TIROSINA 4.6 
. 



POR TODO LO ANTERIORMENTE EXPUESTOJ SE CONTEMPLA UNA 
IMPERIOSA URGENCIA DE PRODUCIR LO ANTES POSIBLEJ A BA
JO PRECIO Y CON ALTOS RENDIMIENTOSJ LAS PROTEÍNAS NE
CESARIAS PARA MEJORAR EL ESTADO NUTRICIONAL DE LA PO
BLACIÓN MUNDIALJ CON EL INTERtS PARTICULAR DE LLEVAR 
A CABO LA OBTENCIÓN DE MATERIALES PROTtiCOS CON CALI
DAD NUTRICIONAL Y PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS ESPECÍFI
CAS PARA LA ELABORACIÓN DE PRODUCTOS PROCESADOS, 

EN BASE A tSTOJ ES EVIDENTE QUE LA ESPIRULINA PUEDE 
SER UNA ALTERNATIVA PARA LA SOLUCIÓN A ESTE PROBLEMAJ 
POR SU ELEVADO PORCENTAJE DE PROTEÍNAS Y SUS CUALIDA
DES NUTRICIONALES J QUE RESULTAN CIERTAMENTE EXCEPCIO
NALES SOBRE TODO POR TRATARSE DE UN PRODUCTO VEGETAL. 
POR LO QUEJ EN ESTE TRABAJO SE ESTUDIARÁN ALGUNAS PRO
PIEDADES FUNCIONALES DE LAS PROTEÍNAS DEL ALGA Y EN 
BASE A LOS RESULTADOS QUE SE OBTENGANJ SE SELECCIONA
RÁN Y ELABORARÁN ALIMENTOS QUE SERÁN SOMETIDOS A UNA 
EVALUACIÓN SENSORIAL PARA DETERMINAR LA UTILIDAD DE LA 
ESPIRULINA EN LA INDUSTRIA ALIMENTICIAJ Y ASÍ CONTRI
BUIR A MEJORAR EL VALOR NUTRITIVO Y LAS CARACTERÍSTI- · 
CAS ORGANOLtPTICASJ - FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL ALIMENTO 
PROCESADO, 
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M A T E R I A L E S Y M E T O D O S 

PARA LLEVAR A CABO ESTE TRABAJO ~ SE REALIZÓ EL ESTUDIO 
DE LA E SPIRUL I N A~ QU E COMP RE NDE EL ANÁL ISIS BROMATOLÓ
GICO~ EL ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES FU NCIONALES DE SUS 
PROTEÍNAS DESDE UN PU NTO DE VISTA FISICOQUÍMICO~ EL 
EMPLEO DEL ALGA COMO INGREDIENTE EN LA ELABORACIÓN DE 
ALGUNOS ALIMENTOS~ LA EVALUACIÓN DE LA CALIDAD ORGANO
LÉPTICA Y EL CONTENIDO PROTÉICO DE LOS MISMOS. 

· DE MANERA ADICIONAL~ Y DEBIDO A QUE EL ALGA SE INCORPO
RARÁ A LOS ALIMENTOS PREPARADOS~ SE REALIZÓ UN ANÁLISIS 
MICROBIOLÓGICO DE LA MATERIA PRIMA. 
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ESTE TRABAJO SE LLEVÓ A CABO EN EL LABORATORIO DE ANÁ
LISIS BROMATOLÓGICOS DE LA DIVISIÓN DE CIENCIAS NATURA
LES Y EXACTAS DE LA UNIVERSIDAD DE MONTERREYJ DURANTE 
LOS MESES DE AGOSTO A NOVIEMBRE DE 1985. 

PARA LA REALIZACIÓN DEL PRESENTE ESTUDIO SE UTILIZÓ CO
MO MATERIA PRIMA ESPIRULINA EN POLVOJ PROVENIENTE DEL 
LAGO DE TEXCOCO LOCALIZADO EN EL VALLE DE MÉXICO. Es 
AHI DONDE EL COMPLEJO SOSA TEXCOCO EXPLOTA LOS ÁLCALIS 
SÓDICOS DEL AGUA Y EN FORMA ADICIONAL INDUSTRIALIZA EL 
CULTIVO DE LA ESPIRULINA CON MÉTODOS MODERNOS QUE COM
PRENDEN LA RECOLECTA Y EL LAVADO DEL ALGAJ LA DESINTE~ 
GRACIÓN CELULAR) LA PASTEURIZACIÓN Y EL SECADO POR 
ASPERCIÓN PARA OBTENER COMO .PRODUCTO FINAL UN POLVO FI
NO Y ESTABLE (9), 

METODOS: 

l. ANÁLISIS BROMATOLÓGICO.~ DETERMINACIÓN DE HUMEDAD Y 
CENIZAS) GRASAS) fiBRA CRUDA) PROTEÍNAS Y CARBOHI
DRATOS . 

. . 

A. HUMEDAD Y CENIZAS 

l. PESAR 2 G DE MUESTRA EN UN CRISOL PREVIAMENTE TA
RADO, 

2, COLOCAR EN LA ESTUFA EL CRISOL CONTENIENDO LA 
MUESTRA A 100-110oCJ POR 2 HORAS. 
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3. DEJAR ENFRIAR EL CRISOL DENTRO DE UN DESECADOR Y 
UNA VEZ FRÍO PESARLO. 

4. DETERMINAR EL PORCENTAJE DE HUMEDAD. 

5, COLOCAR EL CRISOL QUE CONTIENE LA MUESTRA DESHI
DRATADA EN LA MUFLA A 900°CJ POR 1 HORA, 

o. DEJAR ENFRIAR EN UN DESECADOR Y PESAR. 

7. DETERMINAR EL PORCENTAJE DE CENIZAS, 

B. GRASAS 

l. PESAR 2 G DE MUESTRA EN UN CAR'fUCHO DE PAPEL FI L
TRO. 

2. COLOCAR EL CARTUCHO CON MU ESTRA EN EL APARATO 
GOLDFISH PARA LA DETERMINACIÓN DE GRASAS) EMPLEAN
DO ~TER ANHÍDRO COMO AGENTE EXTRACTOR. 

3. ENCENDER EL APARATO Y DEJAR QUE SE LLEVE A CABO 
LA EXTRACCIÓN POR ESPACIO DE 2 HORAS, 

4, RECUPERAR EL ÉTER Y PESAR LA CANTIDAD DE GRASA 
EXTRAÍDA. 

5, DETERMINAR EL PORCENTAJE DE GRASAS. 
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C. FIBRA CRUDA 

. . . . 

l. TOMAR LA MUESTRA DESGRASADA PROVENIENTE DE LA DE-.. 

TERMINACIÓN DE GRASA TOTAL Y TRANSFERIRLA A UN VA-
SO DE D!GESTIÓN J 

2 . AGREGAR 200 Ml. DE SOLUCIÓN DE ACIDO SULFÚRICO AL 
1.25% (R-1) Y APROXIMADAMENTE 3 G DE ASBESTO. 

3. COLOCAR EL VASO EN EL APARATO PARA LA DETERMINA
CIÓN DE FIBRA CRUDA Y DEJAR HERVIR POR MEDIA HORA, 

4. FILTRAR EL. CO NTENIDO DEL VASO A TRAVÉS DE UN D·1BU
DO CARTER PROVISTO DE UNA MALLA #100 Y LAVAR EL 
RES IDUO EN DOS OCASIO N ES~ CON AGUA FRIA , 

5, TRANSFERIR AL VASO DE DIG EST IÓN EL RESI DUO Y A~A

DIR 100 ML DE SOLUCIÓN DE HIDRÓXIDO DE SOD!O AL 
1 .25% (R-2 ). 

6, COLOCAR EL VASO NUEVAMENTE EN EL APARATO Y DEJAR 
HERVIR POR MEDIA HORA, 

. .. 

7. FlLTRAR EL CONTENIDO DEL VASO CON EL EMBUDO CAR-
TER Y LAVAR EL RESIDUO DOS VECESJ CON AGUA. FRIA. 

8. COLOCAR EL RESIDUO EN UN CRISOL GOOCH TARADO Y 
. . - - . 

LAVARLO UNA VEZ, CON ALCOHOL, 

9 •. LLEVAR EL CRISOL A LA ESTUFA POR DOS HORAS A 
100-110oC. 
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10, DEJAR ENFRIAR EN UN DESECADOR Y PESAR. 

11. COLOCAR EL CRISOL EN LA MUFLA A 900oC POR UNA 
HORA. 

12, DEJAR ENFRIAR EN DESECADOR Y PESAR, 

13. DETERMINAR EL PORCENTAJE DE FIBRA CRUDA, 

D. PROTEINAS 

l. PESAR 2 G DE MUESTRA EN UN CARTUCHO DE PAPEL 
FILTRO E INTRODUCIRLO EN UN MATRAZ KJELDAHL. 

2, AÑADIR AL MATRAZ 3,5 G DE MEZCLA REACTIVA DE SE
LENIO Y 20 ML DE ÁCIDO SULFÚRICO CONCENTRADO. 

3. COLOCAR EL MATRAZ EN EL APARATO PARA LA DETERMI
NACIÓN DE PROTEfNAS Y PERMITIR LA DIGESTIÓN HAS
TA QUE SE ACLARE EL CONTENIDO DEL MATRAZ. 

4, DEJAR ENFRIAR Y AGREGAR 100 ML DE SOLUCIÓN DE 
HIDRÓXIDO DE SODIO AL 40% (R-3) Y 100 ML DE AGUA 
DESTILADA. 

5, COLOCAR 50 ML DE AGUA DESTILADA EN UN MATRAZ 
ERLENMEYER DE 250 ML1 E IGUAL CANTIDAD DE ÁCIDO 
SULFÚRICO 0.5N (R-4), 

6, AGREGAR NÚCLEOS DE EBULLICIÓN AL MATRAZ KJELDAHL 
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Y PETROLATO SUFICIENTE PARA QUE FORME UNA DELGADA 
CAPA EN LA SUPERFICIE) Y COLOCAR ENTONCES EN LA 
PARTE SUPERIOR DEL APARATO PARA DESTILAR SOBRE EL 
CONTENIDO DEL ERLENMEYER 100 ML DE SOLUCIÓN. 

7. TITULAR EL CONTENIDO DEL ERLENMEYER CON UNA SOLU
CIÓN DE HIDRÓXIDO DE SODIO 0.5N CR-5)J USANDO FE
NOLFTALEÍNA 0.1% (R-6) COMO INDICADOR. 

8. CALCULAR EL PORCENTAJE DE PROTEÍNAS. 

E. CARBOHIDRATOS 

l. SE CALCULAN POR DIFERENCIA DE PROTEINASJ CENIZAS) 
HUMEDAD) GRASAS Y FIBRA. CRUDA DEL 100%. 

I I, DETERMINACIÓN DE PROPIEDADES FUNCIONALES.- PROPIE
DADES . FISICOQUÍMICAS DE LAS PROTEÍNAS DEL ALGA. 

A. CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA 

l. MEZCLAR 1.5 G DE MUESTRA CON 30 ML DE AGUA DESTI
LADA) EN UN TUBO TARADO PARA CENTRIFUGACIÓN DE 
50 ML. 

2, AJUSTAR EL PH A 7. 
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3. CENTRIFUGAR POR 15 MINUTOS A 3~000 RPM. 

4. MEDIR EL VOLÚMEN DEL LIQUIDO DECANTADO. 

5. LA CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE AGUA SE EXPRESA COMO 
GRAMOS DE AGUA RETENIDOS POR GRAMO DE MUESTRA SE
CA. 

B. CAPACIDAD DE ABSORCION DE GRASA 

l. MEZCLAR 1 G DE MUESTRA CON 10 ML DE ACEITE1 POR 
50 SEGUNDOS EN UN MEZCLADOR. 

L. DEJAR REPOSAR LA MEZCLA POR 30 MINUTOS A TEMPERA
TURA AMBIENTE. 

3. CENTRIFUGAR A 4)000 RPM POR 30 MINUTOS. 

4. MEDIR EL SOBRENADANTE EN UNA PROBETA GRADUADA DE 
10 ML. 

5. EXPRESAR LA CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE GRASA COMO 
GRAMOS DE ACEITE ABSORBIDOS POR GRAMO DE MUESTRA 
SECA, 

C. GELIFICACION 

l. PREPARAR SUSPENSIONES DE 2J4J6J,, .~20 G DE MUES
TRA EN 5 ML DE AGUA DESTILADA. 
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2, CALENTAR LAS SUSPENSIONES EN BAÑO DE AGUA POR ESPA
CIO DE UNA HORA. 

3, ENFRIAR LAS SUSPENSIONES CON AGUA CORRIENTE FRÍA. 

4, MANTENER LA TEMPERATURA DE LAS SUSPENSIONES A 4oCJ 
POR DOS HORAS. 

5, LA ÚLTIMA CONCENTRACIÓN (EN FORMA ASCENDENTE)~ A 
LA CUAL LA MUESTRA NO SE CAE AL INVERTIR EL TUB01 
SE REPORTA COMO CONCENTRACIÓN DE GELIFICACIÓN, 

D. CAPACIDAD DE EMULSIFICACION 

l. SUSPENDER LA CANTIDAD DE MUESTRA EQUIVALENTE A 
1.5 G DE MUESTRA SECA EN 23 ML DE AGUA DESTILADA. 

2. AJUSTAR EL PH PARA DIFERENTES MEDICIONES (2,4,6, 
8110), 

3. AGITAR LA SUSPENSIÓN Y AÑADIR ACEITE1 MIDIENDO EL 
VOLÚMEN1 HASTA QUE UNA GOTA DE ACEITE ROMPA LA 
EMULSIÓN. 

4, REPORTAR LA CAPACIDAD DE EMULSIFICACIÓN COMO MILI
LITROS DE ACEITE EMULSIFICADO POR 1.5 GRAMOS DE 
MUESTRA SECA 

5, REPETIR LA PRUEBA A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE 
CLORURO DE SODIO (0.2~0.4~0.6~0.8~1~0 N). 
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E. CAPACIDAD DE ESPUMACION 

l. SUSPENDER 5 G DE MUESTRA EN 100 ML DE AGUA DESTI
LADA. 

2. MEZCLAR EN LICUADORA POR 5 MINUTOS A VELOCIDAD DE 
BATIDO. 

3. COLOCAR LA MEZCLA EN UNA PROBETA GRADUADA DE 250 
ML Y MEDIR EL VOLÚMEN DESPUtS DE TRANSCURRIDOS 30 
SEGUNDOS. 

4. LA CAPACIDAD DE ESPUMACION SE REPORTA COMO INCRE
MENTO DE VOLÚMEN EN PORCIENTO. 

5. EFECTUAR LA PRUEBA A DIFERENTES VALORES DE PH Y 
CONCENTRACIONES DE CLORURO DE SODIO 

F. ESTABILIDAD DE LA ESPUMA 

l. MEDIR EL VOLÜMEN DE LA ESPUMA DESPU~S DE 2 HORAS 

2. REPORTAR LA ESTABILIDAD DE LA ESPUMA COMO PORCIEN
TO DEL VOLÜMEN INICIAL. 

G .. VISCOSIDAD 

l. PREPARAR SUSPENSIONES EN CONCENTRACIONES DE 2J4J 
6J8 Y 10% EN PESO. 

-21-



2. AGITAR LAS SUSPENSIONES POR ESPACIO DE 2 HORAS Y 
MEDIR LA VISCOSIDAD EN UN VISCOSfMETRO. REPORTAR 
LA TEMPERATURA A LA CUAL SE EFECTÜÓ LA PRUEBA. 

lll. FORMULACIONES PARA PRODUCTOS ALIMENTICIOS ELABORA
DOS CON ESPIRULINA.- APLICACIÓN DE LA ESPIRULINA Y 
SUS PROPIEDADES FUNCIONALES EN VARIOS ALIMENTOS. 

A. PASTA DE TALLARINES 

INGREDIENTES: 1 TAZA DE HARINA DE TRIGO 
1 HUEVO ENTERO 
1 CUCHARADA DE ESPIRULiNA 
75 ML DE AGUA 

PR EPARACIÓN: MEZCLAR EN SECO LA HARINA DE TRIGO Y LA 
ESPIRULINA EN UN TAZÓN. AGREGAR EL HUEVO Y EL AGUA. 
INCORPO RAR LOS INGREDIENTES HASTA OBTENER UNA MASA 
DE CONSISTENCIA FIRMEJ ADICIONANDO MÁS AGUA EN CASO 
DE SER NECESAR IO. CORTAR LA MASA EN SECCIONES LARGAS 
Y DELGADAS CON AYUDA DE UNA MÁQUINA PARA ELABORAR 
PASTAS TIPO ITALIANO. SECAR LA PASTA EN UN SECADOR 
DE CHAROLAS POR 30 MINUTOS A 55°(, COCER LA PASTA EN 
AGUA HIRVIENDO POR 5 MINUTOS Y COCINAR AL GUSTO. 
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B. TORTILLAS DE MAIZ 

INGREDIENTES: 1 TAZA DE HARINA DE MAÍZ 
1 CUCHARADA DE ESPIRULINA 
AGUA 

PREPARACIÓN: MEZCLAR LA HARINA DE MAIZ Y LA ESPIRULI
NA ADICIONANDO AGUA; AMASAR HASTA OBTENER UNA CONSIS
TENCIA FIRME Y HOMOGÉNEAJ HACER Y COCER LAS TORTI
LLAS. 

C. ADEREZO PARA BOTANAS CON SABOR A CHILE JALAPEÑO 

INGREDIENTES: 190 G DE QUESO CREMA 
~ LATA DE MEDIA CREMA 
1 CUCHARADITA DE ESPIRULINA 
CHILES JALAPEÑOS 

PREPARACIÓN: MEZCLAR EN LA LICUADORA LOS INGREDIENTES 
HASTA OBTENER UNA MEZCLA HOMOGÉNEA Y CONDIMENTAR AL 
GUSTO. 

D. GALLETAS DE CHOCOLATE 

INGREDIENTES: 3/4 DE TAZA DE MANTEQUILLA 
3/4 DE TAZA DE AZÚCAR 
2 HUEVOS ENTEROS 
2 TAZAS DE HARINA DE TRIGO 
~ TAZA DE COCOA 
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~ CUCHARADITA DE SAL 
1 CUCHARADITA DE CANELA 
1~ CUCHARADITA DE POLVO Dt HORNEAR 
2 CUCHARADAS DE ESPIRULINA 
1 CUCHARADITA DE VAINILLA 

PREPARACIÓN: BATIR EN UN TAZÓN LA MANTEQUILLA~ EL ' 
AZÚCAR~ LOS HUEVOS Y LA ESPIRULINA HASTA OBTENER UNA 
CONSISTENCIA CREMOSA, MEZCLAR LA HARINA Y LOS INGRE
DIENTES SECOS YA CERNIDOS POR SEPARADO Y DESPUÉS 
INCORPORARLOS A LA PRIMER MEZCLA. AGREGAR POR ÚLTIMO 
LA VAINILLA. HORNEAR LAS GALLETAS A 165oC POR 15 MI
NUTOS. 

IV. DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD ÜRGANOLÉPTICA DE PRO
DUCTOS ELABORADOS CON ESPIRULINA.- EVALUACIÓN SEN
SORIAL. 

l. COLOCAR EL PRODUCTO DE UNA MANERA AGRADABLE A LA 
VISTA~ UTILIZANDO RECIPIENTES INODOROS E INCOLO
ROS. 

2. APLICAR LAS ENCUESTAS A UN GRUPO ESTADÍSTICAMEN
TE REPRESENTATIVO DE PERSONAS~ INVITARLAS A PRO
BAR UNA PIEZA O RACIÓN E INMEDIATAMENTE DESPUÉS 
A CONTESTAR LAS PREGUNTAS QUE SE INCLUYEN EN LA 
ENCUESTA (FIG, 1). 
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Frs. 1 

ELEMENTO DEL ANÁLISIS SENSORIAL 
DE LOS PRODUCTOS FORTIFICADOS 

UNIVERSIDAD DE MONTERREY 

DIVISIÓN DE CIENCIAS NATURALES Y EXACTAS 

PROGRAMA DE EVALUACIÓN FINAL 

MARQUE CON UNA CRUZ EL PRODUCTO DE SU ELECCIÓN DE 
ACUERDO A LA CARACTERÍSTICA INDICADA. 

PRODUCTO 

MEJOR COLOR A B 

MEJOR TEXTURA A B 

MEJOR APARIENCIA A B 

fv1EJOR OLOR A B' 

~ MEJOR SABOR A B 

. ¿QUÉ PRODUCTO LE AGRADÓ MÁS Y POR QUt? 

. ¿QUÉ LE AGRADÓ Y DESAGRADÓ DEL OTRO PRODUCTO? 



REACTIVOS: 

(R-1) ACIDO SULFÚRICO 1~25 %: 
ACIDO SULFÚRICO CONCENTRADO 1 1 • 1 • • 12~50 G 

AGUA DESTILADA 1 1 • 1 • 1 1 1 1 1 1 1000~00 ML 

(R-2) HIDRÓXIDO DE SODIO 1~25 %: 
HIDRÓXIDO DE SODIO 1 1 1 1 1 1 1 • 1 • 12~50 G 
AGUA DESTILADA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1000~00 ML 

(K-3) HIDRÓXIDO DE SODIO AL 40 %: 
HIDRÓXIDO DE SODIO 1 1 1 1 

AGUA DESTILADA 1 1 1 1 1 • 

.... 400.00 G 

. . . . . 1000~00 ML 

CR-4) AcrDo SuLFúRico 0.5 N: 
Ac IDO SULFÚR! CO CONCENTRADO . , 1 • • • 25.00 G 
AGUA DESTILADA . . 1 . . . . . . , . 1000100 ML 

(R-5) HIDRÓXIDO DE SODIO 0~5 N: 
HIDRÓXIDO DE SODIO 1 1 1 1 1 • • 1 1 1 20~00 G 

AGUA DESTILADA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1000 1 00 fvlL 

(R-6) FENOLFTALEINA 0~1 %: 
FENOLFTALEÍNA 1 1 • 1 1 1 • 1 1 1 1 1 , 0~10 G 

ALCOHOL ETILICO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100~00 ML 
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RE s·u L T A DO S 

EL ANÁLISIS MICROBIOLÓGiCO DE LA MATERIA PRI MAJ REVELA 
QUE ÉSTA PUEDE UTILIZARSE DIRECTAM~NTE EN LA ELABORA
CION DE ALIMENTOS SIN NINGÜN RIESGO PARA LA SALUDJ YA 
QUE LA CUENTA TOTAL DE BACTERIAS PRESENTES FUÉ DE 8J500 
BACTERIAS POR GRAMO DE ESPIRULINAJ CON AUSENCIA TOTAL 
DE BACTERIAS COLIFORMESJ RESULTADOS BASTANTE ACEPTABLES 
PARA SU EMPLEO EN LA ELABORACIÓN DE ALIMENTOS. 

TODAS LAS PRUEBAS SE REALIZARON POR TRIPLICADO Y LOS 
RESULTADOS QUE SE REPORTAN CORRESPONDEN AL PROMEDiO DE 
LOS VALORES OBTENIDOS EN CADA DETERMINACIÓN. 
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EL ELEMENTO MÁS ABUNDANTE EN LA COMPOS.IClÓN QUIMlCA PE LA 
ESPIRULINA LO REPRESENTAN LAS PROTEINAS, . COMO PUEDE OBSER-

. . . . - .. 

VARSE EN LOS RESULTADOS DEL ANÁLISIS BROMATOLÓGICO 
(TABLA No.4), 

LA TABLA No.5 RESUME LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRO
PIEDADES FUNCIONALES QUE TIENEN LAS PROTEÍNAS, DEL ALGA 
ESPIRULINA, QUE FUERON ESTUDIADAS EN ESTE TRABAJO, 

LAS SUSPENSIONES DE ESPIRULINA NO FORMARON GELES FIRMES A 
LAS CONCENTRACIONES UTILIZADAS, POR LO QUE ESTA PROPIEDAD 
ES CONSIDERADA COMO NEGATIVA. 

EL EFECTO DEL PH Y DE LA CONCENTRACIÓN DE CLORURO DE SO
DIO SOBRE LAS PROPIEDADES DE EMULSIFICACIÓN, ESPUMACIÓN Y 
ESTABILIDAD DE LA ESPUMA, DE LA ESPIRULINA, SE PRESENTA 
EN LAS TABLAS No. 6 Y 7, RESPECTIVAMENTE. ESTE MISMO 
EFECTO PUEDE APRECIAR SE EN FORMA INDIVIDUAL PARA CADA UNA 
.DE ESTAS PROPIEDADES EN LAS GRÁFICAS No.l Y 2 QUE MUES
TRAN EL EFECTO DEL PH Y DE LA CONCENTRACION DE CLORURO DE 
SODIO SOBRE LA CAPACIDAD DE EMULSIFICACIÓN; EN LAS 
GRÁFICAS No,3 Y 4 QUE INDICAN SUS EFECTOS SOBRE LA CAPACI
DAD DE ESPUMACIÓNJ Y EN LAS GRÁFICAS No.5 Y 6 EN RELACIÓN 
A LA ESTABILIDAD DE LA ESPUMA. 

LA VISCOSIDAD DE ·LAS SUSPENSIONES PROTtiCAS SE DETERMINÓ 
A 29oC Y EL MAYOR VALOR SE OBTUVO A LA CONCENTRACIÓN MÁXI
MA DE ESPIRULINA UTILIZADA (GRÁFICA No.7). lbS RESULTADOS 
OBTENIDOS SE REPORTAN EN LA. fABLA No.8. 
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EN LA TABLA No,9 SE PRESENTAN LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
DE LA EVALUACIÓN SENSORIAL REALIZADA A LOS PRODUCTOS 
ELABORADOS CON ESPIRULINAJ ESTOS RESULTADOS SE REPORTAN 
COMO PORC!ENTO DE ACEPTACIÓN CON RESPECTO A LOS MISMOS 
ALIMENTOS PREPARADOS SIN ESPIRULINA. EN tSTA TABLA SE 
PUEDE OBSERVAR QUE tN LOS PRODUCTOS FORTIFICADOS LA TEX
TURA SE VIÓ FAVORECIDA. 

POR ÚLTIMOJ EL INCREMENTO PROTtiCO EN PORCIENTO OBT~NIDO 
EN LOS ALIMENTOS ELABORADOS CON EL ALGAJ SE REPORTA EN 

• LA. TABLA No,lO, LAS TORTILLAS DE MAÍZ SE PREPARARON COMO 
CHILAQUILES PARA REALIZAR SU EVALUACIÓN SENSORIAL. 
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TABLA N0.4 

ANALISIS BROMATOLOGICO 
DEL ALGA ESPIRULINA 

ELEMENTO CANTIDAD (%) 

PROTEINAS* 57.10 

CARBOHIDRATO$ 13.75 

HUMEDAD 10 .80 

GRASAS 4.56 

FIBRA CRUDA 6.90 

CENIZAS 6.89 

* REPORTADO EN BASE SECA. 



TABLA No.5 

PROPIEDADE S FUNCIONALES DEL 
ALGA . ESPIRULINA 

PROPIEDAD FUNCIONAL VALOR OBTENIDO . . . . . . . . . ' . ... .. 
. . . . . . . . . . . . 

ABSORCION . DE . AGUA 3 .G DE AGUA/G DE MUESTRA SECA, 

ABSORCION DE GRASA 2.44 G DE ACEITE/G DE MUESTRA 
. . . . · · SECA, 

EMULSIFI'CACION 155.9 ML DE ACEITE/1,5 G DE 
. . ·MUESTRA SECA . 

. . ESPUMAC 1 ON· 100 % DE INCREMENTO . 
-

ESTABILIDAD DE LA . ES PUMA 77.77% DE .ESTABILIDAD. 

.GELIFICACJON . NEGATIVA · . . . . . 

VISC03IDAD 1.41 CENTIPOISES A 29°C, 
. . . . . . .. . . . . 



-

. 

-

-

lABLA No, 6 
EFECTO DEL PH SOBRE ALGUNAS PROPIEDADES FUNCIONALES 
DE LA ESPIRULINA+ 

-

PROPIEDADES FUNCIONALES 

PH 
EMULSIFICACION l:S PUMACION ESTABILIDAD DE 

LA ESPUMA 
** *** **** 

2 85.5~ 90 77.77 

3* 65,94 50 ---

4 72.49 70 74.28 

6 129.40 72 38.88 

8 1:>2.45 88 45.45 

10 155.90 lOO 2:J.OU 

+ DATOS CORRESPO NDIENTES A LAS GRAFICAS No, 1~ 3 Y 5, 
* PUNTO ISOELÉCTRI CO , 
** ML DE ACEITE E~ULSIFICAD0/1,5G DE MUESTRA SECA A 33°C, 
*** INCREMENTO DE VOLUMEN EN PORCIENTO A 29°C, 

**** PORCIENTO DE ESTABILIDAD.29°C, 



TABLI\ No.7 
EFECTO DE LA CONCE NTRACION DE SALES SOBRE ALGUNAS 
PROPIEDADES FUNC IONALES DE LA ESPIRULINA+ 

-- - ·- ·- · 

PROPIEDADES FUNCIONALES 
[~ACLHl Eí'v1 ULS I F i CAC ION ESPUMACION ESTABILIDAD 

* ** ' LA . ESPUMA 

0.2 138 .72 74 43.24 

.. . 0.4 . . . 139 .01 .. 75 54.66 

. . 0.6 . 141.19 . 75 .. .. 58.66 

0.8 . . . 135 .37 74 . .. 73.33 

1.0 135 .08 74 91.89 . . .. . . . . 

+ DATOS CORRESPOND IENTES A LAS GRAFICAS NO. 2J 4 Y 6. 
* ML DE ACEIT~ EMUL SIF ICAD0/1,5G DE MUESTRA SECA A 32°C, 
** INCREMENTO DE VOLÜMEN EN PORCIENTO A 29°C, 
*** PORCIENTO DE ES TAB ILIDAD A 29°C, 

DE 
·' ** * 



TABLA No.8 

VISCOSIDAD DE LAS SUSPENSIONES 
DE ESPIRULINA+ 

CONCENTRACION LECTURA* 
(PORCIENTO EN PESO) 

. . . .. . . . 

10 1.416 

. . 8 . . .. 1.250 

b 1.166 

4 1.083 

2 1.020 
•••••••• o ••• . . 

+ DATOS CORRESPONDIENTES A LA GRAFICA No.7. 
* VISCOSIDAD EN CENTIPOISES A 29oC. 



PRODUCTO 

GALLETAS 
DE . CHOCOLATE . . 

PASTA DE 
TALLARINES 

ADEREZO PARA 
... BOTANAS 

TORTILLAS 
DE MAIZ 

. . . . . . . . . 

TABLA No.9 

EVALUACIO N SEN SORIAL DE PRODUCTOS 
ELABORADOS CO N ESPIRULINA 

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS* 

COLOR TEXT URA APARIENCIA SABOR 

54.21 E8 .~3 70.15 . . 77.65 . 

.. . 40.00 52 .72 36.36 . ... 63.63 

12.50 50.00 16.66 52.08 

14.28 47.14 14.28 40.00 
. . . . 

* REPORTADAS COMO PORCIENTO DE ACEPTACION. 

OLOR MAS 
AGRADABLE 

61.32 8L.25 

43.63 60.00 

58.3 47.92 

42.85 22.85 



TABLA No.lO 

INCREMENTO PORCENTUAL DE PROTEINA EN 
LOS PRODUC TOS ELABORADOS CON ESPIRULINA 

PRODUCTO INCREMENTO PROTEICO* 
.. . . ( % ) 

PASTA DE TALLA RINE S 4.42 

TORTILLAS DE MAIZ 2.13 

.ADEREZO PARA BOTANAS 1.50 

GALLETAS DE CHOCOLATE 1.09 
. . 

* REPORTADO EN BASE SECA. 
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GRAFTCA. No"4 

EFECTO DE LA CDNCENTRACION 
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GRAFICA No.5 

EFECTO DEL PH SOBRE LA ESTABILIDAD DE LA ESPUMA 
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GRAFICA No,6 

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE CLORURO DE SODIO ·SOBRE 
LA ESTABILIDAD DE LA ESPUMA 
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GRAFICA No,7 

VISCOSIDAD DE LAS SUSPENSIONES DE ESPIRULINA 
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O I S e U S I O N E S Y C O N e L U S I O N E S 

CONSIDERANDO QUE LAS PROTEÍNAS ADEMÁS DE SU IMPORTANCIA 
NUTRICIONAL DESEMPEÑAN UN PAPEL RELEVANTE EN LA INDUS- · 
TRIA ALIMENTARIA~ YA QUE A TRAV~S DE SUS PROPIEDADES 

. ~ . . 

FUNCIONALES CONTRIBUYEN GRANDEMENTE A MEJORAR LAS CARAC-
TERÍSTICAS FINALES DE LOS ALIMENTOS PROCESADOS Y POR LO 

-. -

TANTO LA ACEPTACIÓN O RECHAZO DE tSTOS POR EL CONSUMl-
, . . . . " 

DOR1 SE HAN ESTUDIADO AQUÍ ALGUNAS DE LAS PROPIEDADES 
FUNCIONALES PRINCIPALES DEL ALGA ESPIRULINA, 

LAS PROPIEDADES DE ABSORCIÓN DE AGUA Y GRASA EN LAS SUS
PENSIONES DEL ALGA EN CUESTIÓN1 MOSTRARON VALORES INFE
RIORES EN RELACIÓN A LOS DEL CONCENTRADO PROTtiCO DE 
FRIJOL; A PESAR DE ELL01 LAS CANTIDADES DE AGUA Y GRASA 
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QUE SE ABSORBEN POR GRAMO DE MUESTRA SECA NO DEJAN DE 
SER SIGNIFICATIVAS, Es IMPORTANTE SEÑALAR EL HECHO DE 
QUE LA CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE AGUA PUEDE SER ATRI
BUIDA TANTO A INTERACCIONES PROTEÍNA-AGUA A TRAVÉS DE 

. PUENTE DE HIDRÓGEN01 COMO TAMBIÉN A INTERACCIONES CAR
BOHIDRATO-AGUA~ YA QUE LOS CARBOHIDRATOS SE ENCUENTRAN 
PRESENTES EN LA ESPIRULINA EN UN PORCENTAJE CONSIDERA
BLE, 

POR LO QUE RESPECTA A LAS CAPACIDADES DE EMULSIFICACIÓN 
Y ESPUMACIÓN1 LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTE ESTUDIO 
INDICAN QUE ESTAS PROPIEDADES ESTÁN EN FUNCIÓN DE LA 
SOLUBILIDAD DE LOS POLÍMEROS1 LO CUAL PUEDE APRECIARSE 
CLARAMENTE EN LAS GRÁFICAS CORRESPONDIENTES INDICADAS . - -. . . 

EN EL CAPÍTULO DE RESULTADOS, 

UNO DE LOS FACTORES QUE ESTÁN INVOLUCRADOS EN LA VARIA
CIÓN DE LOS VALORES DE LAS PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS 
DE ESTE TIPO DE PROTEÍNAS1 ES LA CONCENTRACIÓN DE LOS 
IONES HIDRÓNEO (pH); POR LO CUAL1 SE REALIZARON LAS DE
TERMINACIONES EN BASE A DIFERENTES CONCENTRACIONES nE 
PH CON EL OBJETO DE DETERMINAR LA VARIACIÓN DE LOS PA
RÁMETROS, EN RELACIÓN A ÉST01 LOS RESUSLTADOS MUESTRAN 
QUE SE OBTIENEN VALORES MÁXIMOS PARA ESTAS PROPIEDADES 
A MEDIDA QUE EL PH DEL SISTEMA SE ALEJA DEL PUNTO ISO
EL~CTRICOJ MIENTRAS QUE EN ESTE ÚLTIMO LOS VALORES RE
SULTAN MÍNIMOS, 

DE IGUAL MANERAJ SE TOMÓ EN CUENTA OTRO FACTOR INVOLU
CRADO~ LA CONCENTRACIÓN DE SALES1 EL CUAL SEÑALA VARIA
CIÓN DE LOS VALORES A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE 
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CLORURO DE SODIO. 

EL EFECTO EJERCIDO POR LA CONCENTRACIÓN DE SALES SOBRE 
DICHAS PPROPIEDADES RESULTÓ SER EL ESPERADO; ES DECIRJ 
SE INCREMENTA LA SOLUBILIDAD DE LAS PROTEÍNAS A BAJAS 
CONCENTRACIONES DE CLORURO DE SODIOJ LO QUE TRAE COMO 
CONSECUENCIA QUE LAS CANTIDADES DE ESPUMA PRODUCIDA Y DE 
ACEITE EMULSIFICADO SEAN MAYORES, DE OTRA MANERA A ELE
VADAS CONCENTRACIONES DE SALJ SE OBSERVA EL EFECTO CON
TRARIOJ LO CUAL PUEDE INDICAR UNA DISMINUCIÓN DE LA SO
LUBILIDAD DE LOS POLÍMEROS, 

Los VALORES OBTENIDOS PARA LAS PROPIEDADES DE EMULSIFI
CACIÓNJ ESPUMACIÓN Y ESTABILIDAD DE LA ESPUMAJ FUERON 
SIGNIFICATIVAMENTE SUPERIORES A LOS REPORTADOS PARA EL 
CONCENTRADO PROT~ICO DE FRIJOL, 

LAS SUSPENSIONES DE ESPIRULINA EN LAS CONCENTRACIONES 
PROBADAS NO FORMARON GELES FIRMESJ LO CUAL PUEDE SER 
ATRIBWIDO A LA PRESENCIA DE LOS CARBOHIDRATOS QUE COMPI
TEN CON LAS PROTEÍNAS INTERACTUANDO CON EL AGUA; ASÍ QUE 
AÚN CUANDO SE HAYA DESNATURALIZADO LA PROTEÍNAJ ES PRO
BABLE QUE EL AGUA DISPONIBLE NO . FUERA SUFICIENTE PARA 
PRODUCIR UN GEL RÍGIDO Y ESTABLE, 

EN LO CONSERNIENTE A LA VISCOSIDADJ LOS VALORES OBTENI
DOS NO SON COMPARABLES CON LOS REPORTADOS PARA OTRAS 
PROTEÍNASJ DEBIDO A QUE LA TEMPERATURA A LA CUAL SE 
EFECTUÓ LA DETERMINACIÓNJ NO CORRESPONDE A LAS CONDICIO-

~ - . . -

NES NORMALMENT~ USADAS PARA LLEVAR A CABO ~STA MEDICIÓN, 
EN LA GRÁFICA CORRESPONDIENTE (GRAFICA No,7)J PUEDE 
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OBSERVARSE QUE. LA VISCOSIDAD DE LAS SUSPENSIONES PRO-
. .. . 

TÉICAS ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA CONCENTRACIÓN, 

PARA LLEVAR A CABO LA SELECCIÓN DE LOS ALIMENTOS A ELA
BORAR EN ESTE TRABAJOJ ADICIONANDO LA ESPIRULINA COMO 

. . . . . . . 

INGREDIENTE PROTÉICOJ SE VIÓ LA NECESIDAD DE CONSIDERAR 
. . . 

LOS RESULTADOS OBTENIDOS Y DE TOMAR EN CUENTA EL TIPO Y 
EL NÚMERO DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES REQUERIDAS PA-

.. 

RA CADA PRODUCTO EN PARTICULAR; TODO ÉSTO SIN OMITIRJ 
LA IMPORTANCIA DEL EFECTO PRODUCIDO POR EL COLOR DEL 
ALGA SOBRE LA APARIENCIA DEL ALIMENTO, 

EN RELACIÓN A ÉSTO ÚLTIMOJ SE CONSIDERARON AQUELLOS PRO
DUCTOS CUYO COLOR ORIGINAL PODÍA ENMASCARAR EL COLOR DEL 
ALGAJ -ASI COMO TAMBIÉNJ AQUELLOS EN LOS QUE EL COLOR NO 
REPRESENTABAJ EN SI MISMOJ UN INCONVENIENTE PARA SU 
ACEPTACIÓN EN EL MERCADO. 

LOS RESULTADOS DEL ANÁLISIS ORGANOLÉPTICO INDICAN QUE DE 
LOS PRODUCTOS EVALUADOS LA PASTA DE TALLARINES Y LAS GA
LLETAS DE CHOCOLATE . FUERON LAS QUE GOZARON DE MAYOR 
ACEPTACIÓN, 

. . 

COMO ES SABIDO EN. NUESTRO PAISJ LAS PASTA PARA SOPA FOR-
- - - ·- -

MAN PARTE DE LA DIETA DE LA POBLACIÓN CARACTERIZADA COMO 
-- - - - - . . 

DE ESCASOS RECURSOS ECONÓMICOS, SON CONSUMIDAS POR TODA 
. . 

LA FAMILIA Y SON ACEPTADAS DE MANERA REGIONAL Y NACIO-
. . 

. NAL. ADEMÁSJ PRESENTAN UNA LARGA VIDA DE ANAQUEL Y SON 
SUSCEPTIBLES DE MEJORARSE SUSTANCIALMENTE EN CUANTO A SU 
. . 

VALOR NUTRITIVO, POR LO CUALJ SE PUDO OBTENER EN ÉSTE 
TRABAJOJ UNA PASTA A BASE DE HARINA DE TRIGO Y ESPIRULI-
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NA DE BUEN VALOR NUTRITIV01 LA CUAL REPRESENTA UNA 
OPCIÓN PARA DIVERSIFICAR LA UTILIZACIÓN DE UNA FUENTE 
POTENCIAL DE PROTEÍNA COMO LO ES LA ESPIRULINA, 

POR OTRA PARTE1 SE ELABORARON GALLETAS DE CHOCOLATE 
ENRIQUECIDAS CON LA ESPIRULINA Y SE OBSERVÓ QUE EL CO
LOR VERDE DEL ALGA FAVORECIÓ EL COLOR FINAL DE LAS GA
LLETAS DE CHOCOLATE YA QUE LO INTENSIFICÓ Y FAVORECIÓ 
ASÍ UNA MAYOR ACEPTACIÓN, 

EN EL ADEREZO PARA BOTANAS SE OBSERVÓ EL EFECTO CONTRA
R101 ASÍ COMO TAMBI~N EN LAS TORTILLAS DE MAÍZ1 EN LAS 
CUALES EL COLOR VERDE RESULTÓ POCO ATRACTIV01 AÚN CUAN
DO EL SABOR DE ESTOS PRODUCTOS RESULTÓ EN GENERAL AGRA
DABLE, 

TODOS LOS PRODUCTOS PRESENTARON MAYOR INTENSIDAD EN EL 
SABOR1 LO CUAL PUEDE DEBERSE POSIBLEMENTE A LA CANTIDAD 
DE ÁCIDO GLUTÁMICO PRESENTE EN LA ESPIRULI NA. 

EN GENERAL1 SE PUDO OBSERVAR QUE EL EMPLEO DE LA ESPIRU
LINA COMO INGREDIENTE1 MANTIENE O MEJORA1 SEGÚN SEA EL 
CASO LA TEXTURA DE ESTOS ALIMENTOS, 

EN CONCLUSIÓN1 LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DE ABSORCIÓN 
DE AGUA1 ABSORCIÓN DE GRASA1 ESPUMACIÓN Y EMULSIFICACIÓN 
DE LAS PROTEÍNAS DEL ALGA ESPIRULINA RESULTAN CONVENIEN
TES PARA LA ELABORACIÓN DE LAS PASTAS PARA SOPAS1 LOS 
PRODUCTOS DE PANIFICACIÓN CON SABOR A CHOCOLATE1 LOS 
ADEREZOS PARA BOTANAS Y LAS TORTILLAS DE MAÍZ; SIN 
EMBARG01 EN ESTOS DOS ÚLTIMOS EL COLOR VERDE DEL ALGA 
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RESULTA UN INCONVENIENTE SERIO PARA SU ACEPTACIÓN ORGA
NOLtPTICA. 

EL INCREMENTO EN EL CONTENIDO PROTtiCO DE LOS ALIMENTOS 
. . 

DEBIDO AL EMPLEO DE LA ESPIRULINA COMO INGREDIENTE~ SU
GIERE QUE tSTA PUEDA UTILIZARSE AL MENOS~ EN LA FORTI-

. . . 

FICACIÓN DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS CON CARACTERÍSTICAS 
SIMILARES A LOS ALIMENTOS AQUÍ EVALUADOS~ LO CUAL PUEDE 
CONTRIBUIR EN UN FUTURO A DIVERSIFICAR Y MEJORAR EN TO
DOS LOS SENTIDOS LA DIETA DE LA POBLACIÓN. 
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R E S U M E N 

EN ESTE TRABAJO SE ESTUDIARON ALGUNAS PROPIEDADES FUNCIO
NALES DE LAS PROTEÍNAS DEL ALGA SPIRULINA MAXIMA PARA DE
TERMINAR SU POSIBLE EMPLEO EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA 
COMO INGREDIENTE PROTÉICO, 

SE REALIZARON ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO Y BROMATOLÓGICO DEL 
ALGA; LAS PROPIEDADES FUNCIONALES ESTUDIADAS MEDIANTE 
TÉCNICAS SENCILLAS DE LABORATORIO FUERON: ABSORCIÓN DE 
AGUAJ ABSORCIÓN DE GRASA) EMULSIFICACIÓNJ ESPUMACIÓNJ 

. -. 

ESTABILIDAD DE LA ESPUMA) GELIFICACIÓN Y VISCOSIDAD, 

Los RESULTADOS OBTENIDOS INDICAN QUE LA ESPIRULINA POSEE 
. . . 

BUENAS CAPACIDADES DE ABSORCIÓN DE AGUA Y GRASA) Y EXCE-
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LENTES PROPIEDADES DE EMULSIFICACIÓNJ ESPUMACIÓN Y DE 
ESTABILIDAD DE LA ESPUMA, ESTAS PROPIEDADES FUNCIONALES 
SE PROBARON EN DIFERENTES ALIMENTOS~ SOMETIENDO ~STOS A 

. . . 

EVALUACIÓN ORGANOL~PTICA Y DETERMINANDO EL INCREMENTO 
EN SU CONTENIDO PROTÉICO, 

TODOS LOS ALIMENTOS PREPARADOS CON ESPIRULINA MOSTRARON 
. . 

UN AUMENTO SUPERIOR AL 1 % EN LA CONCENTRACIÓN DE PRO-
. . . 

TEÍNAS Y SE MEJORARON APRECIABLEMENTE SUS CARACTERÍSTI-
.• . -

CAS DE TEXTURA, LOS MÁS ACEPTADOS POR SUS PROPIEDADES 
ORGANOLÉPTICAS . FUERON LAS GALLETAS DE CHOCOLATE Y LA 

. . . 

PASTA DE TALLARINES. 
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