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INTRODUCCION 

Se ha encontrado que .en los países en v ías de desarrollo, como Mé

xico, hay una marcada deficiencia en el consumo de proteínas, lo 

cual se manifiesta a través de ciertos trastornos físicos , que alte

ran el desarrollo normal del individuo, por lo que se ha hecho nec_g_ 

saria la búsqueda de nuevas fuentes de proteína que sean de alta C§. 

lidad y bajo costo (13 ). 

Una de las fuentes que cumple con estos requisitos y que se ha veni 

do estudiando en los últimos años, es el alg a verde-azul "Espiruli

na", debido a que contiene a todos los aminoácidos esenciales (vali 
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na, isoleucina, treonina, lisina, metionina, fenilalanina y triptófa

no) en la estructura de sus proteínas, que ocupan un 60-70o/o en peso 

del alga seca, y es una fuente de bajo costo (3, 11, 13). 

Las proteínas de esta alga, además de constituir una buena fuente 

de enriquecimiento, también pueden ser utilizadas en la industria 

alimentaria, ya que existe actualmente una tendencia a utilizar pro

teínas que no sean de origen animal en el desarrollo de nuevos pro

duct~ (2). 

Sin embargo, el principal problema que se presenta en la manufac

tura de estos nuevos productos, es que el alimento elaborado debe 

poseer características nutricionales, de textura, sabor y aparien

cia que sean adecuadas y atractivas al consumidor (2 ). 

En el caso de utilizar la espirulina en tales alimentos, sólo se cu

briría una de las necesidades antes mencionadas, que es la calidad 

nutricional, pues el color verde-azul, aroma y sabor naturales del 

alga, que pueden ser atractivos para los consumidores de produc

tos naturales, representa, en cambio, un problema para un gran 

porcentaje de la población mundial que no acostumbra consumir di

chos alimentos ( 13 ). 
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Con la finalidad de que la espirulina constituya una fuente de proteí-

nas más aceptada, se pensó en la elaboración de este estudio, cuyo 

objetivo es el de preparar una harina decolorada, usando como mate 

¡----. 
ria prima harina de espirulina. 

También como parte de este estudio, se hará una evaluación de las 

propiedades funcionales de las proteínas del producto elaborado, con 

la finalidad de conocer los alimentos en que es adecuado introducir-

lo, siendo la viscosidad, capacidad de gelificación, de retención de 

agua y aceite, de emulsificación y de espumación las propiedades 

evaluadas. 

Primeramente mencionaremos que entre los pigmentos más abundan 

tes que dan a la espirulina su color característico, están la clorofi-

la y la ficocianina. 

La clorofila es un pigmento verde, soluble en solventes orgánicos, 

que se encuentra en una concentración de lo/o y que presenta una es-

tructura porfirínica con un átomo de magnesio y una molécula de fi-

tol que se esterifica con una molécula de ácido propiónico. Los ani-

llos pirrólicos están unidos a través de grupos meteno, formando 

una estructura planar. El átomo de magnesio central de la porfiri-

na está ligado por dos de los nitrógenos de los anillos pirrólicos a 
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través de enlaces covalentes, mientras los otros dos átomos de ni-

trógeno lo unen por medio de un sistema de coordinación. La cloro 

fila que se halla presente en el alga es la clorofila "a" (Fig. No. 1) 

(2, 5 ). 

La ficocianina es un pigmento hidrosoluble azul, que se encuentra 

en una concentración de 7o/o y pertenece a un grupo denominado fico-

bilinas, las que se asocian a una proteína para formar las ficobili-'-

proteínas , siendo esta forma en la que se encuentra distribuido el 

pigmento en el alga. Se ha establecido que la ficocianina procede de 

la mesobiliviolina mediante reducciones de puentes de carbono a gr.!!_ 

~ 
pos etilo. La estructura de la mesobiliviolina se muestra en la Fig. 

No. 1, (5, 11). 

Para poder eliminar a un máximo el contenido de pigmentos del alga 

y obtener una harina decolorada se utilizarán los siguientes métodos: 

l. - Extracción en solución acuosa del pigmento ficocianina, seguida 

de una extracción de la clorofila con etanol (13 ). 

2. - Extracción de los pigmentos del alga con una mezcla alcohol-ace 

tona, en un sistema continuo de extracción, para remover los 

pigmentos (3 ). 
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Las propiedades funcionales que se evaluarán en los produls obte

nidos serán: 

Viscosidad : que es la resistencia interna que una sustancia tiene 

para fluir libremente y que nos indicará los alimentos en que es ad~ 

cuado introducir el producto cuando éste se halla en solución acuo-

sa. 

Gelificación : que involucra la agregación de las proteínas, por la 

cual ocurren interacciones proteína-solvente y proteína-proteína pa 

ra formar una red estructural terciaria que es capaz de atrapar 

grandes volúmenes de líquido. 

Aereación : fenómeno que ocurre cuando las proteínas se desdoblan 

y exponen sus regiones hidrófobas, disminuyendo la tensión interfa

cial entre el aire y la fase acuosa, facilitando así la deformación del 

líquido en una película impermeable. 

Emulsificación : es un efecto estabilizante de las proteínas que oc u

rre cuando se disminuye la tensión interfacial entre componentes in

miscibles, como agua y aceite, lo cual permite la formación de una 

capa protectora de uno de los componentes en derredor de pequeñísi

mas gotas del otro componente, formando así la emulsión. 
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FIGURA NO. 1 

ESTRUCTURA QUIMICA DE LOS PIGMENTOS 
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Absorción de agua : que nos dá una idea de la capacidad de humidifi 
. -

cación que le puede proporcionar una proteína a un alimento. 

Absorción de grasa: que es importante conocer, ya que se ha com-

probado que la absorción de ciertos lípidos mejora la retención de 

sabor en un alimento. 
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MATERIALES Y ME TODOS 

La materia prima a utilizar en el presente estudio consiste en hari

na de espirulina proveniente de la empresa Sosa Texcoco de México. 

Los análisis bromatológicos que se evaluarán serán: determinación 

de proteínas, grasas , fibra cruda, humedad, cenizas y carbohidra

tos, mismos que se llevarán a cabo en la materia prima y harinas 

decoloradas obtenidas, con el fin de conocer su composición (4 ). 

Las propiedades funcionales que se evaluarán en las harinas decolo

radas serán: capacidad de emulsificación, de espumación, de gelifi 
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cación, de retención de agua y aceite y viscosidad. 

METODOS DE DECOLORACION 

Método l. - Extracción en solución acuosa de la ficocianina seguida 

de una extracción de la clorofila con etanol absoluto. 

l.- Suspender la harina en agua destilada en relación 1:20. 

2. - Agitar por espacio de una hora. 

3.- Centrifugar a 3500 rpm por 15 min. 

4. - Decantar 

5.- Ajustar el extracto a pH 3 y observar. 

6. - Suspender el residuo en etanol absoluto en relación 1:10, respe-º. 

to al pe~ la harina original. 

7.- Agitar 1 hr. 

8. - Centrifugar a 3 500 rpm por 15 min. 

9.- Decantar. 

10.- Secar el residuo. (PRODUCTO NO. 1). 

Método 2. - Extracción en solución acuosa de la ficocianina, seguida 

de una extracción de la clorofila con etanol absoluto. (Modificación 

al Método 1 ). 

l. - Suspender la harina en agua destilada en relación 1:20. 
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2. - Ajustar el pH de la suspensión a 3. 

3.- Seguir los pasos del 3 al 10 del Método l. (PRODUCTO NO. 2) 

Método 3.- Extracción de los pigmentos con una mezcla etanol-ace-

tona. 

l. - Colocar la harina en un aparato Soxhlet o Goldfish de extracción. 

2. - Colocar en el lugar destinado al solvente del aparato que se utili 

ce una mezcla etanol-acetona {77/23) a razón de 5 litros/Kg de 

harina. 

3.- Armar el aparato y ponerlo a funcionar. 

4. - Realizar la extracción por espacio de 4 hrs. 

5. - Secar a 100°C por 2 hrs. 

6. 7 Pulverizar. (PRODUCTO NO. 3) 

Método 4.- Extracción de pigmentos con etanol absoluto. 

a) l. - Suspender la harina en un poco de etanol para formar una 

pasta. 

2. ;.... Ajustar el pH a 3 con HC 1 lN. (R. 1\ 

3.- Realizar la extracción en un aparato Soxhlet o Goldfish uti-

lizando etanol absoluto como solvente (3 li.tros/Kg de hari-

na). 
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4. - Extraer 2 hrs. 

5. - Ajustar a pH 7. 

6. - Secar a 115-120 mm de Hg de vacío a una temperatura entre 

70-80°C por espacio de 2 hrs. 

7.- Pulverizar. (PRODUCTO NO. 4a) 

b) l. - Suspender la harina en un poco de etanol para formar una 

pasta. 

2 - Ajustar el pH a 6. 4 con NaOH O. 1 N. (R-2) o HC 1 1 N. 

3.- Realizar los pasos 3, 4, 5 y 6 del Método 4a. (PRODUC-

TONO. 4b) 

e) l.- Suspender la harina en un poco de etanol para formar una 

pasta. 

2.- Ajustar el pH a 13 con NaOH 4 N. (R-3) 

3.- Realizar los pasos 3, 4, 5 y 6 del Método 4a. (PRODUC-

TONO. 4c) 

ANALISIS BROMATOLOGICOS (4) 

a) Determinación de proteínas según Kjeldhal-Gunning-Arnold 

Coloque en un matraz de digestión de 500 ml entre O. 7-3. 5 g 

de muestra. Añada de 15-18 g de K2S04 ó Na2so4 anh., lg 
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de CuS04 y 25 ml de H 2so4 concentrado. Caliente suavemente 

hasta que la mezcla aclare y después hierva bruscamente hasta 

que se haya digerido 2 hrs. Enfríe, diluya con a.proximadamen 

te 200 ml de agua y hacer fuertemente alcalina con solución de 

N a OH al 40o/o (R-4 ). Destilar recibiendo los gases en ácido es

tándar (R-5) hasta que todo el amoniaco pase a solución (gene

ralmente se requieren 150 ml de destilado). Titular al exceso 

de ácido· con álcali estándar (R- 6 ). 

b) Determinación de grasa 

Extraer 2 g de muestra con éter anhidro en un extractor con tí

nuo Goldfish, hasta que no sea removida más grasa (general

mente se requiere de 1-2 hrs). Evaporar el éter y secar el re

siduo hasta peso constante a 100°C. 

e) Determinación de humedad 

Pesar aproximadamente 2 g de muestra y colocar en un plato 

cubierto tarado, quitar la cubierta y calentar a 130°C ( 3°C) 

por 1 hr., cubra el plato mientras aún está en la estufa, enfríe 

en un desecador por 20 min., pese y calcule el porcentaje en 

base a la pérdida de peso. 

• 
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d) Determinación de fibra cruda con la modificación Kennedy al 

método oficial 

Se digieren 2 g de muestra libre de grasa junto con O. 5 g de as

besto y 200 ml de H 2so4 l. 25o/o (R-7) por 30 minutos. Luego se 

añaden directamente 200 ml de solución conteniendo exactamen-

te 3. 52 g de NaOH por 100 ml. Digiera otros 30 min., filtrar 

y lavar del álcali con agua caliente. Luego lavar con solución 

caliente de H 2so4 l. 25o/o que removerá cualquier precipitado 

por la adición del álcali. Pesar el residuo, calcinar y pesar. 

La pérdida de peso indica la cantidad de fibra cruda. 

e) Determinación de cenizas 

Pesar de 2-5 g de muestra y colocarlos en un plato de platino. 

Incinerar en la mufla a 550°C hasta que las cenizas sean gris 

claro, las cenizas no deben fundir. Enfriar en un desecador y 

pesar tan pronto alcance la temperatura ambiente. 

f) Determinación de carbohidratos 

Se determinan por la diferencia del lOOo/o menos la suma de los 

porcentajes de proteína, grasa, humedad, cenizas y fibra cru

da. 
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PROPIEDADES FUNCIONALES 

a) Capacidad de retención de agua·. ( 1) 

Se mezclan l. 5 g de muestra con 30 ml de agua destilada en un 

tubo para centrifugación de 50 ml tarado (ajustar el pH a 7 con 

NaOH O. 1 N ó HC 1 1 N) y centrifugar a 5000 x g por 30 min. y 

el volumen del sobrenadante se mide en un cilindro graduado 

de 50 ml. El resultado se expresa como: g de agua retenidos/ 

100 g de muestra seca. 

b) Capacidad de retención de aceite (1) 

Se mezcla 1 g de muestra con 10 ml de aceite por 30 seg. en 

un mezclador y se deja reposar por 30 min. a temperatura am

biente, se centrifuga a 5000 x g por 30 min. y el volumen del 

sobrenadante se mide en un cilindro graduado de 10 ml. El re

sultado se expresa como: g de aceite ligado/lOO g de muestra. 

e) Capacidad de emulsificación (9) 

Se suspenden 2 g de espirulina ó l. 2 g de concentrado o el equi 

valente de 1 g de proteína en 23 ml de agua. Agitar la solución 

y añadir aceite de maíz o cártamo, midiendo la cantidad de acei 

te añadida hasta que una gota de aceite rompa la emulsión. Rea 

lizar la prueba en función del pH y de la concentración molar de 
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NaC l. El resultado se expresa como: ml de aceite emulsifica 

do/ g de proteína. 

d) Capacidad de espumación (9) 

Se suspenden 5 g de la harina ó 3 g de concentrado en lOO ml de 

agua destilada. Agitar la suspensión a 1600 rpm por 5 min. 

Colocar la mezcla en un cilindro graduado de 250 ml y medir el 

volumen después de 30 segundos. La prueba se realiza en fun

ción del pH y de la concentración molar de NaC l. El resultado 

se expresa como el porciento de incremento de volumen. 

e) Gelificación (12) 

Se preparan suspensiones de muestra de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 

16, 18 y 20o/o (peso/volumen) en 5 ml de agua destilada. Se ca

lientan l hr en baño de agua hirviendo, se enfrían con agua co

rriente fría y se refrigeran 2 hrs a 4°C. La capacidad de geli

ficación se expresa como la mínima concentración necesaria P-ª. 

ra formar un gel. 

g) Viscosidad ( 12) 

Se preparan muestras suspendidas en agua destilada en concen

traciones 2, 4, 6, 8 y 10% (peso/volumen) agitándose 2 hrs a 
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temperatura ambiente y midiéndose la viscosidad en un viscosí 

metro. 
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(R-1) 

(R-2) 

(R-3) 

(R-4) 

(R-5) 

(R-6) 

(R-7) 

REACTIVOS 

HC 1 1 N 

HC 1 12 N ..•..........................• 
Agua Destilada 

NaOH O. 1 N 

NaOH ...•.•.......................... 
Agua Destilada 

NaOH 4 N 

Na OH ................ · ..... · .. · .... · .... . 
Agua Destilada 

NaOH 40% 

83. 3 ml 
916. 7 ml 

4. O gr 
1000. O ml 

160. O gr 
1000. O ml 

NaOH . • • • . . . • • . . . • . . . . . . . . . . . . . . • . . . . 400. O gr 
Agua Destilada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000. O ml 

Realizar la disolución en un recipiente con hielo. 

H2S04 . • . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 9. 5 ml 
Agua Destilada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 970. 5 ml 

NaOH O. 5 N 

NaOH ............................... . 
Agua Destilada 

H2 S04 con c. . ........................ . 
Agua Destilada .................... . .. . 
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RESULTADOS 

METODOS DE DECOLORACION 

Método l. - Extracción con agua de la ficocianina, seguido de una 

extracción de la clorofila con etanol. 

La mezcla que se obtiene al extraer con agua destilada la harina, 

produce un abundante precipitado color celeste, cuando es ajustado 

a pH 3. El residuo resultante de la extracción con etanol presenta 

un color celeste grisáceo un poco obscuro y que produce un sólido 

plástico café negruzco al intentar secarse por estufa convencional, 

al vacío y de luz infrarroja. 
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Método 2.- Modificación al Método l. 

El residuo resultante de la extracción con etanol presenta las mis

mas características que el obtenido en el Método 1; asimismo el 

cambio que éste sufre al ser sacado por los métodos antes citados. 

Método 3.- Extracción de pigmentos con una mezcla etanol-acetona. 

Se obtiene un polvo color verde amarillento pálido que presenta res_i 

duos de solvente fácilmente perceptibles por el olfato y un sabor de

sagradable. 

Método 4. - Extracción de los pigmentos con etanol absoluto. 

a) Extracción a pH 3. 

Se obtiene un polvo color azul celeste grisáceo con olor y sabor 

casi imperceptibles, al alga original. 

b) Extracción a pH -6. 4. 

Se obtiene un polvo color verde grisáceo que presenta olor y sa 

bor atenuados al alga. 

e) Extracción a pH 13. 

~1 producto es un polvo color verde brillante con olor a pesca

do fresco y sabor a yerba. 

ANALISIS PROTEICO 

Se efectuó una determinación de proteínas según el método Kjeldhal-
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Gunning-Arnold en los productos 3 y 4 (a, b y e) por ser los únicos 

que se pudieron obtener en forma pulverizada. Los resultados se 

muestran en la Tabla 1, en donde se puede observar que el valor 

más alto corresponde al producto 3 (79. 73%) y el valor más bajo co 

rresponde al producto 4c (60. 75%). 

ANALISIS BROMA TOLOG ICO 

Los análisis bromatológicos se realizaron en los productos 3 y 4c 

por ser los que presentaron el mayor grado de decoloración. Los 

resultados se muestran en la Tabla 2 teniendo como referencia los 

análisis bromatológicos de la harina de espirulina sin decolorar. 

ANALISIS DE PROPIEDADES FUNCIONALES 

Estos análisis se efectuaron en los productos 3 y 4c por las razones 

antes mencionadas, siendo los resultados mostrados -en la Tabla 3 y 

las Figuras 2-6. 

- 20 -



COMPOSICION PROTEICA DE LOS PRODUCTOS 
OBTENIDOS UTILIZANDO SOL VENTES ORGANI 
COS. (>:' ) 

PRODUCTO o/o PROTEINA (BASE SECA) 

3 79.73 

4a 72. 13 

4b 66.72 

4c 60.75 

TABLA 2 

ANALISIS BROMATOLOGICOS EFECTUADOS EN LA ESPIRULINA, 
PRODUCTO 3 Y 4c. ( ':' ) 

o/o ESPIRULINA PRODUCTO 3 PRODUCTO 4c 

PROTEINA 53. 18 69. 92 55. 69 

LIPIDOS 3. 56 o. 14 o. 26 

FIBRA CRUDA 8. 41 9.47 8. 58 

CENIZA 8.79 7. 15 9. 81 

HUMEDAD 6. 77 12. 30 8.34 

CARBOHIDRATOS 19. 29 l. 02 17.32 

(*) ESTOS RESULTADOS SON EL PROMEDIO DE PRUEBAS EFEC 
TUADAS POR TRIPLICADO. 



TABLA 3 

RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES DE GELIFICACION Y ABSOR 
CION DE AGUA Y GRASA DE LA ESPIRULINA Y PRODUCTOS 3 Y 4c 

PROPIEDAD ESPIRULINA PRODUCTO 3 PRODUCTO 4c 

GELIFICACION 
(o/o peso/volumen) 20 18 

ABSORCION DE AGUA 
(g/ 100 g de muestra) 237 300 190 

ABSORCION DE GRASA 
(g/ 100 g de muestra) 217 160 213 



FIGURA NO. 2 

PROPIEDAD DE ESPUMACION EN FUNCION DEL pH 

130 

120 

....:1 110 
o 
:> --....:1 100 o 
:> -o 
~ 90 z 
fil 
:;E 
fil 80 
~ 
u 
z 
H 

tf-
70 

60 

50 

o 
2 4 6 8 10 

pH 

(o ) ESPIRULINA; (A ) PRODUCTO 3; (O) PRODUCTO 4c 



130 

120 

110 

~ 
o 
:> 

100 ---~ · o 
:> ._.. 

o 90 
f--4 z 
lil 
~ 80 
lil 
~ 
u 
z 70 1-1 

~ 

60 

50 

o 
o. o 

FIGURA NO. 3 

PROPIEDAD DE ESPUMACION EN FUNCION 
DE LA CONCENTRACION MOLAR DE NaCl 
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FIGURA NO. 4 

PROPIEDAD DE EMULSIFICACION EN FUNCION DEL pH 
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FIGURA NO. 5 

PROPIEDAD DE EMULSIFICACION EN FUNCION 
DE LA CONCENTRACION MOLAR DE NaCl 
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VISCOSIDAD EN FUNC ION DE LA 
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DISCUSION Y CONCLUSIONES 

En el primer método de decoloración empleado, es decir la e x trac

ción de los pigmentos con agua y etanol, hay una pérdida considera

ble de proteínas en la mezcla acuosa de la ficocianina, lo que se po

ne de manifiesto cuando dicho extracto es ajustado a un pH de 3 (pun 

to isoeléctrico de las proteínas) y se observa la producción de abun

dante precipitado. Esto trae como consecuencia que el producto re

sultante tenga un contenido protéico reducido, siendo la solución más 

factible para evitar dicha pérdida, la reincorporación de las proteí

nas precipitadas en el extracto acuoso, al producto final antes de 
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ser secado. En el segundo método, al ajustarse desde un principio 

la suspensión de harina en agua a un pH 3, se asegura que no· haya 

pérdida de proteínas en el extracto acuoso, como ocurre en el méto 

do anterior. 

En estos primeros dos métodos, es conveniente utilizar otro tipo de 

secado, como aspersión o liofilización, para obtener un producto 

pulverizado en el que puedan ser efectuados los análisis de propiedª

des funcionales y determinar así, el comportamiento que sus proteí 

nas presentarán en los sistemas alimenticios en que sea utilizado el 

producto. 

Sin embargo, al observar el color azul celeste que presenta el pro

ducto húmedo, se piensa que al ser secado sólo disminuya su intensi 

dad, por lo que se sugiere que una vez obtenida la harina, ésta sea -

blanqueada con un agente oxidante selectivo. 

En el tercer método de decoloración, que es la extracción con la me~ 

cla alcohol-acetona, se puede observar que se obtiene un producto 

con un grado de decoloración muy aceptable, además que el conteni

do de proteínas es elevado, factores que cumplen con el objetivo prin 

cipal del estudio. 
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El único inconveniente que presenta el producto es la adquisición de 

un sabor y olor desagradables, posiblemente debido a la presencia 

de solvente en la harina decolorada, cuestión que queda por resolver 

en posteriores estudios. 

El análisis de las propiedades funcionales nos indican lo siguiente: 

a) Que la proteína del alga tiene. una excelente capacidad de reten

ción de agua, por lo que puede ser utilizada en la manufactura 

de panes y pastas, ya que son alimentos en el que el grado de h.Jd. 

midificación es importante para impartirles una textura adecua-

da. 

b) Debido a su baja capacidad de retención de grasa, esta harina es 

útil en alimentos en que se hace necesario que haya. una menor 

absorción de la grasa en que son elaborados, como el caso de 

las donas, por ejemplo. (2 ). 

e) Que la propiedad de espumación está influenciada por el pH, al

canzando un valor máximo a un pH 10, y no lo está por la concen 

tración salina. No obstante los valores de espumación alcanza

dos, que se pueden considerar medianamente aceptables, esta 

harina no es útil en alimentos que requieren de esta propiedad 
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(como merengues), ya que existe ot:ro tipo de proteínas que tie

nen un comportamiento de espu mación superior. 

d) La propiedad de emulsificación está ligeramente influenciada 

por el pH y la concentración salina, alcanzando máximos a un 

pH 10 y concentración O. 8 M., respectivamente. Los valores 

de emulsificación que se alcanzaron indican que esta harina es 

útil en la manufactura de aderezos de ensalada. 

Haciendo una comb1nación de los resultados obtenidos en el análisis 

de propiedades funcionales de este producto, se puede concluir que 

la harina, una vez que se haya eliminado el sabor desagradable, pu~ 

de ser introducida en los siguientes alimentos, debido a que reúnen 

la funcionalidad requerida para su elaboración: 

l. - Pastas en cuya manufactura se requiere que la proteína posea 

capacidad de hidratación, baja viscosidad y carezca de 

sabor. 

2. - Panes : porque reúne los requisitos de capacidad de abosrción 

de agua, espumación, baja viscosidad y carencia d-e sa

bor. 

Como se mencionó en la introducción de este estudio, México es uno 
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de los países que presenta una deficiencia en el consumo de proteí

nas, por lo que se sugiere que el producto decolorado obtenido, sea 

introducido en alimentos que sean de consumo popular, como las to.!:, 

tillas de maíz, con la finalidad de que la falta de este nutriente en la 

dieta del mexicano deje de ser un problema. 

En los métodos de decoloración en que se utilizó etanol como disol

vente, se puede apreciar que hay una marcada diferencia en cuanto 

al color y contenido protéico, siendo la explicación como sigue: 

a) El cambio de color está estrechamente ligado al pH al que se 

trabajó, debido a que se inducen cambios estructurales en los 

pigmentos. 

A un pH _3 la clorofila es transformada a feofitina, al ser 

stistituído el ión magnesio por un ión hidrógeno, compuesto 

que es de un color café olivo y es más soluble en el etanol, 

por lo que se elimina de la harina dejando únicamente al pig 

mento azul ficocianina, lo cual explica el color del producto 

final. 

Cuando se alcalinizó a pH 13 una muestra del producto obte

nido en la extracción ácida con etanol, se observó que había 
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un cambio del color de azul a verde brillante, lo cual de

mostró que hay un cambio estrtictural .en el pigmento, sieg 

do ésta la explicación del color obtenido en el producto 4c. 

Al trabajar a un pH de 6. 4 se concluye que el color verde 

grisáceo adquirido por el producto, es debido a que aún pe.!:_ 

manecen la clorofila y la ficocianina, aunque en concentra

ciones menores.· 

b) El contenido protéico está influenciado por el pH al que se trab'ª

ja. Cuando se trabaja en el punto isoeléctrico de las proteínas 

del alga, la solubilidad de éstas es mínima, por lo que sólo una 

pequeña parte pasa a solución. Al incrementar el pH de la ex

tracción, también lo hace su solubilidad, · por lo que el contenido 

protéico del producto se reduce, siendo ésta la explicación de la 

diferencia de concentraciones de proteína en las harinas elabora 

das por este método. 

Debido a que sólo el producto obtenido en condiciones alcalinas es el 

que presenta mayor grado de decoloración, es el que se eligió para 

realizar las pruebas de propiedades funcionales. 

Las condiciones de alcalinidad y temperatura en las que se realizó 
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la elaboración de este producto, provocó una hidrólisis parcial de 

léis proteínas, logrando que mejoren grande mente las propiedades de 

espumación y gelificación, se pierda la capacidad de emulsificación, 

y aumente la viscosidad, al ser más solubles las proteínas parcial

mente hidrolizadas que la proteína nativa. 

Por último, es importante hacer mención que este producto es inade 

cuado para ser utilizado en alimentos, ya que durante su elaboración 

se producen aminoácidos tóxicos, como la lisinoalanina; mas por los 

resultados obtenidos, se pudo apreciar--que una hidrólisis _parcial de 

las proteínas mejora las propiedades funcionales de la harina, por lo 

que sería de suma utilidad realizar esta hidrólisis, pero controlada 

por enzimas, ya que el uso de éstas no constituye un peligro para la 

salud. 

Este estudio no pretende ser exhaustivo, pero sí un paso más hacia 

el conocimiento de esta nueva fuente de proteínas, que es la Espiru

lina. 
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RESUMEN 

La espirulina es una microalga verdeazul que por sí misma constitg_ 

ye un alimento de alto contenido protéico, pero presenta el inconve

niente de ser muy coloreada y teñir los alimentos en que es introdu

cid a. 

Los principales pigmentos que le dan su color característico al alga 

son: la clorofila "a" (color verde) y la ficocianina (color azulL sien 

do la primera soluble en solventes orgánicos y la segunda en agua. 

El objetivo del presente estudio consiste en obtener una harina deco-
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lorada de alto valor protéico, para lo cual se utilizaron los siguien

tes métodos: 

l.- Extracción en solución acuosa de la ficocianina, seguida de una 

extrae e ión con etanol de la clorofila. 

2.- Extracción con agua, ajustando al punto isoeléctrico de las pro

teínas del alga (pH 3), seguido de una extracción con etanol de 

la clorofila. 

3.- Extracción con una mezcla etanol-acetona (77/23). 

4. - Extracción con etanol 

a) a un pH 3 

b) a un-pH 6. 4 

e) a un pH 13 

De los métodos empleados, solamente con el 3 y los métodos 4 se 

puede obtener una harina, y con los métodos 3 y 4c se obtiene el m~ 

jor grado de decoloración, siendo a estos dos últimos a los que se 

les realizaron análisis bromatológicos y de propiedades funcionales. 

El mayor contenido protéico se obtiene con el método 3 (aprox. 80%) 

pero presenta el inconveniente de que el producto adquiere un olor y 
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sabor desagradables debido a residuos de solvente que no fué posible 

eliminar. 

Las propiedades funcionales estudiadas en el producto 3 presentan, 

en su mayoría, valores inferiores a los encontrados en la espirulina 

sin decolorar, pero que siguen un comportamiento semejante, debido 

a que se trata de una proteína desnaturalizada. En el producto 4c se 

produce una hidrólisis de las proteínas del alga, lo cual repercute en 

diferentes valores y comportamiento de las propiedades funcionales 

evaluadas. 

De los productos evaluados sólo el producto 3 presenta característi-

cas adecuadas para ser introducido en alimentos, ya que es de alto 

valor protéico y tiene un mayor grado de decoloracion. 

El producto 4c es un producto con un grado de decoloración acepta-

ble pero con un contenido protéico muy inferior, respecto al produc-

to 3, además de ser inadecuado para ser introducido en alimentos, 

ya que tiene aminoácidos tóxicos que son formados en el proceso de 

la extracción. 

Los sistemas alimenticios en que puede ser introducido el producto 

3, de acuerdo a sus propiedades funcionales, son: dulces, pastas y 

panes. 
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