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1.- IN1r1JWDU<JCION 

1.1 Objetivo 

El alga spirulina fue usada como alimento por los Aztecas, 

desde tiempo$ nrehispánicor; todavía es consumida por los 

Canebus· del Chad de Africa. Ahora, vuelve ·a cobrar interés, 

S~sa Texcoco y el Instituto Francés del Petróleo estudian 

sus propiedades y cultivo. 

Su producci6n tiene buenas perRpectivA.s econ6micafl, al 

comnararla con cultivos de otras algaa corno Chlorella y 

Scenedesmus. (18,19,20) 

La importancia del alga Snirulina radica •m f"H nornren 

dente comnosici6n química. Su contenido en proteinas, de 

55 a 65 ~' y su alto contenido de nigmentofl carotenoides, 

de 4000 P.om. Resal ta su contenido de fl-caroteno 1 de 1'700 

opm·, en comparaci6n con la cantidad nresente en zanahoria 

y alfalfa, que e~ de 903 y 260 obro, reRoectivamentP. (21) 

El a'!)rOV"echamiento del alga es total, si lof" nigmentos 

se extraen, imra utilizarlos corno colorantes de alimentoR. 

Con este fin, se busca revisnr aleunos métodos de ex 

tracci6n de carotenoides del alga S-pi:.citlina. 
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?..- G8NERALIDADES 

2.1 Algas 

Son nlantas cript6gamas, que carecen de raices, aleunas flo 

tan libremente en las aguas, donde se sostienen por medio de 

vesículas aereas diseminadas en su tejido, otras se fijan en 

las rocas por medio de prolongaciones que parecen raices, pe 

ro que, son simples horquillas formadas por prolongaciones. 

Figura l ). 

Pueden clasificarse por el pigmento que contengan en : 

a) Rojas 

b) Pardas 

c) Verde-azules 

De las algas verde-azules, son interesantes las nlgas fi 

lamento.sas, como la Spirulina. Algunas especies son fijadoras 

de nitr6geno atmosf~rico, se incorporan al terreno e incremen 

tan la fertilidad del suelo; pueden aumentar el rendimiento 

de cultivos de arroz y caña de azúcar, (19,,:23) 

'El hombre puede éultivar algas, tanto microsc6picas como 

macrosc6picas; a esta nueva ciencia se le llama Acuacultura; 

dentro de esta disciplina se incluyen los cultivos de peces 

y camarones. 

En Berkeley, E.tr., se realizaron trabajos sobre la depu 

raci6n de aguas negras, se recolectaron algas microsc6picas 

que fueron empleadas como alimento de animalesº ( 20 , 22 ) 
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EQUICETACEAS 
CRJPI'OGAMAS 
VASCULARES LJJOPODIACEAS 

HELECHOS 
PLANTASCRIPI'CXJAMAS 

o 
ACOTILEDONAS 

o 
ESPORCXJAMAS 

MUSGOS 

L~UENES 

CRIPTOGAMAS 

CELULARES 
ALGAS 

r-IONGOO 

FIJURA 1 

LAS ALGAS EN LA CLASIFJJACION BCYI'ANICA 



El InAtituto Francés del Petróleo, y la compania Sosa Tex 

coco, comienzan a investigar la importancia del alga Spiruli 

na, juntos inician un proyecto; su trabajo permite la construc 

ci6n en Sosa Texcoco, de una planta piloto, con la que se pro 

duce una tonelada de algas p~r dia, que proceden de un cultiva 

seminatural mejorado. Se lleva a cabo en un recipiente de 140 

hectáreas de superficie, y un volumen de 1.63 x 106 m3, ubi 

cado en el evaporador solar llamado el Caracol.(Fieura 2) 

Dichos estudios ofrecen la posibilidad de extender el cul 

tivo a lagos alcalinos, localizados en zonas semidesérticas 

de Am&rica, Africa y Asia. 

El Caracol, está situado en un valle a orillas del lago 

dt: Texcoco, es una gran espiral de 3 Km de diámetro. Está 

fraccionado por varios vasos que fluyen hacia su centro, (Fi 

gura 3) 

Las condiciones normales del Caracol, dan como resultado 

un ecosistema apropiadb para que se desarrolle el alga Spiru 

lina, en compa.!'l.Ía de microorganismos tales comot Bacterias, 

honios, protozoarios y otras algas. Las condiciones más im 

portante~ que determinan al ecosistema sont 

1) Una precipi taci6n pluvial adecuada. con un prome 

dio anual de 1.5 mm. 

Z) Una ltuninosida.d promedio de 86 Klux. 

3) Una concentración de bicarbonatos y carbonatos 

de 8.6 a 10.8 p-pm. 

4) De 16 a 76 "O"?m de compuestos nitrogenados. 

5) De 280 a 700 ppm de fosfatos, 

6) Un pH cercano a 9.8 
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INSTALACIONES DEL CARACOL 

n.n•-• 

FIGURA 2 

PLANTA PTLOTO QUE PRODUCE 

l TOU/'JIA DE ALGA SPIRUt.!NA 



~· l 
A l'UlllU 

FrGllRA 3 

ESQUEMA DEL CARACOL 
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a) Infltrnnr.if1 de alf'lmos de lof-1 factores fÍFicos Y 

c¡nímicori en la nroductividad del alga Snir.:lina. 

7 

Según los estudios r~ali:>:ados, ( 18), E>e obtienen 

datos de !JH, illc<'linidad, temneretura, lu"llinosiclad:, 

nitratos, fof'fatos, etc, y se tratan de relRcionnr 

con la tJroductivictad, en forn:n individual y colee 

tivH, Lo que "9ermite hacer nredicciones ePt.adÍf'ti 

c~s de la nroductividad, Todo esto se hnce nara co 

sechar el alga, a la mi!'ma VP.locidad oue se ren.ro 

duce, enrantizando la ~if'tJonibilidad de la biomara, 

hasta lor,rar 1tna exnlotaci6n Rif'temática a nivel 

industrial. 

I. Factores físicos, 

Temueratura 

La tem~eratura adecuada p~ra el crecirr~ento 

del alga Spiruli~am es de 34 ±. l ºe, pero ~ue 

de sobrevivir desde 4 ºe hasta 44 ºe, En los 

trBbajoe realizados en Sosa Texcoco, se nota 

ou'? las variaciones más nequefiag entre temT)e 

raturas máximas, y temneraturas mínimas, que 

Pttceden durnnte la primavera y e]. verano; P.R 

el periodo en donde se obtienen l?s concentra · 

ciones de biomaPa rnÁs altas y menos irreeulare~ 

Luz 

Ocurre lo miPmo f'tt!l c0n la temDer8.tura, la.s me 

noreB Of'Cilac:ioneR, en <~antidad de ln?. de la 

primavera ~' VPrrno, corref!nondieron a la mejor 

nroductividnd. 
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II Factores químicos 

pH 

Cambia t'mi camente en décimas., 'l)Or e!"o no se ~me 

de relacionar con la '9roductividad. 

Alc?.linidad 

Durante ~oe meses de febrero a ago2to suceden 

~us menores v~riacionee, oresentandose los me 

jores valoree de ryroductividad. 

~iene una variaci6n cíclica, ca~ un máximo de 

7ó :op:n y ló :i, como :nínimo. llo se encuentra 

relación con la productividad. 

Fosfato!:' 

Su co:n~ortamiento también es ~íclico, con varia 

ciones menos bruscas e irregulares. Máximo de 

700 0'9m y :nínimo de 280· uom; no existe relaci6n 

con res:oecto a la variación de productividad. 

La influencia :ie los vient•)S y las lluviai;. es 

menos =arcada. Los primeros :orovocan una benéfica oxi 

genaci6n de las alg?.s, y la!" ee¡nmdas O!'iginan tU1". :ne 

jor homoeenización. 

Con el c~ntrol de aflue~te!", se ~uede rerular 

la concem:ración de lo~ mtt!'ientes, además de que se 

·ran eli:ninanjo selectiVA..'!lent.i: a nrotozo2rioe, y bactr 

rias, . evi tan:io la co:noet enci !l. oor nntri entes y otros 

efectos de productos metabólicos. 
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Se encuen~ra aue la temperatu.ra y la luz pre 

sentan cierta relaci6n con la uroductividad, en tan 

to que, el nitrógeno y los fosfatos, solo interfie 

ren en la calidad cie la biomasa, e::: decir, en su 

contenido de proteínas. 

b) · Cultivo de algas 

Las algas microsc6Dicas tienen ciertas característi 

cas uor las cuales llaman la atención. Su ciclo de 

vida es corto, de aDroximadamente 1 dia, uor lo tan 

to se ~ueden lograr cosechas diarias. 

Son plantas que sintetizan materia orgá."'lica, 

por eso, neces~ten una cantidad de energía solar. 

Sus células se reoroducen por si~nle división, 

y cada una da origen a otras dos. Las células se 

reuroducen auroximadnmente cada 12 hora!.', en condi 

ciones Óp~imas uueden incrementar su uoblaci6n dos 

cientas veces en cuatro dias, Por eso, se ouede te 

ner un cultivo continuo, teniendQ suficiente ilumi 

nación, y nutrientes (como bióxido de carbono y 

otras sales disueltas en agua), 

Puede va~i.,.rse la comoosición de las algas, man 

teniendo niveles altos o bajos de nitrógeno, oudién 

do tenerse, mayor cantidad de proteinas y menor con 

tenido de lí,idos o viceversa. 
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e) Cultivo de alga Spirulina 

El alga Spirulina es una ?lanta microsc6pica cons 

ti tui da nor un filamen-::o ryluricelular de forma he. 

licoidal, de 0.25 a 0,5 cm de longitud, se encuen 

tra en aguas alcalinas o salob~es. (iigura 4) 

Su reuroducci6n excesiva se observa en muchos 

lugares del mundo, como Etion!a, Chile, Perú y Mé 

xico. 

?o~ el a~o de 1963, el Instituto Francés del 

Petr6leo inicia los estudios del cultivo en medio 

sintéti~o, la te~noloRÍa del m•todo de cultivo y 

de sus cualidades ::rntritivas. Como resultado, roe 

construye un recipiente uara el cultivo acelerado 

de Sniru.lina, el cual trabajo en Atibes Francia. 

r~ reci~iente de 100 m2 
de sunerficie, y con una 

cMacidad de 15 000 litro_s, forma una plataforma 

horizontal de poca nrofundidad, con un nozo en ca 

da extremo. La ulataforma y los nozos son divididos 

en dos comnartimentos, '10r una mamoara central en 

toda su longitud, La~ únicas comunicaciones en~re 

loE doe com~artimentos, estaban en el fondo de los 

"Oozos, :'..oe cual~s h2cían >:~!'lible la re circulación 

y agi•aci6n del cultivo. Los reciuientt~ tenían ta 

ryas de uolietileno a nreFión, para evitar la conta 

minaci6n y la p~rdida de agua, La cosec!:~ er. l<:-. etp. 

ua inicial !"" efect 1.la, concentra:-id, :· :'::.. t-··r·~d0 al 

'":f1cio~ ~ ~!. ~;i~r1:~0 ~~ :t:.c~ .. ~~ .... o. ,1r~ ..""e:i.·-:5.~iento de 
? 

12 g/ m .. dia. 



?IGURA 4 

?QTOGRAFIA AMPLIFICADA 

D::t ALGA SPIRULJ:;A 

ll 
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de !·l6xic:-, ~!' utili:>,a e:,. m~todo de rultin acelera 

do, t-n recinientes, UFando co::r:i nodelo el conf'trui 

do en Francia. Se preconcen-ora y ee fil t:ra al vacio, 

Se Peca ~:ir at~~i?aci6n; Fe P?DAren proteinaF; uig 

r.ien°t'.)F y lÍnido::, nor <>:~tracci6n de solventes, (19) 

Lr.e consideraciones econó~icas del cultivo de 

Al{"n S)lir.1:..ina sen :1llY alagadoras, ( ser.Í-"1 las in 

vestigacionee, ::e "luede 'Jbtener un T)romedi o t=mual 

e.o C:?.5 tonelada!' ) , y la convierten "'.'n una adecua 

d.it f•Jente natur:".l de Droc:eir.a!.> ~' l)ic-rientos; !)renen 

tanio ve~t2ja9, en com"larsci6n C'Jn c~ltivos de otras 

aler-is, como Chlore11."' ;1 ~cenedes:nt\P, {18 1 22} 
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TABLA. l 

CONTE:noo DE CAR(l'l'ENOS ( 20, 21) 

Rl.Ji':NTE !>'Pm DE C!\RO?ENOS 

ALGA 8PIRULINA 1700 

ZANAHOHIA 903 

CENTENO 447 

'rREBOL 337 

CEBADA 308 

ALFALFA 259 

TRIGO 259 

TRSBOL DULCE 196 

i'APAS lAO 



'l!ABLA 2 

AUALISIS QUH!ICO DE LA SPIRULINA EN POLVO (11,20) 

!r..1:•::EDAD 7. O 'fa 

GRA<;A 

? RO T:.:I ;,- .A.S 

CA:t30!1I DRATOS 

c:=.?>I ZAS 

CLOROFILA 

CARO'I'E!WIDES 

7 .o " 
71.0 '!> 
16,0 % 
9.0 .¡. 

0.9 'f. 
7.6 g/Kg 

· 4000 pl)m 

14 
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2.2 Cromatografía 

Los pigmentos de las plantas, pueden ser se!Jarados por un mé 

todo ideado en 1906, por el biol6go Tswett. Dicho m~todo reci 

bi6 el nombre de Cromatografía, por haber sido anlicado, por 

primera vez, en la eeuarnci6n de sustancias con color. Desde 

entonces ha Rufrido modificaciones y mejoras. Actualmente, 

es de los métodos más emnleados en la separación y nurifica 

ci6n de comnuestos en mezclas. 

Las ideas más generales del método, se mencionan a conti 

nuaci6n. En todos los l)rocesos crornato¿rráficos, particinan 

fwirzas de adsorción, partición o intercambio i6nico; en la 

separación cromatográfica estan involucradas al menos dos fa 

ses. 

La separación cromatográfica, es consecuencia de los coe 

ficientes de reparto, oue aparecen a lo largo de la columna., 

o del fenómeno adsorci6n-desadsorci6n, de cada coaroonente· de 

la mezcla. (1,8,9) 

En general, los procesos cromatográficos se clasifican 

ent 

- Cromatografía de reparto 

- Cromatografía de adsorci6n 

a) Cromatografía de re!larto 

Se basa, en la separación de una mezcla de suste.n 

cias, por el renarto, que existe entre una fase m6 

vil, y una fase estacionaria, so-:::iortada uor un s6li 

do adecuado. Los disolventes nueden ser líouidos, 

e~t,e sería el caso de la cromato~rafía líquido-lí 

ouido; y gase::i, en el caso de la cromatografí~ gas-



DIPERENCIAS ESTRUCTU~ 

'l' . .IJi.A.1/0 DE tA MOLECUT1A 

ISO"!EROS ES'!'RUCTURALES t 

CA:JE1W3, A'.íILLOS 

CAD1'.:~IAS RA~FICADAS 

TABLA 4 

POSICION DE LAS DOBLES LIGADURAS 

!SOMEROS E5TERICOS: 

CIS-TRANS EN DOBLES LIGADURAS 

CIS-TRANS ~N UN A~IILLO 

ISOME!WS OPTICO'S 

t-11111.ERO l)E DOBL~ Lrn .:.J)lTltA~ 

CON,TITGACION DF. OOBLFS .UGADURAS 

!.fTJMERO DE SU'3TITUYENTES NO POLARES 

NUMERO DE SUSTITUYENTES .?OLARES 

.;DSORCION 

b - r 

b-r 
b - r 

b - r 

b - r 

mb - r 

r 

!!lb 

b - r 

b - r 

mb 
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PARTICION 

b - mb 

b 

r 

ni 

b 

b 

r 

b 

b 

b - r 

mb 

DATOS EY:PIRICO"i PARA H ELECCI0N DEL METODO D!'.: S!'.PARACION CRO 

MAT(IGRA?!CA DE ACUERDO A J;A 51'.:NSIBITiIDAD DE E<iTE, ~¡ !IBLACION 

CON LAS DIPE:IB:-íC!J..S ESTRUCTU:ULES D3 LAS SUSTA!/CIAS A SEPARAR. 

( 6, 14). DONDEr mb, :nuy bueno; b, bueno; r 1 regular; ni, no in 

ve f'tigado. 
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-lfouido. 
En éste tioo de cromatografía, las sustancias 

de la mezcla, se separan de acuerdo al siguiente 

-princinio: 

Princi~io de reparto 

Para una sustancia s, oi.te se disuelve en dos 

disolventeP, n
1 

y D
2 

, se distribuye entre ellos, 

nór el sif,'Uiente orinciuio: 

Dondes 

K = 
CSD 

1 

K, es el co~ficiente de reparto.(cons 

ta.~te a una tem~eratura dada) 

0sn
1

' 
es la concentraci6n de s en Dl 

CSD ' es la concentraci6n de s en n2 
2 

b) Cromatograf1a nor adsorci6n 

Cuando hablamos de cromatogrnfía por adsorci6n, nos 

referimos a la presencia de interacciones, en las 

auA 'l')artici9an erlaces de Eid!'Ót,eno o fuerzas elec 

trostáticas. 

La adsorci6n, es el enriquecimiento de un gas, o 

un material disuelto sobre ln vecindad de una fase, 

uor ejemulo, sobre un s6lido, Por eso, los efectoe 

de este fen6meno se hacen más notables, en cuanto la 

eu~erficie es mayor. 



l. ConRtituci6n química y comnortamiento en la 

cromatografía nor adsorci6n. 
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En este tipo de cromatografía, laR senaraciones 

depend!>n de la nresencü;, del eonilibrio entre 

~olécula~ adsorbidas en la f?.se estaciormria 

y la!' eme eetan en el seno del disolvente. Si 

lal'! 'lloléci.üas de una s·.u:tancia ti1men una gran 

afinidad nor el adsorbente, ~asaran muy lentamen 

te a través rle éste, En el caso co~trario, si la 

afinidad es l)Oca, los comnuestos De~aran mds rá 

pido. (7,24) 

LoR adsorbPntes mái: comunel", son 6xidos hi 

dratados o sr·.les, (Tabla 5). Las sustancias adsor 

bielas, son comn'J.estos tiolaree o polarizablef!, que 

rodean la sunerficie de loi:; adsorben'teR, l)Or fuer 

zas electrostáticas, las C'.inles son resuon~e.bles 

de '.!lantener junta la red cristalina. E~tas fuer 

zas estan, en ryarte, dirigidas hacia afuera, por 

eso, los centros activos consi~ten nrincipalmente 

de filoe, '!J'Wlta~, eeC!uinas y defecto e en la su'!)er 

ficie, en la cual hay más o ~eno~, ione~ sin ccm 

binar. 

Las fn~rzas eléctricas de 1'.Uuerficie inducen 

momento~ dipolares en compuestos no nolares. En 
consecuencia, la unión de los e.dsorbatos con la 

EU?erficie del adeorbente es debida a fuerzaP 

i6n-dinolo o di~olo-dirolo. 

Lo~ nuenteF de Hidr6geno ~ueden intervenir 

en le. uni6?1 del e.dsorbato con el adsorhPnt~, dis 

:ninuyendo 't<>.stante o tot&lmenté la movilidad. 
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Los '\'lUent es interr.ioleculares entre la sus 

tancia y el disolvente, también afecta a la mo 

vilidad y en forma directa a la separaci6n de 

los componentes. 

II. Elecci6n de adsorbentes y eluyentes 

Para llevar a cabo la elecci6n,en base a la ex 

periencia, se debe considerar lo siguienter (7) 

a) Los hidrocarburos son adsorbidos con mu 

cha dificultad: o no son adsorbidos. 

b) La uresencia de dobles ligaduras eleva 

la afinidafr por adsorci6n. (este e~ el 

caso .de los ca.rotenoides) 

e) La introducci6n de gruuos funcionales 

dentro de los hidrocarburos, en general, 

elevan la afinidad por adsorci6n.( dife 

renaia en afinidad: del p-caroteno y las 

xantofilas ) • 

d) Si hay varios eustituyentes en la misma 

mol~cula, sus influencias separadas, son 

a~roximadamcnte aditivas. En particular, 

las efectos estéricos deben ser tomados 

en cuenta, as! como la posici6n de sus 

tituyentes en anillos aromáticos. 

·e) La afinidad de un disolvente por wi adsor 

bente crece con el poder elutivo, por lo 

tanto, hay una influencia corresDondiente, 

de sustituyentes en las series eluotr6pi 

cas. 



TABLA 3 

""-:3:.1?10 DE LA I:~?w::::;.rcIA DE ALGUNOS tVilUPúS Fl.1:-/CIOHALES 

i:.11 LA AFDDA!l ?rlR AD'30RCION 

COOK 

CONH
2 

OH 

·lfriCOCH) 

NH 
3 

OCOCH
3 

ce .. :. 
3 

N(CH))
2 

N0
2 

OCH
3 

H 

Cl 

EL EFECTO' DISMINUYE HACIA A . .,AJO DE LA LISTA 

20 
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f) Deben tomarse en conpioeración la influen 

cia de los ;iuenteF de Hidrógeno, en todas 

sus po~ibilidades, co~o ya se mencionó, 

g) Para establecer un sistema mezcla-disol 

vente, ~e anlicará como criterio emn!rico 

eme la nolaridad del disolvente sea análo 

ga a la de la mezcla. 

h) Ya establecido lo anterior, se elieirá ei 

adsorbente más activo oara las sustancias 

no oolares, y adsorbente menos activo pa 

ra mezclas :nás nolare1:1, 

i) ~or Último, se eligirá otro disolvente 

de mayor polaridad, oue se adicionará al 

usado eón la ~~tancia a separb:r, 

Aumentando la nola:ridad del eluyente, 

su afinidad co~ el adsorcente ira crecien 

do, desplazando en forma ~electiva a los 

comnonentes de la mezcla. 

Con las consideracionP.~ anteriores, y aoo~a 

dos en tablas ex'le!"i::.entales, ci t,1das aquí, (Ta 

bla8 : 3,4,5 1 6,9,10,11), se nueden establecer 

t~cnicas de se~aración crorr.~tográfica ~or adsor 

ción, comnletando esto, con cuidadosa y re9etida 

P.X~erimentaci6n. (6,7,9,13,21,24) 



'~'.·~3LA 5 

.:.nsoR~;;.:~T:&S EN o~;;¡,;:; CRECIENTE DT~ PO'i'ENCH .• ( ó, 7, 9) 

NYLON ó6 ( ?OLICAPROLAC'J' . .IJ.'A) 

.:?Oll"/I:1IL .?IRROLI!XHA (:?'Ir) 

At:.'.IDON 

r:m11;1A 

A.ZUCAR 

~.:wco 

C...\.R!l0:;;;TO DE SODIO 

CA'IBO:i/d'O JE PO'!'ASIO 

c.;?.30!:A. TO DE CAr,c: 

OJ..IDV DE CA.liCIU 

SILICA 

SILICATO JE MAGHSSIO ANHIDRO 

MAG:;ESIA ACTI'fAJ)A 

:;_:..:eo:1 ACTI'/ ADO 

;.r,u:.:r:;;.. AC'.rI"/AvA ( Ci!t.:..!10 ;)::, ;,,•:;nvID . .i.D, HEGu:; SIJ CON 

:i'ENIDC 3~1 AGUA: 0'.4, I¡ 2%, II¡ ó;~, III; 10%, IV¡ 

15~. ·n 
TIE:'UA DS I:IFTISORICS 



i'ABLA ó 

ALGUNOS DISOJNEHTES ORDC;;lADOS DE Mh•.vR A MAYOR PODER 

BWTIVO. (l,14,24) 

N-HEx:ANO 

' ET:i<;R DE PETROLEO 

CICLOHEXAUO 

TETRACLARURO DE CARBONO 

BENCENO 

DISUL!i'U lW DB C:\JtBü:W 

TRICLORO ETILENO 

E'~'ER DUTILICO (O ISOPROPILICO) 

CLOROFORHO 

ACETATO DE ETILO 

?IRIDINA 

PROPANOL-2 

ACETONA 

N-PROPANOL 

ETXNOL 

METANOL 

AGUr>. 
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MEZCLAS DE ACIDOS, BASES CON AGUA, ALCOHOLES O PIRIDDlA 
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2.3 Carotenoides 

1ntre l::i~ ='':.2nteP n~tm·['lr,~ de r?!'Otenoides, ·n~r im:oorte.nte, 

ef'ta Pl alrri :'i'.Jtrul i..nr., {Tabla 7), conf'iderr'.'los rilr.1nrf' es.rae 

terírticaf' de P~tos niR111entoe.. 

L)!'" car-::tenoides exif'ten en la natur:=:leza en form?. muy ex 

tenPa, tento en el reino ve~~tal, co~o en el reino animal; 

son loP cau!'antes de la coloración en fruto!", floref', laneos 

ta, canRrejo, etc. 

De muc:10!" de los caroten·)ideP conocidos, Rolo pocoe han 

Pido aiPl~dos, o !'intetizad?P. Se nuede mencionar al ,A-caro 

teno, a la!' .8-a.'10-8'-c<:rotf'nRl xantofilas, n0rbi:dna o caro 

tenoide bixirrn. 

LoP -;iri11ero!'" carotenoides disr>onibles como c.~1orante!', 

fueron ob+,enidoP ·1or ext:rncci6n de fuer.ti?~ naturale!:!, { 21). 

A nrinci~io de lo!' cinruenta, Hoffman-La Roche, desarroll6 

una síntesis n2r;; el /1-csroteno. Esta síntei:;is se extendió 

má!" tarde, haci?. la tJroducción de apo-carotenal y cantaxanti 

na, ( 10). 

Un a!"necto im11ortante de los c?rotenoide!", e~ oue e.lgunos 

miembros de e~ta familirl -pre<oente.n acti vitl'ld· como vi tl'imina A. 

(15). E~tos ryie~entor !"e encuentran en 1Jlanta? amarillas y 

verdes; j'.l?lto con clorofila, 

I. Clasificación de los carotenoides (8) 

Los carotenoide!' for'.!!an cuat::-o Eru'Jor: nrinci11ales ; 

a) LoP carotencs, forTRdo? Polo de carbono e hidr6eeno; 

reciben eFte n')mbre, TJO::'Cl'.H' "e encontrnron nor nrime 

ra vez en lB ZPnahoria, (Qaucuc Carota). Ron carote 

no? : el ""' fl , )' -cP:rotenof', ü licory 1mo, sa for 
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b) Las xa.ntofilas, que son derivados oxi o hidroxi de 

loa carotenoa, como la cri ptoxantin::., C 40 H56 O; Y' 

la luteina, c
40 

tt
54 

(O!i) 2 • (Figti.ra 6) 

c) Los ~steres de xantofila, que son los ésteres de 

xantof ila con ácido e grasos. 

d) Los ácidos carotenoidee, que son los nerivados car 

box!licos de los carotenos. 

Los uigmentos estan formados por una c~dena alifáti 

ca, con grupos metilo, unidos a un sistema de dobles en 

laces conjugadoe, los cuales son resnon~ables de su co 

lor ( del rojo al a~qrillo ). Los Grtl?OS terminales de 

la cadena alifática.varian !)ara los diferentes carotenoi 

des, y determinan su actividad como ?rovita.mina A, así 

como, afinidades en adsorci6n y propiedades de solubili 

dad diferencial, las cuales ~on la base pare su aislamien 

to. 

El sistema de dobJ.es enlaces conjugado~, de los uig 

mentoa, esta ?Ujeto a una isomerizaci6n cis-trans, sien 

do uosible \Ul gran número de estereois6meros. Estos difie 

ren uno del otro en su "'lOtencia biológica, afinic.ad en ad 

eorción, es~ectro de absorción, etc. 

Aunque, la configuración trans prtdomina en la mayo 

ría de los extractos de ulantas fre~cas, a~roximadamente 

un tercio de estas moléculas, sufren isomerización es~on 

tan ea a la forma ci i:. La veloci dri.d ele ieomeri zación auroen 

tH, con la exposición del extracto a la luz y/o al calor. 

Cnntidadee catalíticas de Iodo, en nresencia de luz ordi 



2ó 

00NTS::rnc DB GA'lOT:NOIDE~ DEL ALGA S.?IRULINA ( 20) 

N0!U1?1E 

P -C.l..ROTENO 

TOTAL 4000 ppm 

:ns CAROTEI\OIDES/Kg DE ALGA 1ili POLVO 
TRAZAS 

1700 

J.:600 



CAROTENOS 

LICOPENO 

F1 GURA 5 



2ti 

XANTOFILAS 

OH ZEAXANTINA · 

OH LUTEINA 

OH 

CRIPTOXANTINA 

FTGURA 6 



29 

naria, 'l)Uede ser usada en el laboratorio, !>ara convertir 

en forma efectiva, la forma trans a la forma cis. 

II. AlG\U}.as µropiedade~ físicas y auímicas de los carotenoi 

des. (17) 

l) Son ::iohtbles en grasas. 

2) Solubles en cloroformo, benceno, disulfuro de carbo 

no, éter de petr61eo, pe~o difícilmente en alcohol. 

3) Tienen espectros de absorción caracteríeticos 1 'TJara 

cada disolvente usado. 

4) Al microscopio, el caroteno nresenta crietales en 

forma de agujas, nrismas y husos amarillos. 

5) El p-caroteno es de color rojo oscuro cristalino, 

6) Son sensiblee a la oxidación, autooxidación y luz. 

7) Son estables al cqlor moderado, en una atmosfera li 

bre de oxÍgP.r,o, auncrne nueden RUceder cambios e!'te 

reoisoméri cos. 

8) AlgtL~OS son nrovitamina A. En el higado de los ani 

malef' se oxidan, convirtiendo se en 'Ti tamina A. Lo::: 

coml'Juestos oue tiAnen esta urol'.liedad 1 se caracteri 

zan uoraue contier.en al anillo de /j-io:nona, en 

nno o ambo~ extreme~ de la cadena del polieno, como 

en la fif,Ura 7. D9 esto~ ?recur~ores encontrados en 

la natur~lleza, te!1<:>mos~ al e<, 13, O, los neo-carote 

nos y la cril'Jtoxantina, La actividad de vitamina A 

en la mayoría de los vegf!tPleG y fruta!', et> debida 

a eu cont~nido en /1-carotlmo, Lon demáe a.narecen en 

~equeñas cantidades. Sin embargo, el trigo amarillo 

contiene l'!ás crintoxantinn. oue /3-caroteno. (16,26) 
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III. Bvfll\l!!Ci6n de la actividad CO~'lO orovitr..::Una A 

í!.sta actividad biológica Je es~os l)igr.iem:os, es caracte 

ríe:tica de gran imnortancia. 

Se obtiene aiediani;e nn en¡:ayo biol6gico. Los resul 

tados obtenidos r.e esta f or::oa, son exnresados en unida 

des internacionales (U.I.), o unidades de vitamina A 

USP. Los ensayJs son llevados a cabo con ratas, alimen 

tandola!l con VP.ri ""' niv<!le:i::i de muestrR en cuestión, y 

co:n9arando la" gruulncias en ne so, con aqaellas o')teni 

uor alimentaci6n de. cantidades conocida!'l de p-caroHno. 

Aquella c2ntidad de alimento, la cual resulta en ranan 

cías de ne so, similare~, que uara aquellas l)roducidas 

uor 0.60 :ncg de P-caroteno, contiene una unidad de vi 

tamina A. (~5,25) 

IV. Sepa:raci6n ~: cuantifi caci Ón de carotenoic1es 

Para cuantificarlo!", se utilizan medidas es'!Jectrofot6me 

tricas o colorir~tricas. 

Los niemento" ·!'e separ?.n de extractos de 12 :::·..testra 

nor reparto en disolvent~s, o por técnicas de crcmatogra 

fía de adsorci6n. 

No imoorta.'ldo el rr.~todo de purificación PrnYJleado, ha:-

cierto erad') de libertad, Tia!"' ele¡;ir Pl p!'OCedi-r:if"nto de 

extracci6n. En general, el calor deba Per evitedc, T\Ues 

los altera. Hay ocacionee, en laP cual E' e, es nec(•sario 

una sa~0nificaci6n, co~o e!' el Ca$O de ~nte~1~:~s ron nl 

to cor;·~eni:!o en rra!:'a o clorofil2. :!::s":'.l s·.1cede en ..,r::iduc 

t''s Heteos, aliment'.'.I<: M~zcl11.dor, !'.le:=i", etc, La eanoni 

caci6n , n,r,voca la desinteR __ .ración ~e· .. t~ii'do · '' • · ·" , s2.-r.cau:. 

fit'ando a la!' ¡;-ras~!' .•.r R lP. :rlf!yorÍA d" lrs C'lorofib.P; r-n·r 
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/3-IONONA 

I 

VITAMINA A 

FTG\.lRA 7 



TABLA 8 

ESTEREOISOMERO 

TO-rAL-TRANS p -CAROTENO 

NEO- () -CAROTEKO U 

NEO- p -CAROTENO B 

TOTAL-TRANS 1t -CAROTENO 

NEO- 1t -CARO~~ENO U 

NEO- <l -CARO'i'ENO B 

TOTAL-TR;.:iR r -r.AROTE'iO 

NEO- )' -CAROTENO P 

TOTAL-T~'.!f':"!-<'t>I -crroxA '•~I~TA 

~'EO-C~!PTOXAN':.'niA U 

:;EO-CRI?':CXAN~~INA A 
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POTENCIA 

BIOLOGICA RELATIVA (25) 

.;, 

100 

38 . 

53 

53 

l~ 

16 

27-4.2 

19 

5'1 

21 

42 
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lo~ carotenoideP Piendo inPa"lonificables, son más fá 

ciles de eenarar. (2,3,7 1 24) 

Fue a travt!s de loP e;;tudios !!obre estos nigmen 

toP, qu~ ~or nri~era vez, se eetableci6 la relación 

entre inPaturaci6n, y el ooder de adsorci6n de los 

comnuestoe oreánicoe. (Tabla 9) 

A C?.u::a rlel gran mímero de carotenoide!!, y nor el 

uarecido entre elloP, es dificil rePolver una mezcla 

de ePtos comnuestofl, en una sola coltunna de adsorción, 

oor lo tanto, es necepario hacer una se~araci6n preli 

minar de los diferentes compuer,tos, antes de la adsor 

ci6n. Esta f!enaraci6n se hace nor uartici6n en doe di 

!'olventee inmisciblee, oudic-.lola realizar, ante!' y/o 

de"'"lu.és de la eanonificaci6n. 

Loe carotenoides se seoaran de la siguiente for~a: 

~) Repartidos en~re el 6ter de netr6leo y metanol al 

?C ~' de la Piguiente formar 

l) E~ifásicos, los de la cana suryerior; en la 

aue se encuentran los c~r~tenos y los éPteres 

de xantofila. 

2) ni~ofásicos, los de la ca~a inferior, en la 

aue se encuentran x~ntofilas libres y los ~ci 

dos carotenoides. 

3) Se sanonifican lo~ n1~-mentos de la ca~a ~u~e 

rior, con hidr6xidc de notasio elcoh6lico, 

4) Lo!l pif:!r.en':Of! de l<:t mezcla !:r?'!0n1ficadF. 1 f!e 

vuelven a re"lartir entr~ ~t~r d~ r,P.tr6leo y 

metan0l al 90 %. En la ca.,a PU"1erior auedan 

los carote~o?, y en la ir.feriar, lae xantofi 

laf!e 



PIG:<!E!í'.rO 

?fo\'/OIA'i'l'INA 

Zr~AXANTINA 

WTEINA 

CRIPTOXANTINA 

ROOOY.AUTINA 

LICOPgNo 

'J -CAROTENO 

~ -CAROT3NO 

e<-CAROTENO 

FO:?~~JT,A 

C40 H56 º~ 
C40 Hh. 02 . o -

C40 H56 º2 

C40 H56 O 

C40 856 °2 

C40 856 

CtO H56 

C40 85ó 

'l'ABLA 9 

GRUPOS 

3 OH 

2 OH 

2 OH 

1 OH 

DICHTONA 
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DOBLES LIGADURA8 

11 CO!l,TUG:\lJAS 

11 CONJUGADAS 

10 CONJUGADAS Y 1 

AI%ADA 

11 CONJUGADAS 

2 CARBON!Lll8 Y 12 

DOBLES LIGADURAS 

TODAfl CONJllG\DA<i 

11 CON,T1JGADAS Y 2 

AISLADAS 

11 C0ll,TUGADAS 

11 CONJUGADAS 

10 CONJUGADAS Y 1 

AIRLADA 

EL PODEF DR ADSORCION Dli; r,o~ PIGMEN 

'!'OS, AlJl\1E!ITA D3 ARRIBA HACIA ABAJO, 



DIAGllAMA No, l 

SEPAlACDf DE CAROTENOl)ES POR PARTCl>N Y ADSORCk>N 

M BZCl.A 01 CilC111!11>D!I 
(d&lahll'• ._ • ......,._, r --r 
ecmmecmll90%) 

t 
1 1 

CAaamNai Y ISTUBS DI! XAM XANTC»'IÍM Y ACIXll CJ.1'01! 
TOPJLAS. EN l'IU DI nrno-- · t«>l>JIS, IN MITAN<I., 
LEO. 
(s.vnf!J:ar y aarmr otra tn cea ('l'rcllle.dr a •r r .-ntr coa 
a•PDd al 90%). alcala smoe M1*t.) 

1 1 ---, 1 1 

CAIOTINOS, l!N l'J'U XANrOFILAS J!N ~'! ACIXlS CAIOJl?NOI 
DE Pl!TBOLIO. TAl«L DBS, EN AGUA. -

! (lldoo.rber • colunm (ma.r CCll ettr,tta (Ac&dlllcll' '/ atraJr 
1 dlimpelll). p>nr, dllal\lllr • di coa•r). drNDeW. .,....,. ......... 

1 
CA&Ol'IN<S, llSl1!1. 
TCB BN COUJMNA Da 

XANTOf'LAS, IBIU!L 
TAS IN CQ.Ut.lfA 19 

MAGNESIA. MAGNESIA. 
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DIAGRAMA No. 2 

SRPAIACDt DE CAIOTP.NOl)f.S ~a ADSORCIOO 

MEZCLAD! CAftOTRNOl>P.S 

(dmiler • calmma de 1111,1 .... ) . 
1 l 

XAN'I'OPILAI, ll!SUILTAS CAROJ'ENOl>B3 Y BSTIWIS DI! 
BN LA Ctl.UMNA XAHTOPU. BN 81.. fllC<LADO 

(Bnp>nr el dtllol--. ,...,..,.,ar 
y moosorber en colamna de maaeata) 

1 

XANTOPUS, DSUILTAS CAaOTJ!NC.W. DI IL PB&Ca.ADO 
· IN LA CCl.IJMNA (Evaporar el .... , dleal'IU cea.. 

•r di petrdl9o J lllliader a eo-
lumna de l"fPNla 

CAlantfQI, IESUltt.Tm D 
LACCUJMNA. 
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'l'ABLA 10 

ALG!.lUOS CAROTENOIDES CON: SU FUENTE PRINCIPAL, AD80RBE'.jTBS, Y 

DISOlNEJITf;S USADOS PARA Sil SEPARACIO!I 

FUENTE 

ZANAP.ORIA (R.AIZ) 

:!OJ.\S DE JilJCEA"l 

PLANTAS 

CH! LE ( ?AP:UC.:..) 

ALGA SPIRUU!<A 

?ATA TA<; 

ALFALFA 

ALUf.!INA 

CAL 

AT.D!INA 

i'1.AíHIB8IA Y l'IE 

DI SOLVENTES 

ETER DE PETROLEO 

ETER DE PB'T'ROLEO 

ETER DE PE'l'ROLEO 

ETER DE PETROLEO 

ETER DE PE1'ROLEO Y ACE 

TONA 

RRAS DHTn:.•.Ac:::Af'- ETER DE PE'I'ROLEC y ACE 

TONA 

AZ!JCAR-CA:!U!OUA ~() 

DE CALCIO-ALtTm 

:\A 

CARBON ACTIVA DO 

CAR30'í ACTI'/.A.00 

;<;TER D?: :¡::;;:'l.'ROLEO, BENCE 

1\0, ~·r.: TA~OL Y ETER F:'i'IJ,I CO 



FUENTE 

TOMATE VERDE 

lf~UZ 

TO!l\ATE VERDE 

lr!AIZ 

YEMA DE HUEVO 

HOJAS VERDES 

CEMPAStTCHIL 

ACEI'l'E DE GRRMEN 

DE TRIGO 

TABM 11 

XAN'.rüFJ: LAS 

~RIPTOXANTINA c40 H56 O 

ADSORBENTES 

AWMINA 

MAGNE<iIA 

ALU MINA 

ZEAXAN1'INA 

ALU MINA 

ALUMINA 

MAGNESIA 

CARBONATO DE 

DISOLVENTES 

ETER D~ PETROLEO Y BENCENO 

DICLOROET.~NO 

ETSR DE PETROLEO Y BENCENO 

ETER DE PETROLEO Y BENCENO 

ETER m: PETROLR0 y BF.:Ncmm 

DICLOROETANO 

MAGNESIO DICLOROETANO 

MAGNF;<:IA 

MAGNESIA-TIF. 

RRAS DIATOMA 

CEAS 

MAGNESIA 

DICLOROETANO 

HEXANO Y ACETONA 

DICLOROETANO 
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5) La mezcla de x~ntofilas y ácidos carotenoides 

obtenida en la nrimera repartici6n, ( inciso 

2 ) 1 es transferida a éter; los comuuestos 

acídicos, ~uede~ ser extraid6s con álcalis. 

(Diagrama l). 

6) Con la adsorci6n en colu.-nnas, es re~uelta en 

forma seuarada, la mezcla de carotenos y la 

~ezcla de xantofilas. 

b) Otra forma de seryaraci6n es: 

l) sa,onificando la mues:ra, con hidr6xido de 

uotasio alcoh6lico. 

2) Disolviendo los uigmentos con éter de petr6 

leo y éter etílico. 

3) Lavando la mezcla con ag·.i.a destilada. 

4) Adsorbiendo la ~~zcla en la colu.1U18.. General 

mente, los ésteres de xantofila y los carote 

nos, ~ueden ser séparad?s de las xantofilas, 

cuando !:e enc1.l.entran e:i. solución, de benceno, 

dicloroetano, lt er de petróleo, her etílico, 

entre o~ros; utilizando colmrrnas de alú.~ina, 

~agne!:ia y/o tierras silíceas. Donde lae xan 

t?filas son añ~orbidas, más fuerte"~nte, y 

los caroten?!" "1asaran :rá.uidamente !! travér:> de 

la columna. (Di8.t1ra~a 2). 

Cuan:lo 102 nicmentos ~e disuelven con éter 

rle ..,etróleo, se 1meden utilizar colu.'!ll1as de ea 

carosa o de carb)natos alcalinos. El percolado
1 

cue contienP. a los carotenos, ryuede entonces 

ser pasado n t:ra.,~!! de una colu:nna d<? r:iagne!:ia 



o alúmina. 

Con eRtos ~igmentos, quP. proceden de plantas 

y animales, con frecuencia, estan nresentes sustan 

cias grapas, sin color, que decrecen el poder de 

adeorci6n de los carotenoidee. Por tanto, es nece 

sario detP.rrninar si estan oreeentes o no, contami 

nantes, en cantided tal, que afecten la se,,Hraci6n. 

Se r.acen pruebas con una pequeña !JOrci6n de la I!lez 

cla, adsorbiendola en una columna pequeña. Si los 

carotenoidef' son débilmente ad~orbidos, las sn~tan 

ciae contaminantes deben ser eliminadas. Esto se lo 

gra saponificando, por re?arto en disolventes in~i~ 

cibles, o nor cristalizaci6n. Durante estas llll~ifl. 

caciones preliminares, deberá uno tener cuidado, 

para ~revenir n~rdidas de los ~igmentos. 

La nosici6n relativa de los carotenoides, en 

la columna, depende del número de dobles enlaces 

y de los gruoos hidroxilo en la molécula, Según se 

renorta nor investigadores, la notencia de la edsor 

ci6n esta intimanente relacionada con el incremento 

en el.número de dobles enlaces conjugados, (Tabla 9), 

La adsorci6n de los carotenoides es mayor, y la 

posici6n en la columna es más alta, (7,15). 

1) Cuando el mlmero de dobles enlace!'! es mayor, 

Bjemnlo 1 liconeno y r -caroteno. 
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2) Cuando C)n el ~ismo nú.~e~o de dobles ligadu 

ras, aumenta la conjugaci6n. Ejemplo: fJ-ca 

roteno y o(:.caroteno. 

3) Cuando es el caso de si!"temaR i11sJturado!" 

identicoe, y entonces aparecen hidroxilos. 

Ej emnlo: cri '\)toxantina y JJ-caroteno. 

4) Cuando se incrementa el número de hidroxilos. 

Ejemulot flavoxantina y zeaxantina. 

Regularmente, las columnas de adsorci6n tienen un 

uso limitado, ya que, solo las primeras veces que se 

usan se logran buenas separaciones, y cortos tiempos 

de trabajo. Al r( etirse su utilizaci6n 0 el adsorben 

te se empaca fuertemente. Siendo im,ortante la regene 

raci6n del adsorbente, debe ser cuidadosa. 

Para el caso de los '9igmentos del alga Spirulina, 

al separar y purificar los carotenoides, se necesita 

sauonificar, con el fin de·~eparar las clorofilas, que 

estan en-gran cantidad. (tabla. 2) •.. Con la c.on!'!iguiente 

destrucci6n de los carotenos. Si no se saponifica, la 

columna se obstruye con clorofilas en eu parte strpe 

rior, rá,ida'!lente; haciendose demaeiado lenta la sepa 

ci6n, incrementandose la. oxidación de los nigmentos, a 

pesar de aislar de la luz la columna, en una ca~ara os 

cura. 

y, Ex~erimentos que ilustran la se'9araci6n de carotenoides 

en colwnnas de adsorción. (Tabla 9) 

a) Separaci6n de carotenos, xantofilas y clorofilas. 
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Se usan columnas de azúcar, carbonato de sodio anhi 

dro,magnesia, fosfato dicálcico, etc, (adsorbentes 

poco y medianamente activos). Con éter de petr6leo 

y dicloroetano. 

El orden del uoder de ads·:>rci6n de los pigmentos 

llSt 

Clorofilas> xantofilas > carotenos; por tanto, 

los carotenos salen' en primer lugar. (9)· 

b) Se-;iaraci6n del e(.caroteno y el ft-caroteno. 

Se logra utilizando una columna de magnesia y tie 

r.ras diatomaceas, (medianamente activos). Utilizando 

'ter de petr6leo, hasta que el (l(--0aroteno sale de 

la columna. El {1-caroteno, que queda en la columna 

es eluido con 6ter de petr6leo que contenga un poco 

de etanol. 

c) Seuaraci6n de jJ-caroteno, criptoxantina, luteina y 

zeaxantina. 

;,os pigmentos se disuelven en dicloroetano, se pasan 

a través de una columna de m8{ttlesia y tierras diato 

~ceas (adsorbente medianamente activo). La columna 

se lava con porciones de di cloro etano. 

Se separan cuatro bandas de pigmentos. Quedan en 

el siguiente order., comenzando por la parte superior 

de la columna: zeaxantina, luteina, criptoxantina y 

p-caroteno. (24) 

Debido a que el poder de adsorción es: 

zeaxantina> luteina) criptoxantina> frcaroteno. 

VI. lfsos de los carotenos 

A er;>cala col!lercial, uno de los carotenoides quo se sinte 



tiza en mayor cantidad, es el ,8-curoteno. '!'ie~H! ".-:i:i}.i?. 

utilizaci6n en la industria alimenticia. (4,5,17,26) 

Se usa. en la fabricaci6n de: aceites de mesa, rnante 

ouillas, margarinas, nroductos cre panificaci6n, jugos de 

fruta~, bebidas insta::itaneae en ~i::ilv::>, con s<·.bo::- a ~w.ra..':. 

ja o toronja, sonas, aderezos ~ara ensalad~s, quesos, 

cremas, Postres, corno Dolvo para budín instantaneo con 

sabor a vainilla, yogurte, dulcee, ,jaleas, helados, etc. 

En el mercado encontramos fJ-caroteno, ciu'! sintetiza 

la comuania Roche, quien ofrece en dos nresentaciones, 

una al 1 ~. soluble en agua fria, otra al 30 %, en :::us 

pensi6n oleosa. 

· La primera presentaci6n es esnecial oara: refre~cos, 

confitería, ~opas secas, etc. El '.)reducto es-;a forme.do 

i;ior una so]uci6n aceitosa de cristales d'! caroteno, e •;ta 

bilizado con antioxidantes, como el O<-tocoferol y as 

corbato de sodio; es emulsificado en un siPtema acuoso, 

que contiene goma de acacia, azúcar y malta-dextrina. 

La segunda presentaci6n es una suspensi6~ oleosa de 

p-caroteno al 30 ~. Es el colorante ideal de aceites y 

grasas, o productos alimenticios conteniendo fase oleosa, 

aderezos para ensalada, quesos, crema y otroe productos 

lácteos, etc. (5) 

La aulic"ci'.Ín de este coi.orante es, !)ara. dar d.eede 

un amarillo li:::ór. hñf''t" e::ir:;rlllo !12.ranja. (4,25) 

Recordemos que la importancia en la utilización de 

los carotenoides, es, no solo, su uror:iedad de servir· co 

:no co~orantes, dno tami:ién en su acti Vida.el 'lrovi tam!r.i 

ca A. 
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J.- PA~TE ElC.?.'ailMENTAL 

El alga ST)irulina fue proporcionada por la co·npanía Sosa 

Texcoco, y almacenada desde 1977. 

Se utilizaron 15 m~iestrns de diferentes pesos, que com 
.. 

prendían cosF.chns de los meses de abril a agosto de ese año; 

se mezclaron, dando \Ul ~eso aproximado de 8 Kg. Siendo les 

características del alga, la!'! mostradas en la tabla 12. 

Se siguieron dos m~todos cromator,ráficos, y uno nor re 

parto en disolventes inmiscibles. 

M~todos cromatográficof' 

I. M~todo de las doe columnas: 

-columna di!' azúcar,· carbonato de calcio y 6xído:.de alu 

minio.(9) 

- columna de 6xido de aluminio,(13) 

Como la primera fracci6n obtenida en la ~rimera 

columna era de color verdoso, se agreg6 la columna de 

6xido de aluminio. (modificación al m'todo original). 

~aterial: 

Matraces de 500 m1 

Probetas graduadas de 50 rol 

Embudo E" de senaraci6n de 500 ml 

Buretaf' graduadas de 50 ml 

Pi1,)etaf' eraduadas de 10 rol 

Embudos Buchner de 4 e~ de diámetro 

KitasatoR de 500 ml 



TABLA 12 

CARACTERISTICAS DEL ALGA SPIRUJ,INA UTILIZADA. (11) 

HUldEDAD 

GRASA 

PROTEINAS 

CARBOHID:UTOS 

CENIZAS 

TEXTURA i POLVO PINO 

COLOR i VERDE OSCURO 

10 1' 

3 "' 

60 " 
18 ~ 

9 " 

::JLOR Y SABOR s PARECIDO AL DE_ VEGETALES MARINOS, 

45 
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Reactivoe 1Jara la extracci6n de los pigmentos: 

Mezcla de éter de '!)etr6leo, benceno y metanol, (9+1+3). 

Mezclar 45 ml de ~ter de petr6leo, 5 ml de benceno y 15 

ml de metanol. 

Solución saturada de cloruro de sodio. Se saturan 100 

ml de agua destilada, con cloruro de sodio g.r. 

Sulfato de sodio anhidro. 

Reactivos para la separaci6n cromatográficat 

Eter de petr6leo y benceno (3+1). Mezclar 300 ml de ~ter 

de petróleo y 100 ml de benceno. 

Benceno y ~ter etílico (3+1). Mezclar 300 ml de benceno 

y 100 ml de éter etílico. 

Oxido de alwninio neutro, para cromatografía. 

Carbonato de calcio, desecado a .150ºc, durante dos ho:r-as. 

Azúcar finamente mólida. 

Aparatost 

Agitador mecánico 

Balanza granataria 

Balanza de precisi6n 

Baño maria con control de temperatura 

Es1Jectrofot6metro 

Cubas de lectura en esuectrofot6metro, de 1 cm de paso 

de luz. 

Columnas cromatográficast 

En una bureta de 50 ml, se coloca en la parte inferior, 

un tapón de algodón. De~uuée, una ca~a de 2 cm de arena 
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muy fina. Si['Uiendo el orden, ~e colocan 3 cm de 6xido 

de aluminio, 6 cm de carbonato de calcio, y 8 cm de azú 

car. Se c•.1br11 la Última canP. con un tay6n de algod6n. 

En otra bureta de 50 ml, ee coloca su tau6n de algod6rr, 

lueeo 10 cm de óxido de aluminio, :r por Último otro ta 

u6n de algod6n. 

Pro e edirni e!!to: 

a) Extracci6n de lo!' piementos 

fie uesan de 8 a 10 P,ra~os de alea en polvo, ( con esa 

cantidad de .·nuestra, las colurnni:ts Ae taoon con .las clo 

rofilas; ryor e?o se pesan cantidades cercanas a 3 gra 

!110S ) , 

La muestra se coloca en un matraz de 5GO ml, con 200 

rnl de mezcla de ~ter de netr6leo, benceno y metanol, 

(9+1+3). 

La mezcla se sacude en agitador mecánico, durante una 

hora. 

Se filtra a trav~s de un embudo Buchner con yayel fil 

tro. El re!'iriuo se laVR con 50 ml de mezcla de ~ter de 

uetr6leo, benceno y metanol (9+1+3), 

El filtrado !'le '!1Asa a un e!"lbudo de !"enaraci6n de 500 ml, 

Y se lava c".>n 100 r.il de a:;U<:. defltilarla hP.lAdfl; agi tP.ndo 

la C".>n !:uavidad, narn. evitar aue se e'.T!Ull"ione, 

Se de!'P.Cha la fase l'l.C'.lO!:a de metanol; en donde !le encuen 



48 

tran disueltas xantofilRs, (24). La fase reAtante; m~ 

cla de curotenos ~ xantofilas, se lava con 50 ml de so 

luci6n saturada de cloruro de ~odio. 

Se desecha la partP. acuosa. Al resto se le quita hume 

dad, filtrando a través de un poco de sulfato de sodio 

anhidro. 

Re evapora al vacío, hasta tener 20 ml aproximadamente. 

b) Separaci6n cromatográfica 

8e vierte todo el extracto 1 TJOr el extremo superior de 

la columna empacada con azúcar, carbonato de calcio y 

6xido de alwninio. 

Cuando f-'e adsorbe ces{._ todo, M a:>tade, en norciones de 

5 ml, mezcla de ~ter de petr6leo y benceno (3+1). Las 

cantidades varían, ~er los resultados en la tabla 12 • 

Con esta mezcla~ .. las clorofilas comienzan a r~28€arse; 

los carotenoides bajan más rápido. Se aerega hasta que 

se seoaran los carotenos de las xantofilas. 

Luego se eluye con mezcle de benceno y éter etílico, 

(3+1), En seguida, con é~er etílico; las fracciones ae 

recogen en tuboA de ens~ve, como se mue!"tre. en la figu 

ra 8 • 

Cada fracción se lJasa a trav'~s de la colwnna de 6xido 

de aluminio. Eluyendo con éter etílico, 

La!l fra.cciones SP. evarioran al vacio, casi a sequP.dad. 
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c::p llevan a un volumen dado con acetona; ver en resulta 

doe , la tabla 12 • Se leen las absorbancias, a 450 run. 

Se hacen cálculos comparando las absorbancias de las so 

luciones de muestra, a 450 run, con las que se obtienen 

para la curva natrón de fJ-caroteno. Los datos para las 

soluciones oatr6n, se ajustan oor mínimos cuadrados, se · 

gún (2,3), dando la ecuaci.6n de una recta; al relacionar 

con el aforo y el peso de la.muestra, dan: 

Donder 

CCH ( p-pm ) "' 

CCN = 
c 

ABS - b 

m 

CCN ( no:n ) r Es la concentración en mg de 

/1-caroteno por Kg de alga. 

CCN e r· Es la concentración en mg de -caro 

teno ~or litro; que se obtiene al leer direc 

tamente en la curva patr6n; o al calcularia 

con la ecuación de la recta que se obtiene 

l)or m!nimos cuadrados. 
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II. Método de la colwnna de 6xido de aluminio, (26) 

Materialt 

~.atrs.cee de 500 ml 

Matrac~s de 250 ml 

Probetas graduadas de 50 ml 

Buretas graduadas de 50 ml 

Vasos de ~recinitados de 100 ml 

Kitaeatos de 500 ml 

Embudos de senaración de 250 y 500 ml 

Reactivos para la extracci6n de los pigmentos: 

Mezclas (l+l) de r acetonR-etanol, acetona-hexano 1 y 

acetona-éter de petróleo. 

Solución alcohólica de hidróxido de potasio al 10 % 
Etanol absoluto 

Eter etílico 

Et~r de petróleo 

Sulfato de sodio anhidro 

Reactivos ~ara la senaración cromatográficnt 

Oxido de aluminio neutro, uara cromatografí~ 

Eter de ~etróleo 

Mezclas de 6ter de petróleo y acetona, aumentando la 

cantidad de acetona, en las eieuientes proporciones: 

90+10, 80+20, 60+40, 40+60, 10+90. 
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P.rocedi!"lient·): 

a) Extracci6n de los nigmentos 

Se oesan 10 gramos de alga en ~olvo; se coloca en un 

cartucho; se extrae en el auarato Soxhlet, con 200 ml 

de mezcla extractora. Se hace una evaluaci6n prelimi 

nar de cada una de las mezclas extractorai:•, ver en re 

sultadoe las tablas 13 y 14. De!'lpués de 6 horas se en 

fria. 

Al extracto se le agrega 50 ml de soluci6n alcoh6lica 

de hidr6xido de ~otaeio al 10 ~. se hierve en baño ma 

ria, bajo reflujo, durante 30 minut.os. 

Enfriar, filtrar en Buchner, lavando con 20 ml de al 

cohol etílico absoluto. Enjuagar el matraz con 25 ml 

de éter etílico y filtrar a través del Buchner. Repe 

tir los lavados, dos veces más. 
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Transferir a un embudo de separaci6n de 500 ml, enjua 

gando el kitasato con 25 ml de éter etílico. Se separa 

el material jabonoe~ •. i\greear 175 ml de agua desti~ada. 

Cuando las canas se separan, ~e ~asa la fase acuosa de 

alcohol a un embudo de se~araci6n de 250 ml. Esta fase 

se extrae 3 ve.ces con porcionP.~ de 25 ml de 6ter etíli 

co. Los extractos etéreos se ,j• .. 1nta.n, los extre ctos acuo 

SOR !'e desec~n. La soluci6n etérea !'le lava 3 veces con 

porciones de 50 ml de aeua destilada, dePcartando las 

f11.se!l acuosas. 
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:A la souci6n resultante, se agrega 50 ml de éter de pe 

tr6leo, y lavar 5 veces con porciones de 50 rol de agua 

destilada. Rotar e invertir cuidadosamente, para evitar 

emulsiones. Filtrar la soluci6n etérea en un poco de 

sulfato de sodio anhidro. 

La mezcla éter etílico.,.éter de petr6leo se evapora al 

vacio, calentando en baño maria a 45-50 .ºe, concentran 

do haeta un volumen de 5 ml. 

El concentrado !'le afora a 100 m1 con éter de petr61P.o 1 

se lee su absorbancia a 436 nm. Se calcula carotenoidee 

totales con la ecuaci6n de la recta obtenida por el mé 

todo de los. m!riimos cuadrados ~ despejando a la concen 

traci'6n t· ( 2, 3) 

CON ( ppm ) = 

Donde: 

ABS - b 

CCN ~ -----------e 
m 



CCN (ppm): .Es la concentraci6n en rn€ de 

~-cHroteno nor l(g de alga. 

CCN Es la concentraci6n en me de {3-ca 
c 

roteno por litro, obtenida de la curva na 

trón. 

b : Es la ordenada al origen, de la curva 

ajustada. 

AHS : Es la absorbancia. 

m : F.:s la nendiente de la rP.cta a·justada. 

Se pasa a la columna de 6xido de aluminio una alicuo 

ta de 25 rnl de la Roluci6n obtenida anteriormente, 

{oue equivale a 2.5 gramoe de muestra). Se comienza 

eluyencio con éter de petr6leo. 
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Posteriormente, se eluye con mezclas de ~ter de petr6 

leo-acetona, incrementando su TJoder eluyente, aumentan 

do la cantidad de acetona. Las CJt.?ltidades varian para 

cada exnerimento, agregando la siguiente mezcla de ma 

yor ~oder eluyente, cuando, en la columna, las fraccio 

nea con color se detengan. 

Las fracciones se evaporan .y se aí'oran con ~ter de pe 

tr6leo, leyehdose en el es,ectrofot6metro a 436 nm. 

Galculándose cHrotericides, (la nrimera fracci6n es de 

/J -caroteno; las siguientes son xantofilas), co!TIO se 

indica para calcular carotenoides totales 0 



2 Método de renarto en di~olventes inmi~ciblP.o, (3). 

Material: 

Matraces de 250 y 500 rol 

Auarato de extracción de Soxhlet 

.?robetaA gra.duadas de 50 ml 

Embudo Buchner 

Embudoe de aeparaci6n de 250 y 500 ml! 

Condensador de reflujo 

Reactivos para la extracci6n de los pi:gmentosr 
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Mezcla~ extractoras (l+l) de t acetona-etanol, acetona-hexano, 

acetona~ter de petróleo. 

Solución alcohólica de hidróxido de potasio al 10 % 
Etanol absoluto 

Eter etílico 

Eter de netr6leo 

Sulfato de sodio anhidro 

·Reactivos TJare. la eepe.raci6n T)Or reparto en disolventes inmie 

ciblesr 

Eter de lletr61eo 

Metanol acuo~o al 92 ~ 

Baño maría, con control de temneratura 

Balanza d~ nrecisión 

Esnectrofotómetro 

a) Extracción de loP nigmcntoa 

. ~e nesan.de 10 a 20 gramo~ de e.lea en nolvo; se coloca en un 
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c3rtucho; se ae'rega 200 ::il de mezcla extractora. Se coloca en 

el a~arato de ·extracci6n ~oY.~let. DeFnués .de 6 horae, enfriar. 

Al extracto se le aerega 50 :nl de r:oluci6n alcoh61ica de hi 

dr6xido de notasio al 10 %, se hierve en baño maria, bajo re 

flujo, durante 30 minutos. 

Enfriar, filtrar en embudo 3uchner, lavando con 20 ml de aleo 

hol etílico absoluto. Enjuar,ar el matraz con 25 ml de éter 

etílico y filtrar a.través del Buchner. Re~etir los lavados, 

dos veces más. 

Transferir el contenido d r. 1 ki tasa to, a un embudo de oepara 

ci6n de 500 ml, enjuagando con 25 ml de éter etílico. Se .se 

para el material jabonoso. Se 8€rega 175 m1 de agua destila 

da, se invierte y rota el embudo·de senaraci6n, cuidadosamen 

te, nara evitar que se emulsione. 

Cuando las canas se separan, se pasa la fase acuosa de aleo 

hol a un embudo de eenaraci6n de 250 ml. Esta fase se extrae 

3 vece3 con ~orciones de 25 ml de ~ter etílico. Los extractos 

etéreo~ se juntan, los acur,soe s~ desechan. La soluci6n et' 

rea se lava con norcionee C.'! 50 ml de a.eua destilada, .3 ve 

ces¡ descextando las faser ac~o~as. 

A la soluci6n et&rea reeultante, se nerega 50 ~l. de éter de· 

'Petr6leo, y layar 5 vecea c~n norcione:: de 50 !!!l. de agua des 

tilada. Ro1;ar e invertir el embudo de separaci6n, cuidadosa 

mente, ~era evi+,ar oue Re e~ul?ione, Filtrar la solución eté 
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~ea en un poco de sulfato de sodio anhidro, 

La mezcla de éter etílico-éter de pe~6leo se evapora al va 

cio, ·calentando en ba?ío maria a 45-50 "e, concentrando hasta 

un volumen de 5 ml, ~Droxirnadamente. 

El concentrado se afora a 100 m1 con éter de petr6leo, se 

lee su ·absorbancia a 436 nm. Se·calcula carotenoides tota 

lee, como antee se establece, con la ecuaci6n: 

Dondet 

CCN (p'PJlt) 
CCN

0 
X A.P1 = --------

ABS - b CCN e = -------m. 

CCN ( ppm). t Es la concentración en mg de /J-carote 

no por Ke de alga. 

CCN c t Es la concentración en mg de fl-caroteno 

nor litro; que ~e obtiene al leer directamente en 

la curva natr6n; o al calcularla con la ecuación 

de la recta resnltante nor el método de los míni 

mos cuadrados, 



~s: Es la absorbancia de la solución 

b E~ la ordenada al orieen, de la 

recta que· s~ logra con el ajuste nor 

mínirn~~ cuadrado~. 

m E~ la ~endiente de la recta mencio 

hada a.~teriormente. 
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b) ~enaraci6n de carotenos y xantofilas, (3), 

~e la eoluci6n anterior, tomar una alicuota de 25 ml, (que 

equivale a 2,5 eramos de muestra), y paparla a un embudo de 

Penaraci6n de 250 ml 

. Enjuagar con ~ter de netr61eo, y diluir a"Oroximadamente a 

100 ml. Agregar 15 ml de metanol al 92 ~. agitar moderada 

mente, durante dos minutos, Dejar re~o~ar hasta oue se sena 

ran las dos· fases. 

Retirar la fase metan6lica, que contiene 1as xantofilas, re 

netir las extracciones, hasta que la fase metan6lica no ten 

ga color, 

Lavar la fase de 'ter dé petr6leo, con norciones de 25 m1 

de agua desUlada, repetir 5 veces. 

Pasar la soluci6n de ~ter de ~etr61eo, a trav~s de nanel fil 

tro, que contenga un ~oco de !rulfato de sodio anhidro; aforar 

con ~ter de netr6leo'a 10 ml. Leer absorbancia a 436 nm. Se 

calcula el contenido de carotenos (principalmente -carote 

no), como se dice en el cálculo de carotenoides totales, con 

la ecuaci6n : 

CCN ( pnm ) = 
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~.3 ~urva TJatr6n 

El ~-caroteno que !"e toma corno TJRtr6n, fue nronorcionado 

nor la comnan!a Roche, Es una ~oluci6n oleosa al 30 ~. 

(con aceite de maní). SegÚn (12), se nuede utilizar como 

natr6n. 

Cri~talizaci6n del ¡J-caroteno, ( 2) r 

Se düuelven de 100 a 300 mg de soluci6n aceitosa de 

~.-caroteno, en 5 a 6 ml de disulfuro de carbono. 

Agregar de 35 a 40 ml de etanol ab!"oluto. Enfriar en hielo• 

d1.lrante una hora, T)ara asegurar una máxima cristalización. 

Piltrar a trav~P de ~apel filtro. Dieolver los cristales en 

5 ·a 6 ml de di~ulfuro de carbono. Agregar 40 ml de ~ter de 

netr6leo, y enfriar ~n hielo. 

Nuevamente filtrar; secar loe criPtales en desecador al va 

cio• durante una hora. 

Pesar loR cristale~ nurificado~, y diluir a la~ concentracio 

nes indicadas en (2,3), en forma !"r;-:e.rada, con ~t<>r de uetr6 

leo y acetona.· C'l'!l".l Pe indica en la bibliografía anteriormen 

te mencionada, se aju.'ltan lr,., fü:.toR :;. la :ne:or recta,. TJOr 1>l 

método de loe mínimos cuadraño~. Lu~Fo Re relaciona con el 

aforo, y con la cantidad de mue·~tr& l.i.~ada, !'le der-ine.ja a la 

concentraci6n, de donde tenemoe1 



:O,,ra étP.r de T)etr6leo1 

CCN = 5.033 ABS - 0.1852 e 

CON ( pt>m) 
( 5,033 ABf3 - o.lB52) AFr, 

~ ---------------------------

?ara acetona: 

CON = 3 .06'7 ABS e 

CCN (-pum) 
(3..067 ABS) AF1 

= ---------------

Ver las figuras 9' y 10, 
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Dond~: 
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CCN : Es la concentraci6n, en :ne de /l-caroteno 
e 

nor litro. Se obtiene de la recta Ajustada. 

ABS : E? la ab~orbancia. Para 6ter de netr6leo, A 

436 ~~; y para acetona, a d50 nm, (2 1 3), 

CON (~,m) t E~ la ccncehtraci6n oue re?ulta al 

relacionar CON con el aforo total y con la centi e 
dad de mueetra, en :·rP.rtlO!", 

AF1 1 Es el aforo total, en ~ililitro~. 
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3.4 Resultados 

Para el método de las dos columnas, los datos muestran que, 

su procedimiento de extracci6n de los uigmentos, origina 

cantidades liee:i.•amente menores de caroteno1des. Aumentando 

su contenid::> en clorofilas, notando!:'e esto, por el color 

verdoso del extracto. 

En el oroceso de separaci6n, las clorofilas se quedan 

en la oarte superior de la nrimera columna, entonces se 

tarda más la ~enaraci6n de los ~igmentos, o se tapa com 

nletamente la columna, Aunad~ esto, con el aumento de la 

compactación del adsorbente, nor uso y por efecto del va 

cio a?licado. 

Unicamente, el espe'ctro de la primera frac.ci6n obtenida 

desnué~ de la segunda columna, concuerda con el espectro 

del p -caroteno patrón, 

El exnerimento se reniti6 al m~nQs diez veces, pero co 

mo los resultados fderon muy irregulares, solo se renortan 

los de las tablas, más adelante. 

En el m~todo de la columna de 6xido de aluminio, se 

utiliza nada más la ~oluci6n resultante, de la· mezcla ex 

tractora acetona-hexano, que es más efectiva, (ver las 

tabl8S 13 y 14), 

Con el uso de la sa,onificaci6n , se evita el problema 

d P, la gran cantidad de clorofilas, a•mque deben dei:r2.darse 

algunos carotenoides. 

Como en el método de las dos colwnnas, los tiemnos de 

trabajo, y resultados son irregulares. 



En el método de reparto en disolventes inmiecibles, 

se usa el mismo tino de extracci6n que se utiliza nara 

el m~todo de la columna de 6xido de aluminio. Aqu! se 

utilizan las tres soluciones resultantes, oue corre~pon 

den a cada una de lae mezclas extractoras. Mediante esta 

técnica el nroceso es más ordenado. 

Aunque en algunas ocasiones, los métodos cromatográ 

ficoe dan ~ayores cantidade~ de carotenos, se ~uede obser 

var, que el m~todo de reparto da resultados más regulares. 
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I. Con el método de las dos columnas 

TABLA 13 

Muestra Aforo A'Osorbancia Concentración en la 

en ml muestra 

gramos Carotenoidee 

Tl~ 

10.12 25 .0.688 5.21 

3.20 10 0.456 4.37' 

3,10 6.5 0.179·. 1.15 

Se obtiene una ~ola fracción en cada ex~erimento, el resto 

~e ~ueda fuertemente adsorbido en la columna. 

<)e afora con acetona, !'le leen abso1·bancias a 450 nm. 

Se hacen c~lculos con r 

CCN ( ppro) = 
3,067ABS x AFL 



II. Con el m6todo de la columna de 6xido de aluminio 

a) 8eparaci6n previa de lo~ nigmentos 

TABLA 1:4 

GAROTFlfOIDES TOTALES 

Mezcla Mueetra Aforo Absorbancia 

"'X tractora en m1 

No. eramof' 

1 20 500 0.217' 

2 10 100 0.526 

3 10 100 0,246 

Dondet Lae mezcla~ extractoras son: 

l._ acetona-etanol 

2,- acetona-hP.xano 

3.- .acetona-éter ·'" petróleo 

Concentraei6n 

Muestra 

Carotenoides 

P'Plll 

22 .671 

24.62 

10.52 

Lon -piemento!l !'C disuelven en her de pntr0leo. 
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Separaci6n ~revia de los pigmentos 

TABLA 1!5 

CARO TEN OS 

Mezcla Muestra Aforo Absorbancia Concentración en 

extractora en ml mue""tra 

N.o·. p;ramos Carotenos 

pr.m 

1 0.4 4.7 l.7S 

2 1 7.5 3.21 

3 1 4·. 9 0.96 

Se utiliza el m~todo por reparto en disolventes inmisci 

bles; loe ~ivnentos se disuelven en ~ter de petr6leo. 

Ln mezcla acetona-hex~no, parece sP-r la rruis efectiva. 

la 



b) c:,,,.,araci6n con la columna de óxido de aluminio 

Pracci6n 

obtenida 

con 

Eter de 

pet:::-óleo 

;,:(9 + 1) 

!tl(8 + 2) 

M( 6 + 4) 

M( 4 + 6) 

TABLA 16 

Absorbancia A.foro 

ml 

0.280 10 

0.090 10 

0.047 10 

0.116 6 

0.081 5 

~oncentraci6n en la 

muestra 

Carotenoide s 

.4.89 

1.07 
'· 

0.20 

0.95 

0.44 

Se utiliza una alicuota de 25 rn1 í 2.5 gramos de :nues 

tra ) , de la eoluci6n resul t1mte de lH extracción en 

acet '>na-hexano. 

Lae fraccione!.' eva~orada~ !.'e disuelven en ~ter de ~etr6 

leo, las abeorbancias !.'e leen a 4~6 nrn. 

Se uean de 50 a 70 :nl de cada mezcla eluyente. 

Se calcula carot~noides con : 

CCN ( pprn 
(5.03~ABS - 0.1852) AF

1 
; --------------------------
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Otro ex~erimento con la columna de Al2 03 

~ABLA J7 

Concentraci6n en la 
Fracci6n Abaorbancia 1doro 

obtenida rnl 
_mi.1estra 

Carotenoidee 
con 

'.Ji:im 

gter de 

'!)etr6leo 0.166 10 2.60 

M(9 + l) 0.377' 
10 6.84 

M(8 + 2) 0.134 10 1.95 

Jlonde t t~(x. + y), es la mezcla de her de petróleo

acetona, ( eluyente ), en la proporci6n indi 

cada. 

ABS, ee la absorbanciH. a 436 nm. 

AF
1

, es el aforo en ml. 

gmta' es el peso de la muestra._en gramos. 

Se utiliza de 70 a 150 ml de i~<::cla eluyente, para ob 

tener cada fracci6n. 
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!II, C.)n e!. mhodo de reuarto en disolventes inmiscibles, 

Con tres mezclas extractoras (l + l) 

1.- acetona-etanol 

2·.- acetona-hexano 

3.- acetona-éter de petr6leo 

Para la cuantificaci6n de carotenoidee totales, ue 

usa 10 g de muestra, se afora a 100 ml, con ~ter 

de petr6leo. 

?ara valorar la cantidad de carotenos, ~e usa una 

alicuota de 10 ml; se afora con ~ter de uetr6leo, 

Se hacen c~lculos cont 

CCN ( ppm) 
(5,033ABS - 0,1652) AP 

L 
= ---------------------------
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~'ABLA 18 

CAROTENOIDES TOTALES 

Extracci6n Absorbancia Concentraci6n en la 

No. muestra 

Carotenoidee 

l>Jllll 

lf: 0.217 22.67 

2 0.488 22.70 

3 0.425 i9·.53 

4 0.460 21.29 

5 0.525 24.57 

6 0.483 22.45 

7 . 0.420~ 19.28 

8 0.415 19.03 

9 0~513 23.96 

10 0.475 22.05 

11 0.435 20.04 . 
12 0.425 19 .. 53 

. 13 0.438 20.19 

14 0.425 19.53 

15 0.445 20.54 

Con mezcla extractora acetona-etanol (i + 1) 

-1 !'le utiliza 20 e de muestra y se afora a 500 ml. 



TABLA 19 

CAROTENOS SEPARADOS POR REPARTO 

Extracci6n Abeorbancia Concentraci6n· en la 

muestra 

Carotenos 

ppm 

1 0.100 1.59 

2 0.010 1.67 

3 0.073 1.82 

4- 0.072 1.77 
5 0.071 1.72 

6 0.069 1.62 

7 0,073 1.82 

8 0.071 1.72 

9 0,071 1.72 

10 0.073 1.82 

11 0.012 1~77 

12 0.012 1.77 
13 0,074 1.87 
14 0,075 1,82 

15 0.077 2.02 

Se uea la solución atte es originada !JOr la mezcla 

extraotora ncetona-etanol (l + 1), 
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T1\BLA 20 

CAR0'.1.'ENOI DES T01rALES 

'l'Sxtracci6n <\bsorbancia Concentración en la 

No, muestra 

Carotenoide~ 

'!lYJm 

i 0.526 24.62 
2 0,502 23.41 

3 0.551 25.87 
4 0,561 26.38 
5 0.569 26.78· 
6 0.529 24.77 
7 0.533 24.97 
8 0.547 25.67 
9 0.524 24.52 

10 0.527 24.67 
11 0.564! 26.53 
12 '0.538 25.22 
13 0.585 27.59 
14 0.574 27.03 
15 0.530 24.82 

Con mezcla extractora acetona-hexano (1 + 1). 
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TABLK 21 

QAROTENOS Sfil>ARADOS POR REPARTO 

~t:racci6n A.b!"orbancia Concentraci6n en la 

No. muel'tra 

Carotenos 

Plllft 

l 0.09; 2.92. 

2 0.098 3.08 

3 0.092 2.77 

4 0.093 2.82 

5 o.09e:; 2.97 

6 0.097 3.03 

7 0.099 3.13 

8 0.094 2,B? 

9 0.100 3,18 

10 0.094 2.87 

11 0.096 2.97 

12 0.097 : .• 03 

13 0.100 3.18 

14 0.099 3.1~ 

15 0.103 ~.33 

Se u?a la f'Oluci6n q·,i~ e~ 0rir,inada ryor la mez 

cla extractore. acetona-hexano ( l + l) • • 
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TABLA 22 

CAROTENOIDES TO TALE<:; 

Extracci6n Absorbancia Concentraci6n en la 

No. rnue~tra 

Carotenoides 

npm 

l o.246 10. 52 

2 0.260 11.23 

3 0.261 11.28 

4 0.273 11.88 

5 0.255 10.98 

6 o.m2 11.83 

7 0.263 11.38 

8 0.256 n.03 

9 0.27~ 11.93 

10 0.254 10.93 

11 0.245 10.47 

12 ·0.25_3 10.88 

13 0.251 10.78 

14 0.257 11.08 

15 0.247 10.57 

Con mezcla extractora acetona-éter de uetr6leo. 



'rABLA 23 

CAROTENOS REPARADOS POR REPARTO 

Extracci6n AbROrbancia Concentraci6n en la 

No. mueptra 

C2 rote nos 

O!Jm 

1 Ó.078 1.04 

2 0.016 0.99 

3 0.082 1.14 

4 o.oso 1.09 

5 0.012 o.88 

"6 0.010 0.133 

7 0.071 o.86 

8 0.014 0.94 

9 0.082 1.14 

10 0.071 o.86 

11 0.081 1.11 

12 0.083 1..16 

13 0.077 1.01 

14 0.073 0.91 

15 0.075 0.96 

Se ur.a la Mluci6:-i aU" SP origina c'.m J.a r!l'?Z 

cla extractora ar.~tona-éter de netr6leo, 

Todas e!'taf1 extracciones ~e aforeron a 5 ml. 
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4.- CONCLUSIONES 

El analisis realizado y la infol'lll9~i6n obtenidas, nos 

lleva a concluir, que el alga S'!)irulina es una buena~0 fuente 

de carotenoides. 

79 

Hay aue tomar en cuenta, que se trabajaron con muestras 

almacenRdae, en las que parte de los carotenoides original 

mente presentes, 'l')Udieron haberFe degradado. Por otre. parte, 

oudo haberse hecho una extracci6n parcial, previa, de loe 

~igmentos. Lo mejor ser!a cuantear los carotenoides en pro 

dueto fresco. 

El valor econ6mico del alea Spirulina es notable, norque 

además de los carotenoides, eu contenido ~roteínico es gran 

de, lo que haría máa coFteable el ~receso de extraccidn de 

los pigmentos. 

Los m~todos, tanto cromatográficoF como de re~arto, son 

caree y efPctivos, oero nueden llevar a nroductos da alta nu 

reza, aue tienPn aTJlicaci6n como natrones, y en ePtttdios bio 

16gicoe. Por coneiguiente, como los extractos crudog ~on más 

econ61!liCo!' 1 1JUeden ser usadoe directamente como colorantes 

de alimentos. 
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