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I. RESUMEN 

 
En el ámbito de la salud, existe la necesidad de desarrollar alimentos funcionales 

para mejorarla o preservarla. Por el alto contenido de fibra soluble el alga Ulva 

clathrata, puede tener gran utilidad en la elaboración de alimentos funcionales, hay 

evidencias de que al ser adicionada en pequeñas cantidades, puede reducir el índice 

glucémico de los alimentos a los que se añada. En el presente trabajo se propuso el 

desarrollo de una tostada de maíz y alga U. clathrata. Se caracterizó la harina de U. 

clathrata a través de análisis químico-proximal y análisis de elementos inorgánicos. 

Se obtuvo que la harina analizada contiene 8.4% de humedad; 23.1% de cenizas; 

13.9% de fibra bruta; 15.8 g/kg de calcio; 3.0 g/kg de sodio y 21.7 g/kg de potasio. 

Posteriormente se elaboró el alimento funcional (tostada), para lo cual se preparó 

masa de harina de maíz a la que se le sustituyó con harina de U. clathrata en 

diferentes concentraciones (8%,10%,12% y 15%); con base a los resultados 

sensoriales, se decidió utilizar la concentración del 8% para el producto final.  

Fue caracterizada fisicoquímicamente, se obtuvo: humedad 9.4%, cenizas 2.6%, 

fibra cruda 3.4%; calcio 1789.2 mg/Kg, sodio 206.5 mg/Kg, potasio 3271.8 mg/Kg, 

carotenoides totales 7.4 µg/gr, teniendo en mayor cantidad luteína. Además se 

realizaron análisis microbiológicos de coliformes totales, mesofílicos aerobios, 

hongos y levaduras; para verificar que cumpliera con los requisitos establecidos en la 

norma oficial mexicana NOM-187-SSA1/SCFI-2002, cumpliendo con requerimientos 

higiénicos y sanitarios. La tostada se evaluó sensorialmente mediante una escala 

hedónica aplicada a 40 jueces no entrenados, con el objetivo de conocer el grado de 

aceptación, asimismo se realizaron las pruebas a un control (tostada 100% de maíz). 

Los resultados mostraron el 87.5% de aceptación general para la tostada sustituida 

con U. clathrata y 80% para el control.  

La tostada adicionada con U. clathrata tuvo aceptación y es una buena fuente de 

fibra soluble y de carotenoides, por lo que se recomienda realizar estudios 

conducentes a la medición de su efecto como alimento funcional en seres humanos.  

 

Palabras Clave: Alimento funcional, Ulva clathrata, tostada sustituida, evaluación 

sensorial, Índice glucémico. 
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II. ABSTRACT 

 

In the field of health, the need to develop functional foods to improve or preserve. 

Due to the high content of soluble fiber in the seaweed Ulva clathrata, it can be very 

useful in the development of functional foods, it is presumed to be added in small 

amounts, can reduce the glycemic index of foods to which is added. In this paper we 

proposed the development of corn and toasted seaweed U. clathrata. Flour was 

characterized U. clathrata through-proximal chemical analysis and analysis of 

inorganic elements. Among the main results obtained is analyzed that the flour 

contains 8.4% moisture, 23.1% ash, 13.9% crude fiber, calcium 15.8g/kg, 3.0 g / kg of 

sodium and potassium 21.7g/kg. Subsequently developed functional food (toast), 

which consisted of the preparation of a corn flour dough to which you had a meal 

replacement U. clathrata at different concentrations (8%, 10%, 12% and 15%) based 

on the sensory results, we decided to use the percentage of 8% for the final product. 

Toast also was characterized physicochemically. The results were: moisture 9.4%, 

ash 2.6%, 3.4% crude fiber, calcium 1789.2 mg / kg, sodium 206.5 mg / kg, 

potassium 3271.8 mg / kg, 7.4 mg total carotenoids / g, taking as much lutein. 

Microbiological tests were also conducted for total coliforms, aerobic mesophilic, fungi 

and yeasts, to verify compliance with the requirements of the Official Mexican 

Standard NOM-187-SSA1/SCFI-2002, fulfilling hygienic and sanitary requirements. 

The toast was evaluated using a hedonic scale sensory applied to 40 untrained 

judges, in order to determine the degree of acceptance also were tested to a control 

(100% roasted corn). The results showed 87.5% of general acceptance for toast 

U.clathrata and replaced with 80% for control. 

It recommended studies leading to the determination of the glycemic index of corn 

roasted with U. clathrata replaced, to determine their use as functional food. 

 

Keywords: Functional food, Ulva clathrata, toast replaced, sensory evaluation, 
glycemic index 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Hoy en día, la investigación en la ciencia de los alimentos, se han centrado 

principalmente en la identificación de componentes biológicamente activos, que 

puedan reducir el riesgo a contraer enfermedades, así como mejorar las condiciones 

físicas y mentales del ser humano (Ashwell, 2004). Debido a ésto y para reconvertir 

los malos hábitos de alimentación existentes en algunos sectores de la población, 

han surgido los alimentos funcionales, que en los últimos años han crecido en 

diversidad en el mercado, principalmente, debido a la demanda de los consumidores 

(Franch, 2009).  

Los productos de maíz fortificados y/o enriquecidos, son un ejemplo importante de 

alimentos en las meriendas de los EE.UU y se están haciendo populares en Europa, 

Australia y Asia (Edmund, 2001). Están hechos a partir de maíz cocido con cal 

(nixtamalizado), que se lava, se muele y se obtiene así una pasta suave y cohesiva 

(masa). La masa es laminada en capas delgadas que se cortan en pequeños trozos, 

generalmente triangulares o redondos. Son parcialmente cocidos en un horno, se 

enfrían y luego se fríen. Por otro lado, en México, las tortillas han sido la principal 

fuente de energía, proteínas y calcio para la población de bajos recursos económicos 

(Campus-Baypoli et al., 1999).  

Para favorecer las propiedades nutricionales de este alimento, se han utilizado  

ingredientes de fuentes convencionales y no convencionales. Una de estas fuentes 

son las algas, que a pesar de no ser un grupo muy conocido, ofrecen grandes 

posibilidades en cuanto a su uso y se consideran como el complemento alimenticio 

para el siglo XXI, por la facilidad de su producción, su rentabilidad y por ser una 

fuente de proteínas, carbohidratos, minerales, vitaminas, enzimas, fibra y 

antioxidantes, entre otros (Rimber, 2007).  

Dentro de la clase de algas verdes se encuentra el género de Ulva clathrata, que es 

un alga de talo verde laminar, tubular, formado por dos capas de células. Mide 

aproximadamente 30 cm de largo y hasta 3 cm de ancho y no suele estar muy 

ramificado, es de color verde oscuro. Su hábitat es en rocas, charcas de mareas, 

desde el intermareal, al submareal y está presente en casi todos los mares. Puede  
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tener un crecimiento en el intervalo de pH de 7.5 a 8. Tolera salinidades elevadas y 

una temperatura máxima de 40 °C. Debido a estas propiedades, el alga puede ser 

cultivada en estanques con  agua de mar y en temperatura controlada, lo que permite 

su versatilidad en cuanto a los lugares de cultivo. (Menéndez y Fernández, 2005; 

Moll y Deikman, 1995) La Ulva en su composición presenta: proteína (9 a 14%); 

carbohidratos (23%), de los cuales la fibra soluble (ulvan) constituye la mayor 

proporción (20 a 25%), fibra cruda (4 a 6%); grasa (0.2 a 1.5%); minerales, Fe, Ca, 

Mg. Mn, Zn, K, I, Cu, Na (17 a 25%); carotenoides, principalmente, beta caroteno, 

luteína, otras xantofilas (0.1 a 0.2 %) y vitaminas: A, B12, B6, C, E, niacina y ácido 

fólico; por estas características puede tener un gran número de aplicaciones: 

alimento para especies acuáticas, industria cosmética, hidrocoloides (ulvan), 

fertilizante, bioestimulante, en la industria alimentaria como espesante, hoja para 

sushi, mermeladas, flanes, helados, papas fritas, pastas, tortillas de maíz 

adicionadas con harina de ulva, productos de panificación. Por su composición, el 

alga es un buen ingrediente de alimentos funcionales, se justifica por su alto 

contenido de fibra soluble, la cual se presume que al ser adicionada en pequeñas 

cantidades, puede tener efectos importantes en la salud. (Burtin, 2003; Menéndez y 

Fernández, 2005; Águila et al., 2005; Raymont et al., 1964; Aguilera, 2005; Cruz et 

al., 2008; León, 2008). 
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2. ANTECEDENTES 

2.1. ALIMENTOS FUNCIONALES 

La nutrición, en su concepto más general, es la ciencia que se encarga de estudiar la 

relación entre la alimentación y la salud, abarca desde el consumo de alimentos que 

contienen sustancias químicas y que el organismo utiliza, transforma y adapta a cada 

necesidad fisiológica (Farjas, 2003).   

El estilo de vida actual trae consigo: estrés, sedentarismo y abandono de hábitos de 

alimentación saludable, que se convierten en factores de riesgo importantes, que 

predisponen al ser humano a padecer algunas enfermedades como son diabetes 

mellitus tipo 2, obesidad, hipertensión y enfermedades cardiovasculares por 

mencionar algunas (Aranceta y Serra, 2008; Cadaval et al., 2005). 

Por este motivo, la investigación de la ciencia de los alimentos se ha centrado en la 

identificación de componentes biológicamente activos, que puedan reducir el riesgo a 

contraer enfermedades y con ello favorecer la calidad de vida de las personas al 

llegar al envejecimiento (Ashwell, 2004). 

En los años 80, el gobierno japonés, inició programas de investigación de alimentos 

que permitieran reducir gastos públicos en materia de salud. En 1991, el Ministerio 

de Salud japonés aprobó normas, para estos alimentos beneficiosos que recibieron 

el nombre de FOSHU (alimentos de uso especifico para la salud) definiéndose como 

“aquellos alimentos que se espera ejerzan un efecto beneficioso especifico sobre la 

salud, por adición de determinados constituyentes activos”. El interés mostrado por 

Japón por este tipo de alimentos, actualmente denominados alimentos funcionales, 

trajo consigo la conciencia de otros países como Europa y Estados Unidos (Kwak, 

2001; Aswhell, 2004; Ilsi, 2002; Siró, 2008; Vidal, 2008;). 

Hasta el momento, no hay una definición mundialmente acordada de alimento 

funcional; sin embargo, el concepto más aceptado es el establecido en el documento 

de consenso europeo, denominado “Funtional Food Science in Europe” (FUFOSE) 

en 1999, elaborado por el International Life Science Institute(ILSI): “un alimento 

puede considerarse funcional cuando se demuestra adecuadamente que, además de 

sus efectos nutritivos, interviene beneficiosamente en una o más funciones del 
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organismo de forma que mejora su estado de salud o bienestar, o reduce el riesgo de 

enfermedad”. (Roberfroid, 1999; Aswhell, 2004; Franch, 2009; Day et al., 2009). 

A nivel mundial, se ha tratado de homogeneizar, la reglamentación de los alimentos 

funcionales, con el fin de que las declaraciones comerciales que exhiban éstos, sean 

científicamente comprobables (Anzures, 2008).  

Por ejemplo, en Japón  la regulación del uso del concepto de FOSHU, está aprobado 

por autoridades en competencia de salud, que con pruebas basadas en fundamentos 

científicos certifican las declaraciones de los alimentos; en Estados Unidos, las 

declaraciones de propiedades saludables son aprobadas por la FDA (Food and Drug 

Administration); La FUFOSE, es quien regula en la Unión Europea las declaraciones 

nutricionales y de salud que la industria alimentaria pone como mensaje publicitario y 

de etiquetado en los alimentos funcionales (García, 2008; Aswhell, 2004; Siró et al., 

2008; Vidal, 2008). 

En los últimos años, el mercado de los alimentos funcionales ha crecido, debido a la 

demanda de los consumidores por los alimentos saludables llegando éstos a formar 

parte de la dieta (Franch, 2009). De acuerdo con los datos de los ingresos reportados 

por este mercado, Japón, Europa y Estados Unidos, son los países con el mayor 

mercado a nivel mundial (Williams et al., 2006).  

Sanz (2009) hace referencia que en el año 2001, más del 38 % de ventas mundiales 

de alimentos funcionales fueron de EE.UU., llegando a los $18.25 mil millones de 

dólares, seguido por Europa con $15.4 mil millones de dólares y Japón con $11.8 mil 

millones de dólares. Para el año 2010, las ventas mundiales de los alimentos 

funcionales fueron de $47 billones de dólares (Morán, 2010).  

 

2.1.1. Clasificación de alimentos funcionales 

Seguramente influenciado por las necesidades de los consumidores, los alimentos 

funcionales desarrollados hasta este momento están prácticamente en todas las 

categorías de alimentos y bebidas. Se pueden encontrar en el mercado como 

lácteos, dulces, refrescos, pastelería y alimentos para infantes (Kotilainen et al., 

2006; Menrad, 2003). En el cuadro 1 se muestran algunos alimentos funcionales que 
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ya han sido aprobados para su comercialización, ya que legalmente cumplen con la 

normatividad de cada país. 

 

Cuadro 1. Alimentos funcionales de uso común 

Producto  Componente funcional   Beneficio potencial 

Leches 

enriquecidas 

Ácidos grasos omega-3 

(EPA y DHA) 

Contribuyen a reducir el riesgo de enfermedad cardiovascular, el riesgo de 

ciertos tipos de cáncer y mejoran el desarrollo del tejido nervioso y las 

funciones visuales. Pueden reducir los procesos inflamatorios. 

  Ácido fólico Puede disminuir malformaciones en el tubo neural y ayuda a reducir el 

riesgo de enfermedad cardiovascular. 

  Calcio Ayuda al desarrollo de huesos y dientes. Interviene en la transmisión 

nerviosa y los movimientos musculares. Puede prevenir la osteoporosis. 

  Vitaminas A y D Favorecen la función visual y la absorción del calcio, respectivamente. 

  Fósforo y cinc Ayudan al desarrollo de los huesos y mejoran el sistema inmunológico 

Leches infantiles 

de iniciación y de 

continuación 

Ácidos grasos Ayudan a mejorar el desarrollo de los niños de 0 a 3 años. 

  Vitaminas y minerales Estos alimentos pueden tomarse cuando la lactancia materna no es 

posible. 

Yogures 

enriquecidos 

Calcio Ayudan al desarrollo de huesos y dientes. Intervienen en la transmisión 

nerviosa y los movimientos musculares. Pueden prevenir la osteoporosis. 

  Vitaminas A y D Favorecen la función visual y la absorción del calcio, respectivamente. 

Leches 

fermentadas 

Ácidos omega-3 (EPA y 

DHA) y ácido oleico 

Contribuyen a reducir el riesgo de enfermedad cardiovascular, el riesgo de 

ciertos tipos de cáncer y mejoran el desarrollo del tejido nervioso y las 

funciones visuales. Pueden reducir los procesos inflamatorios 

  Bacterias probióticas 

específicas (incluidos bifidus 

activos) 

Favorecen el funcionamiento del sistema gastrointestinal y reducen la 

incidencia y la duración de las diarreas. Mejoran la calidad de la microflora 

intestinal. 

Jugos 

enriquecidos 

Vitaminas y minerales Vitaminas A y D: favorecen la función visual y la absorción del calcio, 

respectivamente. 

  Calcio  Ayuda al desarrollo de huesos y dientes. Intervienen la transmisión 

nerviosa y los movimientos musculares. Puede prevenir la osteoporosis. 

   Hierro Facilita el transporte de oxígeno en la sangre. Puede prevenir la aparición 

de anemia ferropénica. 

Cereales 

fortificados 

Fibra y minerales La fibra ayuda a reducir el riesgo de cáncer de colon y de mama. Mejoran 

la calidad de la microflora intestinal y el hierro puede prevenir la aparición 

de anemia ferropénica,  

     

Pan enriquecido Ácido fólico Puede disminuir malformaciones en el tubo neural y ayuda a reducir el 

riesgo de enfermedad cardiovascular. 

Sal yodada Yodo El yodo facilita la síntesis de hormonas tiroideas, imprescindibles para un 

desarrollo físico y psíquico normal y evita disfunciones tiroideas. 

 Fuente: Kotilainen et al., 2006 
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Existen muchas maneras de clasificar a los alimentos funcionales, siendo la más 

citada la que se describe brevemente a continuación. 

 

o Probióticos  

Se definen como “microorganismos vivos, que si se consumen en cantidades 

adecuadas confieren un beneficio de salud en el huésped”. Definiéndose como 

huésped a aquel organismo que alberga a otro en su interior o lo porta sobre sí. 

(Charalampopoulos et al., 2003; Charalampopoulos et  al., 2002; Stanton et al., 

2005). 

Actualmente, se utilizan cultivos de especies como Lactobacillus, Bifidobacterium, 

Saccharomyces cerevisiae y algunas especies de E. coli y Bacillus. El principal 

mercado de los probióticos son los países escandinavos, los Países Bajos, Suiza, 

Croacia, Estonia, mientras que Grecia, Francia y España pueden ser considerados 

como los mercados en desarrollo (Mäkinen, 2006).  

 

o Prebióticos  

Se define como “un ingrediente no digerible de los alimentos que afecta 

beneficiosamente al huésped mediante la estimulación selectiva del crecimiento y/o 

actividad de una o un número limitado de bacterias en el colon, lo que mejora la 

salud del huésped”. (Gibson et al., 1995; Charalampopoulos et al., 2003; Stanton et 

al., 2005).  

Los principales prebióticos son: fructo-oligosacáridos, inulina, isomalto-

oligosacáridos, polidextrosa, almidón resistente, lactulosa, lactitol, xilitol, fibra 

dietética y algunos oligosacáridos no digeribles que estimulan selectivamente el 

crecimiento de bifidobacterias en el colon. Los oligosacáridos no digeribles juegan un 

papel importante en el control de la obesidad a través de la saciedad y por 

consiguiente el aumento en la reducción del hambre. (Gorbach, 1996; Salminen et 

al., 1998; Roberfroid, 2002; Bosscher, 2007; Siró, 2008).  
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o Bebidas funcionales 

Son bebidas no alcohólicas funcionales, aquellas que poseen componentes 

fisiológicos que complementan su aporte nutricional y representan un beneficio extra 

para la salud; las cuales pueden ser fortificadas con vitaminas A, C y E y otros 

ingredientes funcionales; algunas destinadas a reducir el colesterol, con ácidos 

grasos omega-3 o soya; bebidas con luteína, combinadas con calcio o inulina entre 

otros. (Keller, 2006; Siró et al., 2008).  

 

o Cereales funcionales  

Se definen como los alimentos que en su mayor proporción están elaborados a base 

de cereales y no son horneados. Los cereales pueden ser explotados de diferentes 

maneras debido a sus múltiples efectos beneficiosos: utilizados como sustratos de 

organismos probióticos, constituyen fuentes de carbohidratos no digeribles que 

estimulan el crecimiento de los lactobacilos y bifidobacterias presentes en el colon 

actuando como actúan como prebióticos; por su contenido de fibra y almidón pueden 

ser utilizados como material encapsulante de probióticos para mejorar su viabilidad 

durante su paso por el tracto gastrointestinal (Brennan y Cleary, 2005; 

Charalampopoulos et al., 2002; Siró et al., 2008).  

 

o Productos de panificación  

Son productos que en su elaboración emplean principalmente harinas de cereales y 

se le añaden otros ingredientes como grasas, azúcar, huevo, leche, entre otros, para 

formar una pasta que posteriormente se hornea. Dentro de este rubro se encuentran: 

productos de bollería que se definen como aquellos alimentos elaborados 

básicamente con masa de harinas comestibles fermentadas, cocidas o fritas, a las 

que se han añadido o no otros alimentos y/o aditivos autorizados. Los productos de 

pastelería son aquellos elaborados, fermentados o no, de diversa forma, tamaño y 

composición, integrados fundamentalmente por harinas, féculas, azúcares, grasas 

comestibles y otros productos alimenticios como sustancias complementarias. Las 

galletas, que se definen como el producto elaborado fundamentalmente, por una 

mezcla de harina de trigo u otros cereales, grasas, aceites comestibles o sus 
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mezclas y agua, con o sin relleno, adicionada o no de azúcares, de otros 

ingredientes opcionales y aditivos para alimentos, sometida a proceso de amasado o 

batido, y otros procesos como fermentación, modelado, troquelado y posterior 

tratamiento térmico, dando lugar a un producto de presentación muy variada, 

caracterizado por su bajo contenido en agua (Alldrick, 2007).  

 

2.1.2. Desarrollo de alimentos funcionales 

Anteriormente, los alimentos eran utilizados sólo para satisfacer los requerimientos 

fisiológicos de los humanos; sin embargo, con el paso del tiempo estos han ido 

transformando y en la actualidad, la preocupación no sólo es de satisfacer esas 

necesidades, sino que al consumir los alimentos que contribuyan a corregir 

trastornos metabólicos o de otro tipo. Por esto, el desarrollo de los alimentos se ha 

centrado principalmente en satisfacer las necesidades de los consumidores. 

En el desarrollo de nuevos productos existen múltiples estrategias que han sido 

desarrolladas a lo largo de la historia por los tecnólogos en alimentos (Figura 1) las 

cuales incluyen diferentes caminos para conseguir su objetivo: 

 - Alimento nuevo. Producto completamente nuevo, diseñado para cubrir una 

necesidad por parte del consumidor.  

 - Alimento modificado. Este producto es definido bajo dos perspectivas 

      1. Reestructurado. El producto existente, que no cambia su configuración 

intrínseca (formulación), sino que sólo ha sido re-envasado o se le da un nuevo 

nombre o imagen.  

      2. Mejorado. Producto existente al cual se le modifica principalmente su 

formulación, además de que puede tener una nueva imagen y/o nombre. 

 



9 

 

 

Figura 1. Estrategias en la creación de nuevos productos 

 

En el ámbito del desarrollo de alimentos funcionales, se ha optado por el 

mejoramiento de los productos a través de la transformación de los mismos. Como 

puede observarse en el cuadro 2, existen cuatro tipos de modificaciones a los 

alimentos.  

 

Cuadro 2. Desarrollo de alimentos funcionales 

Tipo de 

alimento 

funcional 

 

Definición 

 

Ejemplos 

Productos 

fortificados 

Aumentar el contenido de algún  

nutriente o sustancia existente. 

Jugos de frutas fortificados con vitamina C y 

cereales fortificados con ácido fólico  

Productos 

enriquecidos 

 

Adición de nuevos nutrientes o 

componentes que no se 

encuentran normalmente en un 

determinado alimento. 

Jugo de naranja adicionado con calcio, 

margarina con esteroles vegetales, 

probióticos, prebióticos.  

Productos 

alterados 

Reemplazo de componentes 

existentes con componentes 

beneficiosos. 

Fibra como liberadores de grasa en 

productos cárnicos y helados. 

Productos 

mejorados  

Cambios en las materias primas 

que han aumentado la composición 

de nutrientes. 

Maíz con alto contenido de vitaminas, 

huevos con mayor contenido de omega-3. 

(modificado de Kotilainen et al, 2006; Spence, 2006) 
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La creación de alimentos funcionales se basa en la combinación de productos 

alimenticios existentes, con sustancias biológicamente activas, para corregir 

trastornos metabólicos. Sin embargo, para que estas sustancias sean efectivas para 

la prevención de enfermedades, los alimentos funcionales deben cumplir algunos 

requisito como: (1) ser formulados para satisfacer necesidades metabólicas 

específicas de los consumidores, (2) vinculados a la evaluación y (3) proporcionar un 

valor suficiente para que los consumidores lo consuman por un largo plazo (Walzem, 

2004). 

En el desarrollo de alimentos funcionales, es importante tener en cuenta que el logro 

de la calidad, no sólo depende de entregar el componente activo en el nivel de la 

eficacia fisiológica, sino también de garantizar un producto que cumpla con los 

requerimientos de los consumidores en términos de sabor, apariencia y textura. 

  

Componentes funcionales 

Son las sustancias biológicamente activas, responsables del efecto funcional de los 

alimentos, ya sea incrementando sus propiedades nutricionales o proporcionando 

algún tipo de efectos saludables (Orozco, 2006). 

Algunos ejemplos de estos componentes se muestran en el cuadro 3. Hoy en día la 

industria alimentaria ha desarrollado productos alimenticios que ofrecen múltiples 

beneficios a la salud en un solo alimento (Sloan, 2004).  
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Cuadro  3. Principales componentes funcionales 

Clase/Componente Origen Beneficio potencial 

CAROTENOIDES      

Beta caroteno  Zanahoria  Neutraliza los radicales libres que 

podrían dañar a las células  

Luteína  Vegetales verdes  Contribuye a contrarrestar trastornos 

oculares  

Licopeno  Tomate  Podría reducir el riesgo de cáncer de 

próstata  

FIBRAS DIETÉTICAS      

Fibra insoluble  Cáscara de trigo  Podría reducir el riesgo de cáncer de 

colon  

Beta glucano  Avena  Reduce el riesgo de enfermedad 

cardiovascular  

ÁCIDOS GRASOS      

Omega 3, ácido graso DHA  Aceites de pescado  Podrían reducir el riesgo de 

enfermedades cardiovascular y mejorar 

las funciones mentales y visuales  

Ácido linoléico  Queso, productos 

cárnicos  
Podrían mejorar la composición 

corporal, podrían reducir el riesgo de 

ciertos tipos de cáncer  

FLAVONOIDES      

Catequinas  Té  Neutraliza radicales libres, podría 

reducir el riesgo de cáncer  

Flavonas  Cítricos  Neutraliza radicales libres, podría 

reducir el riesgo de cáncer  

ESTEROLES VEGETALES      

Ester estanol  Maíz, soya, trigo  Reduce los niveles de colesterol 

sanguíneo  

PREBIÓTICOS/PROBIÓTICOS      

Fructooligosacáridos  Achicoria, cebolla  Podrían mejorar la salud 

gastrointestinal  

Lactobacilos  Yogurt  Podrían mejorar la salud 

gastrointestinal  

FITOESTRÓGENOS      

Isoflavonas  Alimentos con soya  Podrían reducir los síntomas de la 

menopausia  
(Alvídrez et. al., 2002) 
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2.1.3.  Fuentes de componentes funcionales  

A pesar de la múltiple y variada cantidad de alimentos existentes actualmente en el 

mercado, la tecnología alimentaria sigue utilizando materias primas convencionales 

como: frutas, hortalizas, semillas, carnes, pescados. Sin embargo, se pueden utilizar 

fuentes no convencionales dentro de las cuales podemos encontrar a las algas, 

hongos y cultivos de microorganismos  (Lactobacillus y Bifidus). Las algas a pesar de 

no ser un grupo muy conocido, ofrecen grandes posibilidades en cuanto a su uso 

como fuentes de proteínas, carbohidratos, nutrimentos inorgánicos, vitaminas, 

enzimas, fibra, antioxidantes, entre otras (Rimber, 2007; Sanz, 2009). 

 

Algas  

Se agrupan dentro del reino protista. Son plantas simples, pueden vivir en agua dulce 

o salada, libre o fijada a superficies sumergidas, en suelos húmedos, paredes, 

troncos, nieve y fuentes termales. Se pueden dividir en organismos unicelulares; las 

algas son frecuentemente flageladas compuestas por una sola célula y pluricelulares 

que son de tamaño variable y con células ordenadas de un extremo a otro formando 

colonias y filamentos (Figura 2). Las algas pluricelulares suelen vivir fijadas en el 

fondo en la zona luminosa (Ulva o Laminaria). Se reproducen asexualmente por 

esporas o sexualmente, funcionando el alga entera como espora en el caso de las 

unicelulares. Son organismos autótrofos, debido a la presencia de clorofila en ellas.  

 

 

Figura 2. Filamento de Rosenvingiella polyrhiza  
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Componentes funcionales de las algas 

Los polisacáridos se perfilan como los principales componentes de las algas que 

poseen actividades funcionales que pueden ser potencialmente benéficas para los 

humanos. El mayor porcentaje de estos polisacáridos no son digeridos por las 

enzimas del tracto gastrointestinal humano, por lo que pueden ser considerados 

como “fibras dietéticas” (Jiménez y Goñi, 1999). 

Algunos aspectos benéficos en la salud humana por el consumo de la fibra son: 

 Favorece el crecimiento y la protección de la flora intestinal  beneficiosa (Fujii 

et al, 1992; Goni et al, 2001; Kuda et al 1997) 

 Aumenta el volumen de heces (Jiménez y Sánchez, 2000) 

 Reduce el riesgo de cáncer de colon (Guidel y Goñi, 2002) 

También se atribuye a estos polisacáridos, efectos antihipertensivos, los cuales han 

sido vinculados a la absorción efectiva de sustancias dañinas como el sodio, e 

inhibición de la enzima convertidora de angiotensina, la cual es vital en el control de 

la presión arterial (Nisizawa, 2006).  

El consumo frecuente de algas, puede suministrar cantidades adecuadas de vitamina 

B12 (Rauma et al, 1995). En estudios nutricionales realizados con algas del 

archipiélago cubano (Ulva, Padina, Kappaphycus, Sargasum, Hypnea y Gracilaria), 

se abordó su caracterización química-farmacológica con fines alimentarios (Valdés, 

2006). Asimismo, la evaluación de dos especies de Sargasum sp y Ulva sp. reportó,  

la presencia de alto contenido de polifenoles (flavonoides), saponinas, alcaloides y 

fucosa, lo cual le da valor a su empleo como nutracéuticos, teniendo en cuenta el 

papel fisiológico de algunos de estos compuestos (Valdés, 2009). 

 

Usos de las algas 

En la actualidad, las algas son de gran importancia y utilidad a través de una serie de 

aplicaciones; entre las cuales podemos encontrar: 

 Industrialmente se utilizan algunas macroalgas para la obtención de agentes 

gelificantes de alto valor (alginatos, carragenanos, agar y agarosa). Además, 

estos productos sirven como complementos en la fabricación de jarabes, 
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cremas, mermeladas, mayonesas. En la industria cosmética y farmacéutica se 

utilizan para la fabricación de lociones, cremas, jabones y pastas dentífricas. 

 Algunas microalgas se cultivan en fitorreactores para producir suplementos 

alimenticios (ej. Polisacáridos, β-caroteno) y productos cosméticos (Pulz & 

Gross, 2004). 

 Se consumen de manera directa, ya sea recolectadas de la naturaleza o 

procedentes de cultivos (Porphyra, Laminaria, Undaria) 
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2.2 Ulva clathrata 

La macroalga verde Ulva clathrata (Figura 3), se encuentra dentro de la familia de las 

Ulvaceas y está presente en casi todos los mares. Es una alga de talo verde laminar, 

tubular y formada por dos capas de células. Mide aproximadamente unos 30 cm de 

largo y hasta 3 cm de ancho y no suele estar muy ramificada, es de color verde 

oscuro. También conocida como Enteromorpha clathrata (Hayden et al., 2003) o 

comúnmente llamada “Aonori” (laminas delgadas de alga deshidratada) en países 

asiáticos, donde es consumida de forma masiva en gran variedad de alimentos. Esta 

alga ha demostrado tener gran potencial para su desarrollo por cultivo en estanques, 

debido a sus características de rápido crecimiento (intervalo de pH 7.5 a 8) y con un 

intervalo de tolerancia a salinidades elevadas y una temperatura máxima de 40 °C. 

Debido a estas propiedades, el alga puede ser cultivada en estanques con  agua de 

mar y por los límites de temperatura que tolera, hace posible su versatilidad en 

cuanto a los lugares de cultivo (Menéndez y Fernández, 2005; Moll y Deikman, 

1995). 

A nivel global, uno de los principales cultivos por acuacultura es el de las algas. Se 

tiene un estimado (en los trópicos) de 2.5 toneladas por hectárea de rendimiento por 

cada tres meses de cultivo (FAO, 2010).  

 

        

Figura 3. Macroalga verde Ulva clathrata 
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Puede existir variación en la composición química del alga U. clathrata, debido a 

diferentes factores ambientales o dependiendo de las condiciones de cultivo; por lo 

tanto, los valores de su composición no son absolutos. En las referencias existentes, 

se reportan con mayor frecuencia los siguientes valores: proteína (9 a 14%); 

carbohidratos (23%), de los cuales la fibra soluble (ulvan) constituye la mayor 

proporción (20 a 25%), fibra cruda (4 a 6%); grasa (0.2 a 1.5%); minerales, Fe, Ca, 

Mg. Mn, Zn, K, I, Cu, Na (17 a 25%); carotenoides, principalmente, beta caroteno, 

luteína, otras xantofilas (0.1 a 0.2 %) y vitaminas: A, B12, B6, C, E, niacina y ácido 

fólico; por estas características puede tener un gran número de aplicaciones: 

alimento para especies acuáticas, industria cosmética, hidrocoloides (ulvan), 

fertilizante, bioestimulante, en la industria alimentaria como espesante, alimento 

humano (hoja para sushi), en mermeladas, flanes, helados, papas fritas, pastas, 

productos de panificación, tortillas de maíz adicionadas con harina de ulva. Por sus 

características de composición, en cuanto al tipo de fibra y la presencia de 

carotenoides, esta alga es un buen ingrediente para su uso en el diseño de alimentos 

funcionales. (Burtin, 2003; Menéndez y Fernández, 2005; Águila et al., 2005; 

Raymont et al., 1964; Aguilera, 2005; Cruz et al., 2008; León, 2008). 
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2.3 Fibra 

 

Definición  

El concepto de fibra dietética, fue usado por primera vez por el científico Hipsley en 

el año de 1953, para definir los constituyentes de la pared celular de las plantas. A 

partir de esas definiciones los conceptos sobre la fibra han ido aumentando tanto a 

nivel estructural como en sus efectos fisiológicos y esto ha provocado que no exista 

una definición única que englobe los distintos componentes de la fibra dietética y sus 

funciones, por ello se dan diferentes definiciones sobre fibra. (Escudero y González, 

2006; Steve et al., 2009; Vargas, 2009)  

La última versión del Codex Alimentarius Commission sobre la definición de fibra 

dietética fue propuesta durante la 32a reunión en la sede de la FAO, Roma. 29 Junio- 

4 Julio 2009 (ALINORM 09/32/A): 

“La fibra dietética son polímeros de carbohidratos con diez o más unidades 

monoméricas, que no son hidrolizados por las enzimas endógenas en el intestino 

delgado de los seres humanos y pertenecen a las siguientes categorías: 

 Polímeros de carbohidratos comestibles que se encuentran naturalmente en 

los alimentos que se consumen; 

 Polímeros de carbohidratos que se han obtenido de materia prima alimentaria 

por medios físicos, enzimáticos o químicos y que han demostrado tener un 

efecto fisiológico beneficioso para la salud, como lo demuestran pruebas 

científicas generalmente aceptadas de las autoridades competentes; 

 Polímeros sintéticos de carbohidratos que han demostrado tener un efecto 

fisiológico beneficioso para la salud como lo demuestran pruebas científicas 

generalmente aceptadas de las autoridades competentes.”  

 

Composición química 

La fibra dietética presente en los alimentos, está formada por una mezcla de 

sustancias con estructuras químicas diversas; los cuales incluyen: 
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a) componentes estructurales de las paredes celulares de los vegetales compuestos 

por polisacáridos (celulosa, hemicelulosa, sustancias pécticas) y lignina (polímero de 

fenil propano). 

b) no estructurales que son polisacáridos que no están presentes en las paredes 

celulares o usados como aditivos de alimentos (gomas y mucílagos, polisacáridos de 

algas y celulosa modificada) (Morón, 1997; Pak, 2000; Guzmán, 2008; Vargas, 2009) 

 

Clasificación 

La fibra se puede clasificar de acuerdo a su grado de solubilidad en agua. Con este 

criterio las categorías de fibra dietética son: solubles (Hidrosolubles) e insolubles 

(No-Hidrosolubles) (Escudero y González, 2006; Vargas, 2009)  

La fibra soluble está compuesta por polisacáridos no celulósicos como la pectina, 

gomas y mucílagos; al estar en contacto con el agua forman un retículo donde queda 

atrapada, originándose soluciones de gran viscosidad.  

Las fibras insolubles o poco solubles, están constituidas principalmente por: celulosa 

(componente mayoritario), hemicelulosas insolubles y lignina, son capaces de retener 

el agua en su matriz estructural formando mezclas de baja viscosidad; esto produce 

un aumento de las heces que acelera el tránsito intestinal, es poco fermentable, por 

lo que se relacionada con el tratamiento y prevención de algunos trastornos 

digestivos. (Lewis y Heaton, 1997; Morón et al., 1997; Anderson et al., 2000; Kin, 

2000; Pak, 2000; Dreher, 2001; Escudero y González, 2006; Guzmán, 2008)  

 

Efectos fisiológicos 

La fibra juega un importante papel en diversas funciones del sistema digestivo; desde 

la masticación, hasta la evacuación de las heces. Muchas de estas dependen de sus 

propiedades fisicoquímicas. Las dietas con un elevado contenido en fibra requieren 

más tiempo de masticación, por lo que enlentecen la velocidad de deglución y esto 

implica una mayor salivación que va a repercutir entre otros efectos fisiológicos o 

benéficos en la mejora de la higiene bucal. (Dreher, 2001; Oakenfull, 2001; Escudero 

y González, 2006; Vargas, 2009) 



19 

 

La figura 4 muestra las diferentes propiedades de la fibra tales como: la fijación de 

las sales biliares, las cuales son sintetizadas a partir del colesterol en el hígado y 

excretadas en el intestino delgado para poder llevar a cabo la digestión de las 

grasas; las fibras al ser enlazadas con las sales biliares, incrementan la excreción en 

heces, provocando un incremento en la demanda de colesterol en la vía de la 

síntesis de los ácidos biliares, lo cual hace que el colesterol se desvíe de la ruta de 

síntesis de las lipoproteínas, reduciendo el colesterol plasmático (Pak y Araya, 2001; 

Vargas, 2009). 

En el estómago, las fibras solubles como consecuencia de su viscosidad, hacen lento 

el vaciamiento gástrico y aumentan su distensión, prolongando la sensación de 

saciedad. En el intestino delgado, las fibras solubles forman soluciones viscosas que 

enlentecen el tiempo de tránsito. También aumenta el espesor de la capa de agua 

que han de traspasar los solutos para alcanzar la membrana del enterocito, lo que 

provoca una disminución en la absorción de glucosa, lípidos y aminoácidos  

(Cherbut, 1998; Escudero y González, 2006).   

 

 

 

Figura 4. Efectos fisiológicos de la fibra. Ácidos grasos de cadena corta (Zarzuelo, 2005) 
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2.4 Carotenoides 

 

Composición química 

Los carotenoides son terpenoides, formados básicamente por ocho unidades de 

isopreno, de manera  tal que la unión de cada unidad se invierte en el centro de la 

molécula (Olmedilla et al., 2001; Britton, 1997; Rodríguez, 1997; Meléndez et al., 

2004). En los carotenoides naturales sólo se encuentran tres elementos: C, H y O. El 

oxígeno puede presentarse como grupo hidroxilo, metoxilo, epoxi, carboxilo o 

carbonilo. Actualmente, se han aislado y caracterizado 600 carotenoides (Meléndez 

et al., 1997; Rodríguez, 1997; Salazar, 2000; Olmedilla et al., 2001; Galicia, 2009).  

 

Clasificación  

De acuerdo a su composición química se clasifican en dos grupos: a) carotenos o 

compuestos hidrocarburados compuestos sólo de átomos de carbono e hidrógeno; 

siendo miembros de este grupo el β-caroteno, -caroteno y licopeno  b) xantofilas, 

que poseen oxígeno en su molécula; son importantes la luteína, zeaxantina, 

cantaxantina,  y β-criptoxantina y astaxantina (Dey y Harborne, 1997; Rodríguez, 

1997; Salazar, 2000; Olmedilla et al., 2001; Sthal y Sies, 2005; Galicia, 2009).  

 

Efectos fisiológicos 

Los carotenoides se han relacionado con un aumento en el sistema inmune y una 

disminución del riesgo de enfermedades degenerativas tales como: enfermedad 

cardiovascular, formación de cataratas y cáncer (Mathews-Roth 1985, 1991; Bendich 

y Olson 1989; Bendich 1990, 1994; Krinsky 1990, 1994; Ziegler 1991; Gerster 1991; 

Byers y Perry 1992). 

Dentro de las propiedades físicas y químicas de los carotenoides podemos encontrar 

que actúan como antioxidantes y secuestradores de radicales libres. El deterioro en 

los carotenoides es causada principalmente por la oxidación. El alto grado de 

insaturación los hace fácilmente oxidables, siendo especialmente sensibles a la luz, 

temperaturas elevadas, oxigeno y pH extremos. Además de la degradación oxidativa, 

con facilidad se lleva a cabo la isomerización de la forma all-trans a la forma cis 
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(Minguez, 1997; Nguyen y Schwartz, 1999; Shin y LeMaguer, 2000; Candelas et al., 

2006). 

Para lograr el mejoramiento nutritivo de los alimentos, se les han agregado 

componentes funcionales, tales como vitaminas, minerales, aminoácidos, fibra y 

carotenoides. Las estrategias para lograr el mejoramiento de la calidad del alimento o 

alimentos que componen la mayor parte de la dieta, se basan en el potencial para 

beneficiar, en el menor tiempo, a la mayor parte de la población.   

En América Central, un vehículo prometedor para el mejoramiento de alimentos, es 

la tortilla de maíz, que forma parte de la dieta de esta población, la cual puede ser 

utilizada de diferentes maneras: directamente, en fracciones tostadas, como sostén 

de otros alimentos o como tostada. 

La tostada es el producto elaborado a partir de tortilla o masa que puede ser 

mezclada con ingredientes opcionales, sometido a un proceso de horneado, freído, 

deshidratado o cualquier otro, hasta obtener una consistencia rígida y crujiente. 
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2.5 Tortilla de maíz 

En América latina, el maíz es procesado en diferentes formas para su consumo; 

siendo las tortillas uno de los principales alimentos. En México y Centroamérica, la 

mayoría de las tortillas consumidas se elaboran con el método tradicional de 

nixtamalización (el proceso de cocción del maíz en agua de cal). En su mayoría 

estas son utilizadas como acompañantes de platillos o como base para elaboración 

de otros platillos, como tacos, enchiladas, quesadillas, sopes, chilaquiles, botanas y 

tostadas, por mencionar algunos. Por lo tanto, se han visto como un vehículo muy 

prometedor para la fortificación y/o enriquecimiento de la dieta (Reyes, 1990; 

Arámbula, 2001; Sosa, 2001; González, 2005; Contreras, 2009). 

 

Proceso de elaboración tradicional de harina de maíz 

Para la elaboración de harinas, es importante la limpieza del grano, el cual consistirá 

en eliminar toda la materia extraña que pueda dañar las propiedades de la harina. 

Para la elaboración de la harina de tortilla se utiliza el acondicionamiento en caliente 

para la cocción del maíz bajo métodos de nixtamalización (Maíz con cal) y no 

nixtamalización (Maíz sin cal). La nixtamalización es un procedimiento antiguo, 

mediante el cual al grano de maíz entero, es sometido a cocción en exceso de agua, 

y en presencia de Ca (OH)2, y a temperatura ligeramente menor a la de ebullición, 

durante  30 o 45 min. Se retira del fuego, se tapa y se deja reposar de 8 a 14 horas. 

El nixtamal se retira de la solución alcalina, denominada nejayote, el cual se lava 

hasta que el agua se vea clara y se escurre. Posteriormente, la molienda del nixtamal 

se puede realizar de diferentes formas: metate, molino de mano y molinos de 

piedras. El proceso no nixtamalizado es el acondicionamiento que se le da al maíz 

solamente con agua, sin cal; lo que da como resultado una cocción más lenta y a una 

temperatura de 90 ºC, el tiempo necesario oscila entre 60 a 70 min, se utiliza 

maquinaria para la remoción de la cascarilla (Arámbula 2001; García, 2004; Orozco, 

2007; Rodríguez, 2008). 

La harina obtenida de cualquier proceso de acondicionamiento del maíz, es utilizada 

para la elaboración de la tortilla. Para obtener la masa con la que se elaborará la 

tortilla, se agrega agua a la harina hasta obtener una consistencia fina. Se toman 
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entre 30 y 60 gramos y se moldea en forma de disco aplanado de 10 a 18 cm de 

diámetro y entre 1.93 a 3.15 mm de grosor, que puede formarse manualmente 

palmeándola, con prensas manuales o en tortilladoras automáticas, las cuales, 

además de formar la tortilla, la cuecen en proceso continuo a temperaturas de 180 a 

210 °C. (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Cocimiento de la tortilla tradicional (a) y en tortilladora (b). 

Fuente:http://cronicadesociales.org/2008/04/27/comprar-tortillas-hechas-a-mano-delito-en-san-isidro-mazatepec/. 

http://www.nortsilusa.com/refacciones-parts.php&docid=gb--ycJXrUhM&imgurl. 

 

Modificación  de la tortilla 

Es escasa la información respecto a las tostadas, pero se toma como referencia la 

existencia acerca de la tortilla. Las primeras investigaciones sobre aspectos físico-

químicos y nutricionales de la tortilla se iniciaron en los años 50`s en el que 

actualmente es el Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutrición Salvador 

Zubirán (Massieu, 1954; Vaqueiro y Reyes, 1986; Figueroa, 2001; Contreras, 2009). 

Posteriormente, se estudió la fortificación de la tortilla con harina de soya y garbanzo 

(Massieu, 1954; Wild, 1973; Figueroa, 2001). Algunas investigaciones al respecto se 

describen a continuación.  

Gómez et al (1996) indicaron que las pérdidas de alrededor del 50% en tiamina, 

riboflavina, niacina y acido fólico, fueron significativas durante el proceso de 

producción de la tortilla. 

b 

a 

http://cronicadesociales.files.wordpress.com/2008/06/tala-tortillas-a-mano-arturo-campos-cedillo-la-jornada.jpg
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Figueroa et al. (2001) evaluaron el efecto de la adición de vitaminas (0.15%) y pasta 

de soya desgrasada (4%) sobre la calidad de la tortilla de nixtamal, así como las 

pérdidas de algunos nutrientes durante el proceso de nixtamalización. En base a los 

resultados, se encontró que el maíz pierde aproximadamente 1.8 % de proteínas 

solubles durante su transformación a tortilla, mientras que la tortilla de nixtamal 

fortificada con 4% de pasta de soya desgrasada, presentó cerca de 3% más proteína 

que la tortilla de nixtamal y 2% más proteína que la encontrada en el maíz cuando es 

utilizado como materia prima. Los contenidos de calcio en tortillas fueron 7.7, 114.0 y 

212.5 mg/100g para el maíz, tortilla de maíz y tortilla de maíz con soya desgrasada, 

respectivamente. 

Se dispone de pocos estudios, acerca de las pérdidas de nutrientes en el contenido 

de fibra durante la trasformación de maíz en tortillas; sin embargo, se sabe que las 

pérdidas de fibra cruda ascienden aproximadamente al 46% en el maíz blanco y al 

31% en el maíz amarillo. El tratamiento con cal a 96 °C durante unos 55 min hidroliza 

el pericarpio, que se elimina durante el lavado, a lo que en gran medida se atribuyen 

las pérdidas de fibra. (Breuner, 1989; FAO, 1993; Gómez, 1996; González 2005). 

A pesar de las pérdidas que sufren las diferentes fracciones del grano en la 

transformación del maíz en tortillas, el valor nutritivo de la tortilla es superior a la de 

cualquier otro cereal que ha sufrido también el proceso de elaboración necesario 

para ser consumido. 

Por otro lado, en México cada vez es mayor el cultivo de algas, incrementando su 

precio y promoviendo la creación de empleos, recientemente se está utilizando en 

co-cultivo del camarón.  La empresa Aonori Aquafarms, con el objetivo de utilizar el 

alga Ulva clathrata con fines de uso comercial, tanto para la nutrición humana como 

animal; tiene patentada la tecnología para su cocultivo (Ulva/camarón), la cual 

consiste en cultivar el alga marina U. clathrata  en estanques de tierra no arables, 

suspendida con cuerdas y utilizando agua de mar para que sea un sistema escalable 

y sustentable. Con la finalidad de obtener altos rendimientos de biomasa a bajos 

costos (Figura 6).  La empresa obtiene un excedente en su co-producto el cual lleva 

por nombre Aonori (Ulva), que puede ser utilizado para hacer hoja para sushi, 

consumo directo, producir harinas; pero ,además, se pretende buscar su aplicación 
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como un ingrediente de alimentos que brinden beneficios a la salud y que sea 

atractivos para la población mexicana. 

 

 

 

 

Figura 6.Cultivo del alga Ulva clathrata 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

En el ámbito de la salud, surge la necesidad de desarrollar alimentos funcionales que 

sean útiles atractivos para los consumidores y que provean los requerimientos 

mínimos para contrarestar problemas de la nutrición y salud en general; el uso de 

harina de U. clathrata como ingrediente para incorporar fibra, minerales y 

antioxidantes en los alimentos  sugiere una buena alternativa. Considerando la 

importancia de la tortilla en la dieta, debe aumentarse el valor nutricional de las 

harinas con las cuales son elaborados estos productos, lo cual podría hacerse 

mediante la utilización de mezclas de maíz con leguminosas, cereales u otros 

ingredientes, en este caso la harina de U. clathrata; que complementen las 

deficiencias presentes en el maíz.  

  

Con el presente trabajo se logró desarrollar un alimento funcional (tostada de maíz 

sustituida con U. clathrata), del cual se sabe su consumo ya que es un alimento 

básico de la población.  

 

. 
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4. OBJETIVOS 

 

 

4.1. Objetivo general 

 

Desarrollar una tostada de maíz sustituida con Ulva clathrata  

 

 

4.2. Objetivos específicos 

 

 Caracterizar la harina de Ulva clathrata. 

 Elaborar la tostada de maíz sustituida con Ulva clathrata para el consumo 

humano. 

 Caracterizar la tostada de maíz adicionada con Ulva clathrata. 

 Evaluar la aceptación del consumo de la tostada de maíz sustituida con 

Ulva clathrata.  
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1 Material biológico  

a) Se utilizó harina de alga Ulva clathrata, producida por la empresa Aonori 

Aquafarms Inc, en las instalaciones de la granja acuícola de la providencia ubicada 

en la Bahia Ohuira en Ahome Sinaloa (Figura 7). 

 

 

Figura 7. Harina de Ulva clathrata 

 

b) La harina de maíz nixtamalizado fue de una marca comercial MASECA® 

 

 

5.2 Métodos  

El presente estudio  se realizó en el Centro de Desarrollo de Productos Bióticos 

(CeProBi) IPN, constó de 3 etapas como se muestra en la figura 8: 

A. Caracterización de las harinas 

B. Elaboración del alimento funcional 

C. Caracterización del alimento funcional.  
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Figura 8. Diagrama general del trabajo 

 

 

5.2.1. Acondicionamiento de la harina de Ulva clathrata 

La harina proporcionada por la empresa presentaba características en las que el 

tamaño de partícula era de apariencia de hojuelas, esto debido a su proceso de 

obtención, el cual consiste, en que una vez recolectada el alga, se lava y 

posteriormente se pasa por un molino de rodillos y se obtiene la harina. Debido a su 

tamaño de partícula que no era el adecuado para la utilización y manipulación de la 

harina en la formulación de alimentos; así mismo, no cumplía con el tamaño que 

establece la norma NMX-F-046-S-1980, relativa a las harinas; que debe tener un 

aspecto granuloso con una finura tal que el 75% como mínimo pase a través de un 

tamiz de 0.250 mm de abertura de malla para ser considerada como harina; se 
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decidió llevar a cabo primeramente una molienda de la harina para reducir el tamaño 

de partícula. Una vez obtenida la harina de U. clathrata  molida se procedió a realizar 

un tren de tamizado, utilizando 5 tamices: #14(1.410 mm), #16(1.190 mm), #18 

(1.000 mm) y #60(0.250 mm). 

 

5.2.2. Caracterización de harinas y tostadas 

El estudio de la composición química de los alimentos se usa para determinar el 

contenido de sustancias nutritivas y lograr un punto de partida para el entendimiento 

del efecto que pueden tener los alimentos en los procesos fisiológicos. Por ello, se 

realizaron análisis tanto a las harinas, como a los productos obtenidos. 

 

5.2.2.1. Análisis químico proximal 

Los análisis se realizaron en el laboratorio de proteínas del Departamento de 

Biotecnología y en el Laboratorio de Control de Calidad del Departamento de 

Desarrollo Tecnológico del CeProBi, IPN. Todos los análisis se realizaron por 

triplicado 

 

Determinación de humedad 

Se determinó por el método oficial 44-19, de la AACC (2000). Se pesaron 0.5 g de 

muestra en una balanza analítica (OHAUS, AS200) en charolas previamente llevadas 

a peso constante, que posteriormente se colocaron en la estufa (Lab Line Imperial V, 

Mod.3478) a 100+1°C durante 3 h, transcurrido el tiempo se colocaron en desecador 

durante 20 min. Las charolas se pesaron y nuevamente se colocaron en la estufa a 

100+1°C durante 30 min y se repite lo anterior, hasta que la muestra este a peso 

constante. La humedad se calculó con la siguiente ecuación: 
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Determinación de cenizas 

Se analizaron con el método 08-01 de la AACC (2000). Se pesó en una balanza 

analítica (OHAUS, AS200) 1 g de muestra en un crisol de porcelana previamente 

puesto a peso constante; la muestra se carbonizó a flama directa teniendo cuidado 

que la muestra no se proyectará, posteriormente se colocó en la mufla (Thermolyne,  

Furnace 6000) a 550+ 1 °C por 5 h. Transcurrido el tiempo, se colocaron los crisoles 

en la estufa. Posteriormente se enfriaron en un desecador durante 20 min. Los 

crisoles se pesaron y nuevamente se colocaron en la estufa a 100+1°C durante 30 

min y se repite lo anterior, hasta que la muestra este a peso constante. Se calculó el 

porcentaje de cenizas con la siguiente ecuación: 

 
 

 

 

Determinación de extracto etéreo 

Se utilizó el método oficial 30-25 de la AACC (2000). Se pesaron 3 g de muestra 

seca en cartuchos de celulosa. Se colocaron en el aparato de extracción Soxhlet 

(Labconco, Missouri 64132, Kansas City) se adicionaron 100 ml de éter de petróleo a 

los vasos del equipo y posteriormente se realizó la extracción por 4 h. Finalmente, los 

vasos se secaron en la estufa a 60+ °C por 1 h y se pesaron para determinar el 

porcentaje de lípidos con la siguiente ecuación: 

 
 

 

 

Determinación de proteínas 

Se utilizó el método oficial 46-13 de la AACC (2000). Método de Kjeldahl. Se pesó 1 

g de muestra y se pasó a un tubo Kjeldahl, al cual se le agregó 1 g de sulfato de 

cobre, 10 g de sulfato de potasio anhídro y 15 ml de ácido sulfúrico concentrado. Se 

colocó en el aparato para digestión (Labconco) y se calentó gradualmente a 400°C, 

hasta que el contenido del tubo presentó un color verde claro. El tubo se dejó enfriar 

a temperatura ambiente. Se le adicionaron 15 ml de agua para lavar los residuos que 
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quedaron en la pared del tubo, posteriormente se adicionaron 50 ml de hidróxido de 

sodio al 40%. Por otro lado, en un matraz Erlenmeyer se añadieron 50 ml de ácido 

bórico al 4% y 10 gotas de indicador Wesslow. Se realizó la destilación hasta obtener 

un volumen de 100 ml de la muestra en el matraz preparado anteriormente. La 

muestra obtenida se tituló con ácido clorhídrico 0.1N. Se calculó el porcentaje de 

proteína con la siguiente ecuación: 

 

 

 
 
Donde: 

F: Factor de conversión siendo 5.13 - alga (Lourenco et al., 2002) 
                                                   6.25 - muestras 
N: Normalidad 
 
 

Determinación de fibra cruda 

Se pesaron 3.5 g de la muestra seca en un matraz de bola al cual se le adicionaron 

80 ml de reactivo de digestión compuesto por: Ac. acético, Ac. nítrico concentrado y 

Ac. tricloroacético. Se calentó durante 1 h a ebullición en sistema de reflujo; 

transcurrido el tiempo se filtró a través de papel Albert (previamente tarado), en un 

embudo de porcelana. El residuo se lavó con agua destilada caliente, hasta la 

desaparición del reactivo de digestión, posteriormente con alcohol para eliminar 

restos de agua y por último con éter para eliminar los restos de grasa y alcohol. El 

papel con el residuo se colocó en la estufa a 100+1°C durante 20 min para eliminar 

el éter, se dejó enfriar y se pesó (P). Una vez pesado se colocó el papel en un crisol 

de porcelana (previamente puesto a peso constante) y se realizó la determinación de 

cenizas. Se dejaron enfriar y se pesaron. El contenido de fibra bruta se obtuvo a 

partir de la siguiente ecuación.  

 

                                                        (P- (P1+P2) 

                    % FIBRA BRUTA =                                - 100 

                                                                P3 
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Donde: P= Peso del papel seco 

             P1= Peso del papel 

             P2= Peso de cenizas 

             P3= Peso de la muestra en gramos     

 

5.2.2.2. Análisis de elementos presentes en harina de Ulva clathrata y tostadas 

Los análisis fueron realizados por el Laboratorio de Servicios de microanálisis del 

Centro de Investigación, Tecnología e Innovación de la Universidad de Sevilla, 

España. 

Se pesaron 0.15 g de la muestra seca y se colocaron en un tubo Kjeldahl, al cual se 

le agregó: 5 ml de HNO3 concentrado, 1 ml de HCl concentrado y 1 ml de agua 

oxigenada. Para la digestión la muestra se colocó en un digestor de microondas 

(ANTON PAAR, MULTIWAVE 3000) durante 15 minutos, posteriormente se dejó 

enfriar la muestra. El contenido del tubo se aforo a 25 ml. Finalmente la muestra fue 

analizada en un espectrómetro de emisión mediante plasma acoplado inducido 

(HORIBA JOBIN YVON, ÚLTIMA 2) 

 

5.2.2.3. Análisis de propiedades funcionales tecnológicas en harinas 

Los análisis se realizaron en el Laboratorio de proteínas del CeProBi, IPN.  

 

Absorción de agua  

Método de centrifugación de Sosulski (1962) modificado por Kaur et al.  En tubos de 

centrífuga previamente pesados se pesaron 3 g de la muestra se dispersaron en 25 

ml de agua destilada y se colocó, se agitó con ayuda de un vortex durante 1 min. Las 

dispersiones se mantuvieron en reposo durante 30 min, agitándose de vez en 

cuando, posteriormente se centrifugaron durante 25 min a 3000g. El sobrenadante se 

decantó, el exceso de humedad fue eliminado durante 25 min a 50 °C, y la muestra 

se volvió a pesar (Kaur et al., 2007). 
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Absorción de aceite  

La absorción de aceite fue determinada por el método descrito por Dench(1981), con 

algunas modificaciones: a 0.5 g de muestra se le adicionaron 3 ml de aceite de maíz 

en un tubo de centrífuga graduado de 50 ml. El contenido fue agitado durante 1 min 

en agitador Vortex (Mod.K-500-Y) para dispersar la muestra. Se dejó en reposo 

durante 30 minutos. Después se centrifugo a 3700g, por 25 min y el volumen de 

aceite retenido fue calculado por diferencia y los resultados fueron expresados en ml 

de aceite absorbido por 1 g de muestra. (Pacheco et al., 1994) 

 

Índice de solubilidad en agua 

El índice de solubilidad en agua de harinas se determinó por el método descrito por 

Singh et al. (2005). La muestra de harina (2.5 g) se dispersó en 30 ml de agua 

destilada, utilizando una varilla de vidrio, se mantuvo en calentamiento a 90 °C 

durante 15 min en baño maría. La pasta cocida se dejó enfriar a temperatura 

ambiente y se transfirieron a tubos de centrífuga previamente tarado, y luego se 

centrifugó a 3000g durante 10 min. El sobrenadante se decantó para la 

determinación de su contenido de sólidos en una caja de vidrio previamente tarado y 

el sedimento se pesó. El peso de sólidos secos fue recuperado por la evaporación 

del sobrenadante durante toda la noche a 110 ° C. El índice de solubilidad en agua 

fue calculado por la siguiente ecuación. (Kaur et al., 2007) 

 

Peso de sólidos disueltos en el sobrenadante 

WSI (%)=   --------------------------------------------------------------------- X 100 

Peso de la muestra de harina 

 

5.2.3. Elaboración de la tostada de maíz y alga Ulva clathrata 

a) Nivel de sustitución  

Se utilizó el método de prueba y error; a la formulación original para la elaboración de 

tostada que es de harina de maíz (MASECA, S.A.), se le realizaron diversas 

proporciones de sustitución de harina de U. clathrata a distintas concentraciones 
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(8%,10%,12% y 15%). A las formulaciones se les realizaron pruebas donde se 

evaluaron aspectos de sabor, color y textura, observándose que las de mayor 

porcentaje de U. clathrata presentaron un sabor de resabio amargo, un color verde 

obscuro terroso con apariencia de echado a perder y la textura fue reseca, y 

quebradiza; debido a estas características los jueces no presentaron agrado por 

estas formulaciones, siendo la más aceptada la sustitución del 8% de U. clathrata. 

De acuerdo a lo anterior el porcentaje de sustitución seleccionado fue el del 8%. 

   

b) Proceso de producción 

Las tostadas se elaboraron en las instalaciones de la empresa “El Suriano” ubicada 

en el municipio de Tlatizapán, Mor. El proceso de elaboración se muestra en la figura 

9 procedimiento que se realizó para la elaboración de la tostada se muestra en la 

figura 13, primeramente se pesaron: 1500 g de maseca®, 180 g de U. clathrata  y 

1800 ml de agua y se mezclaron los ingredientes hasta formar una masa la cual 

posteriormente se colocó en los rodillos de la tortilladora para ser extendida y cortada 

por un cortador en forma de discos aplanados de 10.0 a 18.0 cm de diámetro que 

rota debajo de los rodillos. A través de una banda es enviada a un deshidratador 

donde se cuecen en proceso continuo a temperaturas de 210 a 320 °C y finalmente 

son horneadas. Una vez obtenidas las tostadas se dejaron enfriar a temperatura 

ambiente durante 10 min para finalmente ser empacadas en bolsas de celofán. 

Las tostadas no sufrieron ningún proceso de fritura, se obtuvieron con un proceso de 

deshidratación.  
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Figura 9. Proceso de elaboración de la tostada 
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5.2.4. Caracterización química de la tostada de maíz y alga Ulva clathrata  

Se realizaron análisis químico la tostada de maíz y U. clathrata, así como de un 

control en este caso tostada 100% harina de maíz. 

 

5.2.4.1. Análisis químico proximal 

Se realizó de acuerdo a los métodos mostrados en el apartado 5.2.2.1. 

 

5.2.4.2. Análisis de elementos inorgánicos 

Se realizaron de acuerdo a la metodología descrita en el apartado 5.2.2.2. 

 

5.2.4.3. Extracción y cuantificación de carotenoides 

Los análisis se realizaron en el laboratorio de Color y Calidad de Alimentos de la 

Facultad de Farmacia de la Universidad de Sevilla, España. 

 

a) Extracción de carotenoides 

En principio se utilizaron tres sistemas de solventes para realizar la extracción de 

carotenoides: 1) acetona, 2) acetona/etanol y 3) diclorometano, se realizaron tres 

extracciones con cada uno de los diferentes solventes. Se eligió diclorometano por 

presentar mejores caracteristicas de extracción. 

A partir de 500 mg de muestra, se adicionaron 3 ml de diclorometano en un tubo 

Falcon de 15 ml. Los tubos se cubrieron con papel aluminio y se mantuvieron en 

agitación a 250 rpm a temperatura ambiente durante 16 horas. 

 

b) Identificación de carotenoides por  cromatografía de líquidos de alta 

resolución (HPLC) 

El extracto se centrifugó a 4°C durante 10 minutos a 4500 g, posteriormente se 

tomaron 30 µl de una dilución 1:100 y se colocaron en un vial, inyectando 20 µl de la 

muestra para identificar los carotenoides presentes. Las muestras se analizaron en 

un equipo de HPLC con arreglo de diodos (Agilent 1100, Palo Alto, California, 

EE.UU.). Se utilizó una columna C30 YMC (5 µm, 250 x 4.6 mm). El gradiente que se 

utilizó fue de: metanol (MeOH) (Merck), metil-t-butil éter (TBME) (Merck) y agua. El 
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gradiente de elución fue el siguiente: 0 min: 90% MeOH + 5% TBME + 5% agua; 12 

min: 95% MeOH + 5% TBME; 25 min: 89% MeOH + 11% TBME; 40 min: 75% MeOH 

+ 25% TBME; 50 min: 40% MeOH + 60% TBME; 56 min: 15% MeOH + 85% TBME; 

62 min: 90% MeOH + 5% TBME 5% agua. MeOH.  

La identificación de carotenoides se realizó en base al tiempo de retención y por 

comparación con los estándares. Para la cuantificación de la luteína, se realizó una 

curva de calibración con la luteína purificada a partir de lígulas de cempaxúchil. En el 

caso de zeinoxantina y β-caroteno se utilizaron curvas de calibración que se 

construyeron a partir de compuestos purificados de jugo de naranja. 

Las ecuaciones son las siguientes que se utilizaron para calcular la concentración 

fueron: 

 

Luteina  

  

Zeinoxantina  

 

β-caroteno  

 

Donde: y = área 

             x = concentración 

             R2 = coeficiente de correlación  

  

5.2.4.4. Análisis microbiológicos  

Las determinaciones aplicadas a las tostadas fueron las siguientes:   

-Cuenta de coliformes totales en placa. Mediante el método referenciado en la NOM-

113-SSA1-1994. 

-Hongos y levaduras en placa. Método referenciado en la NOM-111-SSA1-1994. 

-Mesofílicos aerobios. Método referenciado en la NOM-092-SSA1-1994. 

Y fueron realizadas por el Laboratorio Estatal de Salud Publica del estado de 

Morelos. 

 

y = 7687.5599x – 145.8461 
R2 = 0.9991 

y = 8985.7369x – 191.9970 
R2 = 0.9985 

y = 4611.0563x – 1.6131 
R2 = 0.9993 
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5.2.4.5. Evaluación sensorial 

El análisis sensorial es el estudio relacionado a la evaluación de los atributos 

organolépticos de un producto mediante los sentidos. En estas técnicas participan 

jueces que evalúan  las características sensoriales a través de los sentidos de vista, 

olfato, gusto, tacto y audición, para dar una calificación subjetiva a objetiva y con ello 

establecer el grado de la aceptabilidad de los productos alimenticios. 

La evaluación se realizó en las instalaciones del Departamento de Nutrición y 

Alimentos Funcionales, CeProBi, IPN. (Figura 10) 

 

 

Figura 10. Área de evaluación sensorial 

 

Método de evaluación 

  Prueba de aceptabilidad 

La evaluación se realizó en un área con buena iluminación, ventilada y libre de olores 

extraños; con un panel de 40 evaluadores no entrenados, a los cuales se les 

proporcionó una boleta de evaluación  que contenía características de olor, color, 

sabor, textura y apariencia general (Anexo 1).  

Para homogenizar el criterio del aplicador de la evaluación sensorial, se utilizó un 

instructivo donde se detalló el procedimiento a seguir (Anexo 2). 
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Los evaluadores calificaron las características, utilizando una escala hedónica 

categorizada de 7 puntos.  

Las tostadas se identificaron con números aleatorios de tres cifras. Cada evaluador 

probó una formulación por tiempo; al cambiar de producto se les pidió comer una 

galleta simple así como beber un sorbo de agua. 

 

5.2.4.6. Análisis de datos 

Para analizar los datos obtenidos se aplicó un análisis de variancia y la prueba  t-

student para la comparación de medias de los tratamientos significativamente 

diferentes (p<0.05), para lo cual se utilizó el programa estadístico SigmaPlot 11.0.  
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

6.1. Acondicionamiento de la harina de Ulva clathrata 

El acondicionamiento consistió básicamente en lograr la homogenización de la harina 

de U. clathrata. Las características que tenia la harina al inicio: apariencia de 

hojuelas, partícula muy grande y que al ser incorporada con la harina de  maíz para 

la formación de la masa, se formaron grumos grandes, particulados y una masa 

quebradiza y poco manejable. Dando lugar a productos quebradizos no homogéneos 

poco agradables en cuanto a palatibidad para el consumidor. Por lo tanto se realizó 

la trituración para homogenizar el tamaño de partícula más pequeño. De acuerdo a lo 

que establece la norma mexicana NMX-F-046-S-1980, la cual indica que el 75% de 

las partículas de la harina deben de estar retenidas en una malla con un tamaño de 

partícula de 0.250 mm. Mediante el tren de tamizado que se realizó del cual se 

obtuvo que la harina retenida en la malla #14 fue 4%, malla #16 fue de 7%, malla #18 

fue 11% y en malla #60 fue 78%. En base a los resultados obtenidos se cumplió con 

lo establecido con la norma. La uniformidad de la harina es un parámetro importante 

para que en el horneado de las tortillas mantenga las mismas características de 

plasticidad, sabor y color (Flores et al., 2002; Orozco, 2007; Rodríguez y Amaya, 

2010). 

  

6.2. Caracterización de las harinas de Ulva clathrata y maíz  

En el cuadro 4 se presenta la composición química de la harina de U. clathrata  y 

harina de maíz, donde los componentes más abundantes en la muestra de U. 

clathrata fueron: proteína, fibra bruta y cenizas. Los valores obtenidos para este 

género de alga son similares a los reportados por  León (2008) que informa de  

valores en la composición de U. clathrata, con un contenido de proteína que está 

entre el 18-30%; fibra cruda 4-6% y cenizas 22-28%, sin embargo la variación en su 

composición depende de las condiciones de cultivo, épocas estacionales, factores 

ambientales. Los valores obtenidos no son valores generalizables, pero se pueden 

tomar como pauta para conocer la composición química de U. clathrata bajo sus 

condiciones de cultivo. 
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Cuadro 4. Composición química de las harinas de alga  U. clathrata y maíz 

      Determinación Harina de U. Clathrata 

g/100g  

Harina de maíz 

g/100g 

Humedad 8.43 2.00 

Grasas 4.88 3.10 

Cenizas  23.13 1.39 

Proteína cruda 23.01 8.00 

Fibra bruta 13.88 2.00 

Carbohidratos * 26.67 83.51 

          * Por diferencia.  Datos reportados base seca (BS). 

 

La harina de U. clathrata presenta una mayor cantidad de humedad esto debido a  la 

composición química de esta alga, sin embargo queda dentro del límite permitido por 

la NOM187-SSA1/SCFI-2002, la cual indica que la humedad en harinas no debe ser 

superior al 15%. El parámetro de humedad está relacionado con la vida de anaquel 

de las harinas, cuando estas tienen un contenido de humedad del 10 al 12%, son 

estables frente a la contaminación microbiana; si esta supera el 12%, el producto es 

fácilmente atacado por mohos y levaduras. La baja humedad de la harina puede 

contribuir en la conservación fisicoquímica de esta misma, porque retarda la rancidez 

de los lípidos y reduce la actividad enzimática, manteniendo en un mayor tiempo sus 

características. (Flores, 2004; Méndez, 2004) 

El alto contenido de proteína encontrado en U. clathrata es comparable con fuentes 

tradicionales de alto contenido de proteínas vegetales como legumbres y granos, 

especialmente la soya, avena y amaranto. Debido a su alto contenido en proteína 

puede ser utilizada como complemento nutritivo en la alimentación humana (Tewari, 

1972; Martínez y Añon, 1996; Norziah y Ching, 2000).  

La fibra presente en U. clathrata incluye principalmente celulosa y lignina, los cuales 

están presentes en la pared celular de las algas, esto puede incrementar su 

contenido de fibra en comparación con la harina de maíz. Sin embargo, la fibra bruta 

no considera elementos no fibrosos, como gomas, que en muchos casos están 

ligadas a almidón y otros carbohidratos. En base a datos reportados en bibliografía 
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se sabe que el alto contenido de polisacáridos también podría implicar un alto nivel 

de fibra dietética soluble e insoluble; siendo la celulosa el principal componente de la 

pared celular de las algas. La fibra presente en las algas facilita la digestión; los 

mucilagos que contiene protegen la mucosa gástrica y facilitan el tránsito de los 

alimentos a través del intestino (Lahaye, 1991; Rojas, 1994;  Ortiz et al., 2006) 

El contenido de cenizas nos indica de manera indirecta la cantidad de  minerales 

presentes en la muestra, se encontró una alta concentración de nutrimentos 

inorgánicos presentes en U. clathrata, es común y se explica por el consumo de las 

algas de los elementos nutritivos presentes en el medio donde sobrevive, así como a 

su capacidad de acumulación. Esta característica es atribuida a polisacáridos 

sulfatados presentes en la pared celular de las algas. Los grupos hidroxilo, carboxilo 

y sulfato de polisacáridos son intercambiadores de iones  (Chapman y Chapman, 

1980; Teresa et al., 2001). 

En cuanto al contenido de nutrimentos inorgánicos disponibles en la harina U. 

clathrata (Cuadro 5), se encontró que esta aporta principalmente calcio, magnesio, 

potasio y sodio. Resulta importante señalar que las cantidades contenidas de Ca en 

la harina de U. clathrata son mayores a las de vegetales como las espinacas (2.1 

g/kg) y nopal (14.7 g/kg). El calcio está involucrado en funciones fisiológicas como 

coagulación de la sangre y actividad neuromuscular.  
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Cuadro 5. Composición de elementos de la  

harina de U. clathrata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entre los nutrimentos presentes en U. clathrata, están los metales pesados que son 

considerados una de las principales causa de contaminación al medio ambiente, 

toxicidad y potencial de bioacumulación. La bioacumulación de metales en la pared 

celular de las algas depende de factores abióticos, tales como el grado de 

contaminación, pH, salinidad, temperatura y temporada estacional (Kaimoussi et al., 

2004). El contenido de metales de las algas marinas se somete a una amplia gama 

de variaciones, en estudios reportados se ha encontrado que las concentraciones 

más altas de metales son durante los periodos de crecimiento de Ulva en el verano. 

Esto se explica por la existencia de mayores tasas de fotosíntesis y respiración 

durante esta temporada, lo que favorecería a la asimilación de los metales. (Yaich et 

al., 2011). La legislación en el uso de algas marinas para consumo humano es muy 

escasa; Francia fue el primer país en establecer regulaciones sobre el uso de algas 

marinas para el consumo humano como alimentos no tradicionales. Los limites 

franceses para algas marinas comestibles son: Pb <5 mg/kg y Cd <0.5 mg/kg, en 

base seca, estando estos límites por encima de los valores encontrados en U. 

Nutrimento inorgánico  Contenido  

 Cadmio mg/kg  ≤ 0.16 

 Cobre  mg/kg 63.69 

 Calcio g/kg 15.80 

 Hierro  g/kg 1.08 

 Magnesio  g/kg 27.81 

 Potasio  g/kg 21.72 

 Sodio  g/kg   2.98 

 Zinc  mg/kg   119.98 

 Selenio  mg/kg ≤ 0.16 

 Plomo  mg/kg ≤0.98 
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clathrata. Como las algas pueden concentrar varias veces niveles de metales 

encontrados en el agua, los niveles de elementos encontrados en el agua, 

fertilizantes, y suelo del sistema de cultivo, deben de ser controlados antes de iniciar 

la producción del alga, con la finalidad de ser no toxica para el consumo animal y 

humano (Dauvalter y Rognerud, 2001; Besada et al., 2009; Peña, 2011) 

 

Propiedades funcionales  

El análisis de las propiedades funcionales de las harinas de U. clathrata y maíz se 

muestran en el cuadro 6, se puede notar que en el parámetro de absorción de agua 

entre la harina de U.  clathrata y maíz no se encontraron diferencias significativas 

(p<0.05). De acuerdo con lo reportado por Flores et al. (2002) los valores de 

absorción de agua para harina de maíz comerciales de México están entre 1.2 y 1.35 

ml agua/ml harina, los valores encontrados para ambas harinas se consideran que se 

encuentran dentro de los reportados. Una alta capacidad de absorción de agua, se 

relaciona con el aumento del grado de asociación entre los polímeros de la estructura 

celular y el tamaño de partícula (González et al., 1991).  

 

Cuadro 6. Propiedades funcionales de las harinas 

 

Propiedad 

Harina de   

U.clathrata 

Harina 

de maíz 

Absorción de agua ml H2O/g muestra  1.06 1.10 

Absorción de aceite ml aceite /g muestra 2.8 3.56 

Índice de solubilidad en agua %  1.53 6.5 

 

 

El valor de absorción de agua en U. clathrata podría deberse a la presencia en su 

composición de sólidos solubles en agua, como minerales y vitaminas hidrosoluble, 

hace que la harina tendrá una mayor capacidad de absorber agua. Una buena 

absorción de agua por parte de las harinas, es esencial en la preparación de masas, 

puesto que el agua confiere un mejor volumen a las harinas y por consiguiente a la 
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masa, logrando un rendimiento en masa y tortillas. El agua se adhiere a las 

moléculas de las proteínas y del almidón, ambos compuestos presentes en las 

harinas (Hevia et al., 2002). 

La absorción de aceite es una propiedad que debe tomarse en cuenta especialmente 

al incorporar concentrados de proteínas a productos, ya que estos contribuyen en la 

textura de los mismos. La proteína al ser hidrolizada por una proteasa produce 

cadenas polipeptídicas cada vez de menor tamaño, aumentando así los extremos no 

polares y a su vez la absorción de aceite. El valor encontrado para U. clathrata está 

por debajo de la harina de maíz; esto supone que las proteínas de dicha alga 

contiene más grupos lipofílicos (Dench et al., 1981; Pacheco et al., 1994). Por esta 

característica de absorción de aceite hace posible que al incorporar la harina de U. 

clathrata a la formulación de alimentos se logre obtener un alimento funcional bajos 

en grasa.  

La comparación del porcentaje entre la harina de U. clatharata y maíz en cuanto al 

índice de solubilidad en agua, que nos indica la cantidad de sólidos disueltos por el 

agua cuando una muestra de harina se somete a un exceso de este líquido. El 

incremento en la solubilidad podría explicarse por la acción enzimática que se genera 

al romper la estructura molecular, péptidos más pequeños aumentan la solubilidad en 

agua y la resistencia de precipitación en medios ácidos. El índice de solubilidad en 

agua es un buen indicador del grado de degradación de polímeros. Para el caso de 

la harina de maíz al separarse fragmentos de la cadenas de almidón se facilita la 

formación de uniones puente hidrogeno con el agua y la amilosa, lo cual beneficia la 

absorción de agua. La importancia de este índice  radica en la incidencia que tienen 

en la palatabilidad de los alimentos. (Fujimaki et al., 1977; Fennema, 1980; Stone et 

al., 1984; Pacheco, 1985; González et al., 1991; Ruales et al., 1993) 

  

6.3. Elaboración de la tostada de maíz sustituida con Ulva clathrata  

Para el diseño y desarrollo de la tostada se utilizó el método de prueba y error; 

mediante el cual se realizaron 4 diferentes formulaciones (Cuadro 13).Estas 

formulaciones fueron evaluadas mediante jueces no entrenados  para conocer su 

opinión general del producto; entre los aspectos a evaluar se consideraron sabor, 
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color y textura. En base a los resultados obtenidos mediante la evaluación se decidió 

utilizar la formulación que contenía un 8% de harina de U. clathrata, debido a que 

presentó mayor agrado general por parte de los jueces. El sabor de la formulación 

del 8% gusto mucho en comparación con las concentraciones del 10%, 12% y 15% 

en las cuales el sabor les disgusto extremadamente, debido a que presentaba un 

sabor a pescado, muy salado y consistencia terrosa. La formulación que contenía 8% 

presento mejores características al momento de la preparación de la masa, textura 

mas crocante y un color agradable a la vista de los jueces.  

 

6.4 . Caracterización química de la tostada 

La composición química de la tostada adicionada con harina de U. clathrata se 

presenta en la cuadro 7, por sus contenidos de proteína, carbohidratos, fibra se 

puede ubicar como un producto que provee fluidos energéticos dietéticos, 

principalmente hidratos de carbono. La relación de una mayor proporción de hidratos 

de carbono, seguido de la proteína, no solo contribuye a la saciedad del hambre, sino 

al balance nutricional energético, teniendo un efecto positivo sobre algunas funciones 

fisiológicas, así como control de deficiencias nutricionales y prevención de 

enfermedades crónicas. Considerándose que la ingesta de esta tostada sustituida 

con U. clathrata, podría favorecer el mantenimiento de balance de nutrientes en la 

dieta y promover el equilibrio en la salud. Por lo que puede pensarse que debido a 

sus características puede ser clasificado como alimento funcional. 
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Cuadro 7. Composición química de la tostada de maíz sustituida con harina de U. 

clathrata y tostada de maíz. 

  

Análisis 

Tostada de maíz 

adicionada con Ulva  

clathrata 

g/100g 

 

Control 

g/100g                           

Humedad  9.42 8.96 

Cenizas  2.60 1.37 

Proteína cruda  10.66 9.53  

Fibra bruta 3.44 2.58  

Grasas 1.03  1.16  

Carbohidratos * 72.85 76.4 

    * Por diferencia. Datos reportados base seca (BS). 

 

En cuestión de la disponibilidad de los nutrimentos inorgánicos presentes en la 

tostada sustituida con U. clathrata (Cuadro 8), se observa que la concentración de 

los nutrimentos se ve incrementada en comparación con la tostada de maíz, esto 

debido a las características de la harina de U. clathrata que ya por si sola posee 

cantidades altas de estos nutrimentos. Aportando principalmente calcio, potasio, 

hierro y magnesio, logrando que al ser sustituida con la harina de maíz incremente 

las concentraciones de estos nutrimentos, cuyas proporciones por cada porción de 

ingesta, puede representar una compensación diaria de los nutrimentos esenciales, 

que participan en las funciones fisiológicas del cuerpo humano para la prevención de 

enfermedades degenerativas.  

 

 

 

 

 

 



49 

 

Cuadro 8. Composición de elementos de la tostada de maíz sustituida con harina de 

U. clathrata y tostada de maíz. 

 

   Nutrimento inorgánico  

Tostada de maíz adicionada  

con Ulva clathrata 

mg/Kg 

 

Control  

mg/Kg 

 Cadmio (Cd)  ≤ 0.16 ≤0.17 

 Cobre(Cu)  5.44 1.32 

 Calcio(Ca)  1789.24 734.61 

 Hierro(Fe)  213.22 138.82 

 Magnesio(Mg)  2836.41 1224.35 

 Plomo(Pb)  ≤ 0.98 ≤0.99 

 Potasio(K)  3271.76 2394.11 

 Sodio(Na)  206.46 48.31 

 Zinc (Zn)  106.20 109.03 

 Selenio(Se)  ≤ 0.82 ≤0.19 

 

 

Los contenidos promedios presentes en la tostada se ubicaron en los requerimientos 

de ingesta diaria. Sin embargo, se estimó que una ración de cuatro tostadas (36 g) 

en alguna de las comidas diarias para adultos, puede satisfacer la mitad de la 

demanda recomendada en hierro que oscila entre 8-18 m/día para promover 

funciones de transporte de oxígeno, síntesis de ADN y transporte de electrones de la 

cadena respiratoria (Jiménez et al., 2005; Lieu, 2001), en calcio una ración de 340 g 

de tostada, para satisfacer el 50% de la dosis  recomendada que oscila entre 1000-

1200 mg/día para compensar parte de la deficiencias principalmente a nivel 

mineralización del hueso e interviene en la conducción nerviosa, la contractilidad 

muscular y proceso de coagulación de la sangre, en potasio de 20-300 mg/día con 

una porción de 5 tostadas compensa el 50% de la dosis recomendada, 

contribuyendo en funciones de presión osmótica y en magnesio de 27-400 mg/día 

con un aporte de ración de 8 tostadas cumple con el 50% de la dosis recomendada, 

favoreciendo su intervención como cofactor en numerosas reacciones enzimáticas, 
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entre ellas aquellas en que participa el ATP y en los procesos de replicación, 

transcripción y traducción de la información genética (Gómez et al.,2012). Desde el 

punto de vista nutricional la tortilla representa una importante fuente de ingestión de 

nutrientes. 

En el cuadro 9 se muestra la información nutrimental de la tostada de maíz sustituida 

con harina de U. clathrata y de la tostada de maíz (control), se puede observar que la 

tostada en comparación con el control tiene valores más altos tanto de sodio (5.58 

mg), calcio (48.31 mg) y hierro (5.76 mg). Para un individuo promedio la 

recomendación diaria de sodio es de 2000 mg, cada porción de la tostada tiene 

48.31 mg de sodio, lo que representa que cada porción tiene el 0.28% de la 

recomendación. Si lo aplicamos a personas hipertensas leves, cuya recomendación 

es 1500 mg de sodio; una porción de tostada sustituida le estará aportando sólo el 

5.4% Para el hierro, una porción tiene 5.76 mg de hierro, la recomendación diaria 

para el caso de las mujeres es de 13 mg, por lo que cada porción de tostada tiene el 

44.31% de la recomendación, lo que no ocurre con la  tostada control que tiene 3.71 

mg de hierro por porción y solo aporta el 28.85% de la recomendación.  

 

Cuadro 9. Información nutrimental de la tostada sustituida con U. clathrata y el 

control (tostada de maíz). 

Información nutrimental 

Porción 30 g = 3 unidades 

 Cantidad por porción  

 Tostada sustituida Tostada control 

Valor energético (Kcal) 92.69 95.62 

HCO (g) 19.67 20.63 

Proteína (g) 2.88 2.57 

Grasa (g) 0.28 0.31 

Sodio (mg) 5.58 1.30 

Calcio (mg) 48.31 19.83 

Hierro (mg) 5.76 3.75 
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Carotenoides  

En la figura 11 se muestra el perfil cromatográfico del extracto de la harina de 

U.clathrata en el cual se pudieron identificar los picos que corresponden con los 

tiempos de retención de 22.82 min para luteína, 32.13 min zeinoxantina y 47.43 min 

β-caroteno. 

 

 

  

 

Figura 11. Cromatograma de carotenoides en la harina de U. clathrata por HPLC. Pico 1 (luteína), pico 

2 (zeinoxantina), pico 3 (β-caroteno). 

 

El perfil cromatográfico del extracto derivado de la tostada con U.clathrata se 

muestra en la Figura 12, en donde se identificaron los picos correspondientes a  

luteina, zeinoxantina y β-caroteno, en comparación con la tostada de maíz (Figura 

13) que solo se identificaron los picos de luteina y β-caroteno.  
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Figura 12. Cromatograma de carotenoides en la tostada sustituida con U. clathrata por HPLC. Pico 1 

(luteína), pico 2 (zeinoxantina), pico 3 (β-caroteno). 

 

 

 

 

Figura 13. Cromatograma de carotenoides en la tostada de maíz por HPLC. Pico 1 (luteína), pico 2 (β-

caroteno). 
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En el cuadro 10 se muestra las concentraciónes de luteina, zeinoxantina y β-caroteno 

obtenidas de la harina de U.clathrata, tostada adicionada con harina de U.clathrata y 

tostada de harina de maíz, se puede observar que al hacer una comparación entre 

ambas tostadas, los valores de la tostada adicionada con la harina de U.clathrata 

estan por encima de la tostada de maíz, esto se debe a la sustitución que se le hizo a 

la tostada al adicionar la harina de U.clathrata, siendo la luteina la que predomina en 

dicha composición.  

 

Cuadro 10. Contenido de carotenoides presentes en las muestras de harina de U. 

clathrata, tostada de maíz sustituida con U. clathrata y tostada de maiz. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

La caracterización y cuantificación de los carotenoides en el organismo y en 

alimentos es esencial para la interpretación de los estudios epidemiológicos que 

relacionan la dieta con la salud. 

La relación de los carotenoides con la prevención de enfermedades como cáncer, 

enfermedades coronarias, degeneración ocular; han producido interés para promover 

la utilización de pigmentos naturales en la industria alimentaria. La utilización de la 

harina de U. clathrata en la alimentación como ingrediente funcional abre otra área 

de interés en el ámbito del estudio de los carotenoides para explicar los posibles 

efectos benéficos para la salud humana; con su uso mejorar alimentos de consumo 

común, como lo es la tostada que puede consumida como fuente de importantes, 

tales como el β-caroteno y la luteína, que el primero es el principal precursor de 

 Concentración de carotenoides (µg/gr) 

 

 

Harina de U. 

clathrata 

Tostada 

sustituida 

Tostada 

control  

Luteína  74.62 5.79 0.24 

Zeinoxantina  5.59 0.96 ----- 

β-caroteno  7.89 0.62 0.08 
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vitamina A, por lo que puede ser una herramienta importante para reducir la 

deficiencia de esta vitamina, la cual continúa siendo un serio problema de salud 

pública en el campo de las deficiencias nutricionales 

La U. clathrata contiene una mayor proporción de luteína, que β-caroteno, por 

estudios epidemiológicos y clínicos se sabe que la luteína puede proteger la región 

macular de la retina en el ojo humano y de este modo puede reducir el riesgo de 

degeneración macular, la cual es la causa de ceguera más común relacionada a la 

edad. 

 

Análisis microbiológicos 

Para evaluar su calidad higiénica se realizaron análisis microbiológicos para lo cual 

se tomó como referencia el cumplimiento de los requisitos, que establece las normas 

oficiales mexicanas NOM-187-SSA1/SCFI-2002 y NOM-147-SSA1-1996, relativas a 

productos y servicios y cereales y sus productos . Para ambas tostadas se obtuvo 

como resultado presencia de coliformes totales (<10 UFC/g) dentro del límite máximo 

permitido que es de <30 UFC/g, para hongos y levaduras el parámetro permitido es 

de 300 UFC/g y los resultados obtenidos para ambas tostadas fue <10 UFC/g, en el 

caso de mesofílicos aerobios se obtuvo un valor de <10 UFC/g, la presencia 

permitida en la norma es de 1000 UFC/g; encontrándose que todos los valores 

obtenidos están dentro de los parámetros permitidos por la norma oficial por lo que 

se resalta que durante la manufactura del producto se cumplieron los requerimientos 

higiénicos y sanitarios; obteniendo un producto microbiológicamente seguro y apto 

para su consumo. En el cuadro 11 se aprecian los cuatro parámetros microbiológicos 

que se evaluaron. 
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Cuadro 11. Resultados de análisis microbiológico de la tostada de maíz sustituida 

con harina de U. clathrata y tostada de maíz. 

 

Determinaciones 

 

Tostada  

 

Control  

 

Referencias 

Coliformes totales UFC/g < 10 < 10 < 30 

(NOM-187-SSA1/SCFI-2002) 

Hongos UFC/g 10 V 10 V 300 

(NOM-147-SSA1-1996) 

Levaduras UFC/g < 10 < 10 300 

(NOM-147-SSA1-1996) 

Mesofílicos aerobios 

UFC/g 

< 10 < 10 1000 

(NOM-147-SSA1-1996) 

 

 
 
Evaluación sensorial 

En la escala hedónica de 7 puntos, el resultado deseable es de 4  a 7 para 

aceptación. En la figura 14 se muestra la frecuencia de aceptación del olor, se 

encontró una diferencia significativa (p<0.050) entre las dos tostadas.  

 
 

Figura 14. Aceptación de olor entre panelistas de la muestra TCM1 y UCA1. 
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La figura 15 muestra la frecuencia de aceptación del color, la cual no mostró 

diferencia significativa (p<0.050) entre ambas tostadas, por lo que a pesar del color 

que le confiere la harina de U. clathrata a la tostada es aceptada por el consumidor.  

 

 
                       Figura 15. . Aceptación de color entre panelistas de la muestra TCM1 y UCA1. 

 

 

 

 
Figura 16. . Aceptación de sabor entre panelistas de la muestra TCM1 y UCA1. 
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La figura 16 muestra la frecuencia de aceptabilidad del sabor, se encontró que hubo 

diferencia significativa (p<0.050) entre la tostada sustituida con U. clathrata y la 

tostada de maíz, por este motivo se puede adecuar las condiciones de secado y 

obtención de la harina para evitar sabores no deseados y realizar otro análisis 

sensorial para evaluar el grado de aceptación del sabor. La figura 17 y 18 muestran 

la frecuencia de aceptabilidad de la textura y apariencia general, respectivamente, en 

ambas pruebas no se encontraron diferencias significativas (p<0.050). 

 

 

 
Figura 17. . Aceptación de textura entre panelistas de la muestra TCM1 y UCA1. 
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Figura 18. . Aceptación de apariencia general entre panelistas de la muestra TCM1 y UCA1. 

 

 
Los resultados similares en la aceptabilidad de la tostada de maíz sustituida con 

harina de U. clathrata abre las puertas para la investigación de este producto como 

posible vehículo de minerales, proteínas y fibra. El hecho que a la concentración del 

8% no afecte la aceptabilidad de la tostada no descarta la posibilidad que a otras 

concentraciones menores provoque que la aceptabilidad no sea indiferente. La 

concentración utilizada del 8% de sustitución obtuvo una aceptación general del 

87.5%.   
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7. CONCLUSIONES 

 

La harina de U. clathrata por su composición fisicoquímica, propiedades funcionales 

y aporte nutricional puede ser una fuente potencial para el diseño de alimentos 

funcionales que a su vez pueden ser usados en la prevención de algunas 

enfermedades.  

 

Se obtuvo una tostada sustituida con una mezcla de harinas de maíz y U. clathrata 

en una proporción 92 a 8, respectivamente; presentó nivel de agrado y propiedades 

de textura, similares a la tostada de maíz, por lo que la harina de U. clathrata es una 

buena alternativa en la fortificación de las tostadas de maíz. 

  

El proceso de sustitución con la harina de U. clathrata en la tostada de maíz, 

incremento los niveles de proteína, minerales y fibra, este hecho es importante desde 

el punto de vista nutricional, ya que la tortilla representa una importante fuente de 

ingestión de nutrientes. 

 

La tostada adicionada con U. clathrata es una buena fuente de carotenoides, 

principalmente luteína; la cual  entre sus principales funciones  tiene propiedades 

antioxidantes. 

 

En base a los resultados obtenidos la tostada adicionada con U. clathrata cumple con 

los parámetros de desarrollo de nuevos productos que son inocuidad, calidad y 

aceptabilidad. 

 

   
 
 
 
 
 
 
 

 



60 

 

8. PERSPECTIVAS  

 

Como continuidad al trabajo presentado, queda por realizar la evaluación clínica del 

efecto nutricional que pudiera tener la tostada sustituida con harina de U. clathrata. 

 

Por otro lado, sería interesante evaluar la biodisponibilidad del contenido de 

carotenoides presentes en la tostada, para ser utilizada como un alimento funcional 

que ayude a la prevención de padecimientos oftalmológicos,  enfermedades 

cardiovasculares y ciertos tipos de cáncer.  

 

Otros estudios que quedan por realizar incluyen la evaluación de la vida de anaquel 

en la tostada a diferentes tiempos y condiciones de temperatura; por análisis físicos y 

químicos de la tostada y análisis microbiológicos. 

 

Dentro de los aspectos técnicos es necesario evaluar los costos de producción de la 

tostada. 

 

Realizar pruebas de factibilidad de sustitución y fortificación, así como de 

aceptabilidad, en otros alimentos altamente consumidos por nuestra población.  
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Anexo 1.  Boleta de evaluación 
 

Escriba el código de la muestra así como los datos de fecha y Sexo.  
Pruebe la muestra y posteriormente califique con una X la característica indicada en cada columna de 
acuerdo a lo que considere representa su opinión acerca de la muestra. 
Escriba un comentario. Gracias. 
  
      Código:_________                                    Fecha:__________         Sexo: F_____  M _____ 
 

Característica 

Olor Color Sabor Textura   Apariencia general 

 
_____ Me disgusta _____ Me disgusta _____ Me disgusta _____ Me disgusta  ____ Me disgusta 

extremadamente extremadamente extremadamente Extremadamente Extremadamente 

_____ Me disgusta _____ Me disgusta _____ Me disgusta _____ Me disgusta  ____ Me disgusta 

Mucho   Mucho   mucho   mucho   mucho   

 ____ Me disgusta  ____ Me disgusta  ____ Me disgusta  ____ Me disgusta  ____ Me disgusta 

un poco   un poco   un poco   un poco   un poco   

 _____ Ni me gusta  _____ Ni me gusta  _____ Ni me gusta  _____ Ni me gusta  _____ Ni me gusta 

ni me disgusta ni me disgusta ni me disgusta ni me disgusta ni me disgusta 

 _____ Me gusta  _____ Me gusta  _____ Me gusta  _____ Me gusta  _____ Me gusta 

Poco   Poco   Poco   poco   poco   

 _____ Me gusta  _____ Me gusta  _____ Me gusta  _____ Me gusta  _____ Me gusta 

Mucho   Mucho   mucho   mucho   mucho   

 _____ Me gusta  _____ Me gusta  _____ Me gusta  _____ Me gusta  _____ Me gusta 

extremadamente extremadamente extremadamente Extremadamente Extremadamente 

                    

            

Comentarios:_________________________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________________________________ 
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Anexo 2. Instructivo para aplicadores de evaluación sensorial 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Animar a los participantes en la actividad. 

 Dar la bienvenida a los participantes. 

 Acomodar a cada uno de los participantes en su respectivo lugar.  

2. Explicar a los participantes acerca de la actividad. 

 Dar una explicación detallada del motivo de la reunión. 

 Presentar el formulario y dar las instrucciones para que lo puedan llenar. 

3. Presentar las formulaciones. 

 Presentar cada una de las muestras en platos desechables.  

 Entregar cada muestra acompañada de un formulario. 

 Proporcionar un lápiz a cada uno de los participantes. 

 En el intervalo de cada prueba se pasará una galleta y un vaso de agua 

purificada  

 Nota: A los participantes se les ayudara a resolver dudas según lo soliciten.                                  
Se mantendrá en secreto la formulación de las tostadas 


