
macroalgas:macroalgas:
  ANÁLISIS Y APLICACIÓNANÁLISIS Y APLICACIÓN

Proyecto de investigación
PECI 2024-2. Programa Estancia Corta de

Investigación 

SUSTAYTA AZUARA MANUEL ARTURO - QFBSUSTAYTA AZUARA MANUEL ARTURO - QFB
VERA JIMÉNEZ MARCUS IAN - QAVERA JIMÉNEZ MARCUS IAN - QA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO

FACULTAD DE QUÍMICA.
Depto. Química Analítica.

TUTOR: María Teresa de Jesús Rodríguez Salazar. 

México, CDMX, Julio 2024 
1



1) PORTADA.................................................................................................................................................................01 

2) OBJETIVOS..............................................................................................................................................................03

3) INTRODUCCIÓN.....................................................................................................................................................04

5) MATERIALES Y REACTIVOS................................................................................................................................12

4) METODOLOGÍA......................................................................................................................................................13

5) RESULTADOS Y DISCUSIÓN...............................................................................................................................17

6) ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS................................................................................................................24

7) CONCLUSIONES.....................................................................................................................................................26

8) AGRADECIMIENTOS ACADÉMICOS................................................................................................................27

9) BIBLIOGRAFÍA........................................................................................................................................................28

contenido:contenido:

2



a) Conocer tipos de macroalgas y su
composición química. 

b) Identificar la biodiversidad de macroalgas
presentes en México. 

c) Identificar estudios reportados de análisis
cualitativo y cuantitativo realizados a
muestras de macroalgas. 

d) Propuesta de diseño experimental para el
análisis cuantitativo, empleando
espectrofotometría UV-Vis. 

e) Elaboración de infografía y presentación
de seminario.

objetivos:objetivos:
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¿MACROALGAS?
Son organismos multicelulares. 
Fotosintetizadores debido a los
cloroplastos.
Se desarrollan en ambientes acuáticos. 
Estructuras simples y macroscópicas.
Se clasifican en 3 grandes grupos:

Algas verdes (Phylum
Chlorophyta), las algas pardas
(Clase Pheophyceae) y las algas
rojas (Phylum Rhodophyta).

INTRODUCCIÓN 

Microfribillas de
celulosa,  galactanos

y polisacaridos.

Formada
por...

Principalmente por la
clorofila pero también
vemos carotenoides. 

Pigmentos
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Territorio
mexicano

Adentrándonos en las especies... 

La diversidad de macroalgas
marinas de México asciende a 1698
taxones infra genéricos: 311
Chlorophyta, 239 Phaeophyceae,
1148 Rhodophyta. (Novelo & Tavera,
2022)

Figura 1. Sitios de macroalgas en México. CONABIO

El pacífico mexicano se
cataloga como una zona
“rica” en presencia de
algas (entre 900-1100
especies existentes de la
taxonomía) esto
brindado por la Revista
mexicana de
biodiversidad 5



Algas utilizadas

Porphyra yesoenzis

Sargassum
fusiforme

Undaria
pinnatifida

Aplicaciones

Alimentos 

Medicina

Estética

Medio ambiente

Farmacia 

¿En dónde vemos sus aplicaciones?
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ALGA “Nori”

Figura 2. Imagen Porphyra yesoenzis. (Martínez
Martínez 2018)

Aparecen en zonas rocosas, en ambientes

templados, tiene color que varía de rojo a café.

Absorbe nutrientes del agua del mar; es rico en

proteínas y aminoácidos libres.

 China, seguida de Japón y Corea del sur son los

principales países productores de Porphyra (es

decir en su cultivo e industrialización).

En México se reconocen 6 especies de Porphyra,

siendo 3 registradas en la costa occidental de

Baja California. (Dawson, 1953; Hawkes, 1977;

Aguilar-Rosas et al., 1984).

Contienen compuestos bioactivos con

propiedades antibacterianas, antiinflamatorias y

antivirales.

Porphyra yesoenzis
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ALGA
“HIJIKI”

Figura 3. Imagen Sargassum fusiforme. (Martínez Martínez 2018)

Crecen en forma de arbusto y miden hasta 1 metro de altura. Perteneciente a

la clase phaeophyceae, presenta una forma cilíndrica de color negro; tienen

sabor amargo y una consistencia gelatinosa. Su producción predomina en

Japón debido a la etiqueta nutricional que presenta, principalmente de calcio

y hierro. Sargassum fusiforme
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ALGA
“WAKAME”

Figura 4. Imagen Undaria pinnatifidia.
(Martínez Martínez 2018)

Su color varía pero tiene tonalidades amarillas,

esto debido a la producción de un mucus

protector y el entorno en el que crezca.

Se utilizan para la extracción de hidrocoloides.

 Tiene efectos antoxidantes en el organismo.

Proporciona importantes cantidades de

vitaminas A,B, C y minerales como lo es el

fósforo, magnesio y potasio. 

Undaria pinnatifida
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POLIFENOLES¿En qué nos estamos enfocando? 

En la últimas década el continente de Asia ha aumentado hasta un 50% se producción en el crecimiento de algas
marinas, sobre todo en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética por las proteínas y polifenoles en su biomasa.
Los compuestos fenólicos son metabolitos presentes en el reino Plantae con propiedades antioxidantes ,
antimicóticos y antitumorales. 

ACTIVIDADES
QUELANTES EN

METALES

Figura 5. Esqueleto flavonólico estructura básica.
(Alejandro, G. 2009)

eliminación
de radicales

libres

Para la cuantificación de polifenoles totales existen
métodos como el “Folin-Ciocalteau”, Azul de Prusia, y el
método directo. (Alvarez-Yanamango,  Sarmiento,
Cáceres & Huayta, 2019).
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Es un tratamiento natural en el cual hay remoción de metales pesados
en cuerpos acuáticos mediante intercambio iónico o absorción
gracias a biomasa marina.

Estudios han brindado información acerca de las concentraciones
aceptadas de algunos metales en agua de mar, se encontraron
concentraciones promedio de: Cu de 1,80 (μg/L), Cd de 0,03 (μg/L), Ni
de 0,8 (μg/L), Pb de 0,59 (μg/L), As de 0,7 (μg/L) y para Hg de 0,24
(μg/L). (Vargas, S. L. A. 2003).  Los valores máximos recomendados
por la CEE son: 50 ppb para el As y el Cr, 1 ppb para Cd, 0.5 ppb para
el Hg, 1000 ppb para el Cu y Fe, etc. 

El exceso de metales pesados es dado inicialmente por el mal manejo
de residuos en  la industria desembocando la destrucción de
volúmenes marinos, daños a organismos, problemas en actividades
marinas como la pesca, y un efecto perjudicial en la salud humana.

¿En qué nos estamos enfocando? BIORREMEDIACIÓN  

Figura 6. Dimerización de alginato. (Sandoval, G.
2006.) 11



MATERIALESMATERIALES    YY    REACTIVOSREACTIVOS    
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Material utilizado EXP 1. Cuantificación de polifenoles totales EXP 2. Cuantificación de cobre: BIOSORCIÓN

REACTIVOS Y
SUSTANCIAS 

INSTRUMENTOS Y
EQUIPO DE

LABORATORIO

Ácido Gálico Monohidratado (Marca Meyer) 
Agua desionizada
Ácido fosfórico (Control de Reactivos
 Lab3/D)
Porphyra yesoenzis (Alga “Nori” marca Kaporo)
Etanol marca “J.T.Baker”
Tubos de ensayo
Pipetas verales
Matraz volumétrico de 100.0 mL
Matraz volumétrico de 25.0 mL
Micropipeta
Vasos precipitado 
Espátula
Equipo UV-Visible VELAB  VE-5100UV
Celdas de cuarzo
Varilla de vidrio
Recipientes de poliestireno y vidrio para resguardo de
sustancias
Centrifugadora El crisol DSC-200A-1
Balanza granataria “Ohaus”
Naves de pesado
Piseta

Sargassum fusiforme (Alga “Hijiki” marca Wel-Pac)
Undaria pinnatifida (Alga “Wakame” marca Fueru Wakame)
Agua desionizada
Ácido nítrico al 1%
Nitrato de cobre hemipentahidratado(Marca “Mallinckrodt”)

Micropipetas
Tubos de ensayo
Pipetas verales
Micropipeta
Vasos precipitado
Nave de pesado
Espátula
Tiras pH
Estufa de secado “Bushel”
Bureta de 25.0 mL
Balanza granataria “Ohaus”
Espátula 
Piseta
Recipientes de poliestireno



metodología:metodología: Cuantificación de
polifenoles totales

Diagrama 1. Preparación curva de calibración de acido gálico

Preparación
disolución de ácido

gálico 250 ppm

Preparación de
diluciones

gravimétricamente 

Preparación de
diluciones

volumétricamente

Obtención curva de
ácido galico a 280 nm
en espectrofotómetro

Agregar ácido
fosfórico (2 gotas)

Matraz
volumétrico de

100 mL
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metodología:metodología: Cuantificación de
polifenoles totales

Diagrama 2. Extracción  de muestra, separación física y análisis.

Preparación
disolución 100

mL de EtOH 70% 

Extracción alga
(pesando 0.5  g

previamente)
“Porphyra yesoenzis”

Centrifugación a
300 rpm de la

biomasa en EtOH

Decantación
(recuperando fase

líquida)

Dilución a 100 mL 

Alícuota 30 mL
disolución de

EtOH

Agua
desionizada

Se lleva muestra a
espectrofotómetro

junto con la curva de
ácido gálico
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metodología:metodología:Cuantificación de cobre. 
Tratamiento físico

Pesar 12 gramos de
macroalga “Undaria

Pinnatifida” y “Sargassum
fusiforme”  

Secado en estufa a
60°C por 4 horas

Triturar y molienda

Tamizado

Preparación solución de
macroalga (1.5 g)

 con cobre (5 mL añadidos), sin
cobre y blanco  

Todos a un volumen de 30 mL

Ajuste de pH a 4 con
ácido nítrico al 1% Centrifugación a 300 rpm

de cada solución de
macroalgaFiltración; se recupera biomasa 

Biomasa pasará
por tratamiento
de digestión con

el fin de ver la
absorción de

cobre

Diagrama 3. Tratamiento físico para proceso de biosorción de Cu en macroalgas. 15



metodología:metodología:Cuantificación de cobre. 
Tratamiento químico 

Preparación de
solución de cobre a

1000 mg/L 

Se toma alícuota de
la solución para
tratar en “mg” 

Se lleva a un
aforo de 25.0 mL 

pH modificado a 4 con
ácido nítrico al 1%

Se agregan 5 mL
clorhidrato de
hidroxilamina 

Se agregan 3 mL de
neocupreína para

formar complejo de Cu 

Extracción con
10.0 mL de alcohol

isoamílico

Se obtiene concentración de la
solución inicial de Cu que será

usada para biosorción 

 Muestra se analiza en un
espectrofotómetro a 458 nm 

Reacción 1.Reducción de cobre 

Diagrama 4. Tratamiento químico para proceso de biosorción de Cu en
 macroalgas.
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RESULTADOS:RESULTADOS:
Tabla 1.1 Datos para la curva de calibración de ácido
gálico

Gráfico 1. Curva de calibración ácido gálico

Cuantificación de polifenoles totales
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RESULTADOS:RESULTADOS:
Tabla 1.2 Datos para la curva
Ringbom de ácido gálico

Gráfico 2. Curva Ringbom ácido gálico

Gráfico 3. Curva Ringbom sin 2.5 y 20 mg/L ácido gálico

Cuantificación de polifenoles totales
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RESULTADOS:RESULTADOS:
Tabla 1.3 Datos para la curva de calibración
corregida de ácido gálico

Gráfico 4. Curva de calibración corregida de ácido gálico

Cuantificación de polifenoles totales
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RESULTADOS:RESULTADOS:
Tabla 1.4 Tratamiento de las muestras analizadas

Tabla 1.6 Dato del peso de la biomasa sometida a
la extracción

Tabla 1.7 mg/g de polifenoles obtenida
de las muestras trabajada

Tabla 1.8 % de obtención de la muestra trabajada

Cuantificación de polifenoles totales

Tabla 1.5 mg de polifenoles de las muestras trabajadas
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RESULTADOS:RESULTADOS: Cuantificación de polifenoles totales

Figura 7. Valores de referencia de cantidad de polifenoles en
macroalgas 21
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RESULTADOS:RESULTADOS: Cuantificación de cobre

Tabla 2.1 Datos para la curva de
calibración de cobre

Gráfico 5. Curva de calibración de mg Cu
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RESULTADOS:RESULTADOS: Cuantificación de cobre
Tabla 2.2 Tratamiento de muestras de cobre y Wakame

Tabla 2.2 Porcentaje de cobre biabsorbido en
muestra Wakame

Tabla 2.2 Tratamiento de muestras Wakame



actividadactividad
complementariacomplementaria

“muestreo”“muestreo”

Figura 8. Fotografía tomada en muestreo Figura 9. Fotografía tomada en muestreo

Figura 10. Fotografía tomada en muestreo 

Figura 11.Fotografía tomada en muestreo

21
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Tabla 3.1 Datos obtenidos en el muestreo
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Otras actividades
complementarias

Puesta en marcha del Espectofotómetro UV-Visible VELAB VE-5100UV
Curso de Seguridad Básica en Laboratorios

Figura 12. Foto del espectrofotómetro UV-
Visible VELAB VE-5100UV

Figura 13. Foto del espectrofotómetro UV-
Visible VELAB VE-5100UV
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CONCLUSIoNes
Las macroalgas utilizadas tienen compuestos orgánicos y estructuras químicas que favorecen a aplicaciones como
la biorremedación para la bioabsorción (por sus grupos carbonilos afines al cobre) y el uso de polifenoles en la  
industria alimenticia y farmacéutica. 

Existe una amplia diversidad de algas en México debido a las condiciones ambientales que existen como la
salinidad, la temperatura y profundidad. Es primordial darle un aprovechamiento a su crecimiento en nuestras
costas con el fin de aplicaciones en diversos entornos. 

Se determinó la cantidad de polifenoles en la macroalga Porphyra yesoenzis empleando la técnica UV-Visible
obteniendo un valor de 0.85 mg/g valor que se encuentra dentro de los valores de referencia (Sarmiento, Alvarez-
Yanamango, Huayta, y Cáceres, 2019). Sin embargo el método de extracción no fue favorecido respecto a la
literatura ya que solo se pudo extraer el 14.51% del analito; teniendo en cuenta la diferencia en el uso del
disolvente y los materiales de laboratorio usados. 

De acuerdo a los datos obtenidos en el proceso de biorremediación, la cantidad de cobre bioabsorbida por la
macroalga Undaria pinnatifida fue del 97.43% y el 57.94% (tomando de referencia 100% los mg de Cu añadidos) por
lo que la posiciona para un buen tratamiento ambiental y nos indica que la metodología propuesta es adecuada.

Se realizo el seminario correspondiente y hubo retroalimentación para la elaboración de la infografía 27
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