I I I’ Una Publicacion de la Editorial Feijéo, UCLV
||,l el Disponible en:
! http://centroazucar.uclv.edu.cu

Wl @mfw Hstear ;
Vol. 49, No.1, Enero -Marzo, 2022 http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_serial&pid=222
ISSN: 2223-4861 3-4861&Ing=es&nrm=iso

Articulo Original
DETERMINACION DE LA FORMULA QUI'I\/IICA APROXIMADA

PARA LA MACROALGA ULVA LACTUCA

APPROXIMATE CHEMICAL FORMULA OF ULVA LACTUCA
MACROALGAE DETERMINATION

Agustin Andrés Garcia Rodriguez * "~ https://orcid.org/0000-0002-3680-5850
Lilyana Carbonell Sori * https://orcid.org/0000-0002-8252-8452
Liset Roche Delgado * https://orcid.org/0000-0002-5858-2926
Marfa Eugenia O Farrill Pie * https://orcid.org/0000-0001-6451-3065

1 Departamento de Ingenieria Quimica. Facultad de Quimica y Farmacia. Universidad Central “Marta
Abreu” de Las Villas. Carretera Camajuani km 5 %. Santa Clara, Villa Clara, Cuba.
2Centro de Estudios de Energia y Procesos Industriales (CEEPI), Universidad de Sancti Spiritus
“José Marti Pérez", Ave. de los Martires N° 360. CP 60100. Sancti Spiritus, Cuba.

Recibido: Octubre 22, 2021; Revisado: Octubre 31, 2021; Aceptado: Noviembre 25, 2021

RESUMEN

Introduccion:

Las emisiones de dioxido de carbono procedentes de la industria constituyen una de las
principales causas de contaminacion ambiental a controlar. El cultivo intensivo de algas
puede ser una alternativa tecnoldgica viable para mitigar las emisiones de gas a la
atmosfera. Para la macroalga Ulva lactuca no hay formula quimica aproximada que
facilite los célculos de ingenieria de instalaciones para cultivo intensivo de algas, ni la
simulacion de este proceso para su intensificacion.

Objetivo:

Determinar la formula quimica aproximada de la macroalga Ulva lactuca, a partir de la
composicidn quimica de esta especie obtenida de los reportes de la literatura.
Materiales y Métodos:

Se utilizan reportes de las composiciones quimicas de las sustancias que integran la
misma. Sumando las moléculas de carbono, hidrdégeno, oxigeno, nitrégeno y fosforo
que constituyen los componentes quimicos de la especie, se procede a calcular la
férmula quimica elemental aproximada de la macroalga.

Este es un articulo de acceso abierto bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-No Comercial 4.0
Internacional, lo que permite copiar, distribuir, exhibir y representar la obra y hacer obras derivadas para
fines no comerciales.
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Resultados y Discusion:

La férmula quimica aproximada de Ulva lactuca obtenida es Cigp H3gz O169 N Py el
indice de Captacion de CO, 1,533 g CO, /g macroalga, con efecto de biorremediacion
atmosferica de 2,2 % superior, al criterio expresado por Nikolaisen y col., (2011).
Conclusiones:

La férmula quimica aproximada de la Ulva Lactuca obtenida constituye una opcion
adecuada para utilizar en los célculos requeridos en el disefio, seleccion de
equipamiento y condiciones de operacion para una instalacion de cultivo intensivo de
esta macroalga, asi como, la evaluacion técnico-econémica y ambiental de este proceso.

Palabras clave: Composicion quimica macroalga; Macroalga; Ulva lactuca.

ABSTRACT

Introduction:

Carbon dioxide emissions from industry are one of the main causes of environmental
pollution to be controlled. The algae intensive cultivation can be a viable technological
alternative to mitigate gas emissions. For Ulva lactuca macroalgae there is no
approximate chemical formula that facilitates the engineering calculations of facilities
for its intensive cultivation, process simulation and intensification.

Objective:

To determine the approximate chemical formula of the Ulva lactuca macroalgae, from
the chemical composition of this species obtained from the literature reports.

Materials and Methods:

Reports of the substances that comprise Ulva lactuca macroalgae chemical
compositions are used. Adding the molecules of carbon, hydrogen, oxygen, nitrogen
and phosphorus that constitute the chemical components of the species, the approximate
macroalgae elemental chemical formula is calculated.

Results and Discussion:

The approximate chemical formula of Ulva lactuca obtained is Cig, H3s3 O169 NP and
the CO, Uptake Index is 1.533 g CO, /g macroalgae, with an atmospheric
bioremediation effect of 2.2% higher than the expressed criteria by Nikolaisen et al.,
(2011).

Conclusions:

The approximate chemical formula of the Ulva lactuca obtained constitutes an
appropriate option to use in the required calculations in design, equipment selection and
operating conditions for an intensive cultivation facility of this macroalgae, as well as in
this process technical, economic and environmental evaluation.

Keywords: Macroalgae chemical composition; Macroalgae; Ulva lactuca.

1. INTRODUCCION

Las emisiones de didxido de carbono procedentes de la industria quimica y energética
constituyen una de las principales causas de contaminacion ambiental a controlar. Las
algas son capaces de asimilar altas concentraciones de didxido de carbono y el cultivo
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intensivo de estas especies puede ser una alternativa tecnologica viable para mitigar las
emisiones de este gas en la atmodsfera (Gao y Mckinley, 1994).

La composicion quimica de las algas estd directamente condicionada por la especie, la
situacion geogréfica, las condiciones ambientales y especialmente la estacion del afio,
donde el efecto de irradiacion solar es decisivo (Barsanti y Gualtieri, 2006); (Gémez y
col., 2010). En cuanto a la influencia de la especie, los polisacaridos mayoritarios varian
segun se trate de algas verdes, pardas o rojas (Holdts y Kraan, 2011). Las especies de
algas verdes manifiestan altos niveles de monosacéridos, celulosa y hemicelulosa, lo
que las hacen utiles como fuentes de energia (Frikha y col., 2011); (Nikolaisen y col.,
2011).

En la literatura, no se precisa ninguna formula quimica para macroalgas; solo hay
referencia de la formula quimica para microalgas (Cios H2ss O110 Nig P) reportada por
Grobbelaar (2004); Chisti (2007); (Chandra y col., 2012); (Boffill y col., 2012). Los
autores de este articulo, expusieron en ponencia resultados parciales alcanzados para
obtener una férmula quimica aproximada de la Ulva lactuca (C,10 Ha20 O192 N P) aunque
con una informacion limitada (Garcia y col., 2020). Con el fin de precisar mejor la
formula referida es que se desarrolla este trabajo, a partir de la ampliacion de la
informacién bibliografica disponible, para proyectar con mas efectividad el estudio del
cultivo intensivo de la misma, seglin las necesidades que requiere la Ingenieria de
Procesos para la proyeccion de instalaciones destinadas a ese fin y la simulacion del
proceso para su intensificacion. Por lo que el presente articulo tiene como objetivo
determinar la formula quimica aproximada de la macroalga Ulva lactuca, a partir de la
composicidn quimica de esta especie obtenida de los reportes de la literatura.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Determinacion de la formula quimica de la Ulva lactuca

Para la obtencién de la férmula quimica de la Ulva lactuca se realiza una busqueda
bibliografica para obtener la composicion quimica promedio de las diferentes sustancias
que integran esta especie. Teniendo en cuenta el carbono, hidrdgeno, oxigeno, nitrogeno
y fosforo que se expresan en los componentes quimicos de la especie es posible obtener
la formula quimica elemental aproximada de la macroalga. La naturaleza de las
macroalgas se puede resumir béasicamente en cinco componentes (carbohidratos,
proteinas, lipidos, fibras y cenizas) que constituyen la composicion de la materia en
base seca (b.s.) de las mismas. Segun los reportes ajustados al interés de la
investigacion, se calcula un promedio general para cada componente de la Ulva lactuca.
La composicion elemental de la Ulva lactuca se determina a partir de cada uno de los
componentes que la integran. Para las proteinas, se utiliza la formula de todos los
aminoacidos que se reportan. En el caso de los lipidos, carbohidratos y fibras se utiliza
la férmula de las sustancias que mas se expresan en esta macroalga. El fosforo se refiere
al % de su composicién en la ceniza.

Como criterio més efectivo para valorar el resultado obtenido, se utilizé la capacidad de
captacion de didxido de carbono que tiene la macroalga Ulva lactuca, a partir de la
férmula quimica obtenida y se compara con el resultado referido por (Nikolaisen y col.,
2011), de que 1 g de biomasa algal consume 1,5 g CO,,
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Determinacion de formula quimica de la Ulva lactuca
En la Tabla 1 se presentan los resultados de la composicion quimica media reportada del
alga Ulva lactuca, ajustados al interés de la investigacion.

Tabla 1. Composicion quimica media reportada del alga Ulva lactuca (g/100g b.s.)

Compuesto | Proteina | Lipidos % | Carbohidratos Fibra Ceniza
) 12,42+7 44 | 1,43+1,27 | 50,74+12,25 | 10,1+4,17 | 29,04+17,56
Promedio 12,3,4568 123456 123456 134,56 123456

! Diaz (2010); * Ortiz (2012); *(Padua y col., 2004); *(Wong y Cheung, 2000), °(Carrillo y
col., 2002), ®(Castro y col., 1996), "(Cuenca y col., 2017), ](Nikolaisen y col., 2011).

Los valores son un promedio de los resultados individuales reportados por los
investigadores referidos en cada caso al pie de la tabla. Se incluyen datos especificos
para la especie Ulva lactuca, proveniente de las muestras procesadas de diferentes
habitats y areas geograficas de cuatro continentes que singularizan las condiciones
ambientales y estacionales que se derivan de esto, lo que justifica la apreciable
variabilidad de los valores promedios de cada componente.

3.2. Composicion elemental de la proteina
La Tabla 2 reporta los resultados obtenidos de la composicion promedio elemental de
proteina (Pr), a través del contenido de aminoéacidos (A) en la Ulva lactuca.

Tabla 2. Composicion promedio elemental de proteina (Pr), a través del contenido de
aminoécidos(A) en la Ulva lactuca

Formula

MM
(9/mol)

mgA
/100g
Pr

g de A

moles
de A

C

H

o)

N

C4H/NO,

Asp

133,1

6247

1,0701

0,008040

0,03216

0,05628

0,03216

0,00804

C5H9NO4

Glu

147,13

5596

0,9586

0,006515

0,03258

0,05864

0,02606

0,00652

C3H/NO;

Ser

105,09

2880

0,4933

0,004694

0,01408

0,03286

0,01408

0,00469

CGHQNOZ

His

155,16

1440

0,2466

0,001590

0,00954

0,01431

0,00318

0,00159

CsH/NO;

Gly

75,07

4074

0,6978

0,00929

0,04648

0,06507

0,01859

0,00930

C4H9N03

Thr

119,12

2965

0,5079

0,004264

0,01706

0,03837

0,01279

0,00426

C6H14NOZ

Arg

174,2

5188

0,8887

0,005102

0,03061

0,07142

0,01020

0,00510

CsH/NO;

Ala

89,09

3696

0,6331

0,007107

0,02132

0,04975

0,01421

0,00711

C5H9N02

Pro

115,13

2614

0,4478

0,003889

0,01945

0,03500

0,00778

0,03889

CoH1:NO;

Tyr

181,21

2343

0,4014

0,002215

0,01993

0,02436

0,00664

0,00221

CsHuNO;

Val

117,15

3050

0,5225

0,004459

0,02230

0,04906

0,00892

0,00446

CsH11NO,S

Met

149,2

1378

0,2361

0,001582

0,00791

0,01740

0,00316

0,00158

C3H/NO,S

Cys

121,16

714

0,1223

0,001009

0,00303

0,00707

0,00202

0,00101

CeH1sNO;

lle

131,17

2396

0,4104

0,003129

0,01877

0,01877

0,00626

0,00313

CeH1sNO,

Leu

131,17

4268

0,7311

0,005574

0,03344

0,07246

0,01115

0,00557

CoH1NO;

Phe

165,19

2850

0,4882

0,002955

0,02660

0,03251

0,00591

0,00296

CsH14N20,

Lys

146,19

3429

0,5874

0,004018

0,02411

0,05625

0,00804

0,00804

g A/100 g
muestra b.s

17,3

2

0,37937

0,69959

0,19116

0,07945
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En este caso se utiliza el promedio 17,3 (g proteina/100g muestra b.s.) obtenido de la
composicion de aminoacidos reportada por (Wong y Cheung, 2000) y Ortiz (2012) y
que son las referencias encontradas para la Ulva lactuca, que expresan completamente
la composicion de aminoacidos de la misma. La composicion promedio elemental se
calcula considerando el promedio de estos reportes. Como se desprende de estos
reportes referidos, el promedio derivado de los mismos estd enmarcado en el entorno
del valor promedio expresado en la Tabla 1. Los aminodcidos mas abundantes
encontrados en la Ulva lactuca son los &cidos Aspartico, Glutdmico, Arginina y
Leucina, coincidentes en ambos reportes de muestras de tan diferentes regiones como lo
son Asia y América.

3.3. Composicion elemental de los lipidos

Los lipidos se representan por los acidos grasos que Se encuentran en una proporcion
significativa en la Ulva lactuca, como se aprecia en la Tabla 3, donde se expone
aproximadamente su contribucién individual promedio a la férmula quimica de esta
macroalga.

Tabla 3. Composicion promedio elemental de lipidos, a través del contenido
de &cidos grasos en la Ulva lactuca

5 —
Férmula Lipidos MM (%) | lipidos r'n(.)les C H @)
g/mol | peso (9) lipidos
C1eH20, acido 1 es 1 | 15,01 | 21,46 | 0,0837 | 1,3394 | 2.6789 | 0,1674

palmitico
acido
CisH350; , . 2845 | 9,53 13,63 | 0,0479 | 0,8623 | 1,7247 | 0,0958
estearico
acido
CosH450, ) , . 368,6 | 10,12 1,47 | 0,0393 | 0,9422 | 1,8844 | 0,0785
lignocerico
acido
C1sH340, oleico 2825 | 294 | 42,04 | 0,1488 | 2,6791 | 5,0605 | 0,2977
lipido/1
g lipidor100 | ) o 5 | 5,8230 | 11,3485 | 0,6394
g muestra

La presencia del acido oleico y el &cido palmitico son los mas abundantes en la Ulva
lactuca y constituyen el 29% y 15% del peso del total respectivamente.

3.4. Composicion elemental de los carbohidratos

Para el caso de los carbohidratos, se tuvo en cuenta la composicion de la macroalga,
reportada para la Ulva ohnoi (Tsubaki y col., 2014), por presentar caracteristicas
similares a la Ulva lactuca, de procedencia asiatica y reporte muy preciso; se incluyen
ademés, composiciones de monosacéridos referenciadas por (Nikolaisen y col., 2011).
La composicion promedio se muestra para cada monosacarido detectado en mayor
proporcién en la Ulva lactuca, y se refleja en la Tabla 4.
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Tabla 4. Composicion promedio elemental de carbohidratos (CH), a través del contenido de
monosacéridos en la Ulva lactuca

. MM CH CH CH

Formula CH (/mol) | (%) ©) (moles) Cc H O

CsH1205 ramnosa | 164,16 | 23,1 | 1172,0 | 7,139948 | 42,8396 | 85,6793 | 35,6997

CesH1206 galactos | 180,08 | 2,1 | 106,55 | 0,591703 | 3,55022 | 7,10044 | 3,55022

CesH1206 glucosa | 180,1 | 66,35 | 3366,5 | 18,69294 | 112,157 | 224,315 | 112,157

CsH100s xilosa | 150,13 | 8,35 | 423,67 |2,822080 | 14,1104 | 28,2208 | 14,1104

CsH1206 manosa | 180,15 | 0,1 | 5,074 |0,028164 | 0,16898 | 0,33797 | 0,16898
g carbohidrato

/1009 50,74 > 172,8267 | 345,6547 | 165,6878

muestra

La glucosa (66% Yy la ramnosa (23%) son los carbohidratos mas abundante en la Ulva
lactuca y rigen por tanto la composicién de este componente en esta alga.

3.5. Composicion elemental de las fibras

Para la fibra bruta se tuvo en cuenta el promedio de composiciones de celulosa (con
n=12 moléculas de glucosa de la cadena) y de hemicelulosa, como los mas
representativos de la composicion quimica de las fibras, segin los reportes
referenciados en la Tabla 5, que expresan la contribucion de estos en la formulacion
guimica de la Ulva lactuca.

Tabla 5. Componentes de la fibra bruta (FB) en la férmula quimica en la Ulva lactuca

Formula | Componente MM | FB | FB FB C H O
g/mol | % g moles

(CeH1005)12 Celulosa 1944 | 7,79 | 78,13 | 0,04019 | 1,44692 | 2,41153 | 1,20576

(CsH120¢)s | Hemicelulosa | 900 | 8,67 | 86,96 | 0,09662 | 2,89867 | 5,79734 | 2,89867

g fibra/100g 10,1 | 4,34559 | 8,20887 | 4,10443

muestra bs.

Como se observa en la tabla 5, la Ulva lactuca tiene un bajo contenido de fibra bruta,
comportamiento que es general para las algas. La celulosa y la hemicelulosa son las
sustancias de las fibras de interés por su mayor aporte en los elementos que interesan.

3.6. Composicion elemental de fosforo
A partir de los contenidos de cenizas reportados, se obtiene el promedio del contenido
de fésforo, (0,22 + 0,18 g fésforo/100 g de ceniza), (Castro y col., 1996); (Carrillo y
col., 2002); (Nikolaisen y col., 2011); Diaz (2010); Ortiz (2012) seglin se muestra en la
Tabla 6:

Tabla 6. Contenido promedio de Fosforo en la Ulva lactuca

Férmula Minerales , M_asa % g moles de P
atémica (u)
P Fosforo 30,98 0,0022 | 0,063888 | 0,002062234
g cenizas/ 100 g 29,04
muestra b. s.
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Este elemento tiene una fluctuacion porcentual ligera en el contenido de las cenizas. En
general ocurre en todas las muestras reportadas, aun cuando el contenido de cenizas
puede ser variable en dependencia de la procedencia de las muestras incluso en una
misma region.

3.7. Férmula quimica aproximada de la Ulva lactuca

Una vez realizado el procedimiento de sumatoria de cada uno de los elementos que
aporta cada componente de la Ulva lactuca, se propone la formula quimica tipo Cg H,
Op Ns P, la cual queda expresada como Cigr Hasz 0169 N P, que referida a la masa de
carbono toma la forma C Hj g5 00,9208 No.00043s Po.oooo132. La masa molecular aproximada
es de 5261,39 g/gmol.

De la composicion quimica elemental de la macroalga Ulva lactuca hallada en el
epigrafe anterior, se deriva la fraccion peso del Carbono en la biomasa = 2 200,49 /
5261,39 = 0,4182. Como un mol de CO, tiene una masa de 44 g y 12 de ellos son de
carbono, la macroalga Ulva lactuca puede fijar entonces 1,533 g CO, /g macroalga.
Este indice se asemeja apreciablemente al reportado por (Nikolaisen y col., 2011), lo
que corrobora positivamente el procedimiento seguido y los resultados alcanzados. El
efecto de biorremediacion atmosférica que se alcanza por la generacion de la biomasa
de Ulva lactuca, es superior en un 2,2% al reportado por (Nikolaisen y col., 2011),
segun se desprende de la valoracion aproximada que refiere.

La formula quimica determinada para la macroalga Ulva lactuca es adecuada y
aplicable como un criterio aproximado de la misma. La informacion procesada ha
tenido en cuenta un valor aproximado promedio de la composicion reportada para la
Ulva lactuca en diferentes condiciones del ambiente marino costero de América (Cuba,
México, Chile, Venezuela, Brasil), tanto en costas del Pacifico, Atlantico o del Caribe y
en condiciones tropicales y subtropicales. Ademas se incluyen estudios reportados en
mares costeros del continente europeo (Dinamarca), y asiatico (Japon y China) y del
mar Mediterraneo (Tunez). Las composiciones utilizadas corresponden a valores
promedios de los diferentes componentes quimicos reportados, que se referencian en
cada caso. La formula quimica aproximada, expresada en los resultados alcanzados por
(Garcia y col., 2020) utilizando casi exclusivamente la informacién reportada por
(Padua y col., 2004) y (Tsubaki y col., 2014), difiere de los obtenidos apreciablemente,
pero con un indice de captacion de 1,54 g de CO,/g de biomasa similar, a pesar de los
escenarios mas limitados, del que se derivan las muestras. Sin dudas, para evaluar con
certeza la capacidad de biorremediacion atmosférica de cada especie, debe encontrarse
individualmente su formula quimica siguiendo este procedimiento general aplicado,
donde el componente carbohidrato juega un papel primordial en la mayoria de las
especies y géneros de algas y que dependera del escenario ambiental en que se genere la
biomasa algal especifica. Sin embargo la formula propuesta y su indice de captaciéon de
CO;, correspondiente pueden aplicarse como una primera aproximacion, como por
ejemplo, en los calculos requeridos de la ingenieria de procesos para el cultivo intensivo
de macroalgas.
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4, CONCLUSIONES

1. La férmula quimica aproximada de la macroalga Ulva lactuca puede ser
expresada como Cig, Hssz O169 N P, la cual referida a la masa de carbono se
representa por CHoy.99500.9208No0.000436P0.0000132. EN la literatura no ha sido
reportada hasta el momento ninguna version de formula quimica de esta
macroalga.

2. Laformula determinada constituye ademas, una opcion adecuada para utilizar en
los célculos requeridos en el disefio y seleccion de equipamiento y las
condiciones de operacion para una instalacion de cultivo intensivo de esta
macroalga, asi como, la evaluacion técnica, econémica y ambiental de este
proceso.
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