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En 1811, el quimico francés Bernard Courtois, que fabric_aba sali-
tre sintético, observé el desprendimiento de vapores de color violeta, al
tratar con acido sulfirico los residuos de la lixiviacién de las cenizas de
algas marinas. Asi descubrié un nuevo elemento quimico, que denominé
“jode”. Esta palabra deriva del vocablo griego que significa “de color
violeta”, por desprender el yodo continuamente vapores de esta colora-
cion (1).

Esta gran volatilidad, es la propiedad gque dificulta enormemente
su deteccién y ha preocupado a muchos investigadores. En nuestro pais,
el contenido de yodo del cochayuyo, di6 origen a una polémica, que al-
rededor del afio 1894 agité el ambiente cientifico y en la cual terciaron
varios profesores de esta escuela (2, 3, 4, 5, 6).

El conocimiento del contenido de yodo de las algas comestibles chi-
lenas, es logicamente fundamental para los médicos, veterinarios y die-
tistas que lo emplean como medicacién yodada en una serie de afeccio-
nes, especialmente de la presién sanguinea y de la glandula tiroides, que
a su vez, regula todas las glindulas endocrinas (1, 7, 8, 9). Ademas, la
importancia de establecer un método para la valoracién del yodo, es fa-
cil de apreciar, por la trascendencia que cobra actualmente el empleo de
las algas como forraje. Segln trabajos recientemente publicados, se ha
obtenido grandes éxitos con este tipo de alimentacién en equinos, vacu-
nos, suinos y aves (7, 10, 11, 12). El factor metabélico mas importante
y peligroso de las algas es el yodo. Algunos paises prohiben o limitan el
uso de las algas como forraje. El unico método de control, en estos casos,
es la determinacién quimica de las pequeiisicas cantidades de yodo (7, 13).

La mayor influencia, que dia a dia, tienen los productos oceénicos,
se desprende de las recomendaciones de la FAO y del decreto del Pre-
sidente Truman sobre propiedad estatal de las tierras marinas, de 1946
(10).

La citedra ha dado la importancia debida a estos hechos y hemos
proseguido el trabajo iniciado por Luis Reyes, bajo la direccién del Pro-
fesor Francisco Castafieda, en la tesis “Andlisis y valor alimenticio de
Jas algas chilenas” (14).

En la abundante literatura cientifica que existe sobre este tema,
no hemos hallado datos cuantitativos respecto de la riqueza en yodo de
las algas comestibles chilenas, a excepcion de la polémica citada y de
un trabajo del Profesor Ibarra (15) que dan valores para una forma
comercial del cochayuyo.

METODOS DE DOSAJE DE YODO

Los métodos de andlisis cuantitativo de yodo, se basan en la mine-
ralizaciéon y transformacién del yodo orgdnico en yoduros por una com-
bustion. Este procedimiento puede hacerse, calcinando en recipientes
abiertos en medio alealino o por una combustion en recipientes
cerrados en medio dcido o alealino, con o sin oxidantes. La separacion
del yodo puede hacerse por disolucién de los yoduros. La determinacion




cuantitativa del yodo puede efectuarse por colorimetria, lilgf’erando el yo-
do en cloroformo, silfuro o tetracloruro de carbono. También pl_leﬂe em-
plearse la volumetria, titulando el yodo liberado por descomposicién del
dcido y6dico en presencia de un yoduro. e, .

Los métodos colorimétricos mas usados son el de c.or_nbustlo_n abier-
ta de von Fellenberg (8), el de Allot, Dauphinee, mo‘dlflcado por Hur-
tley (16), que usa un aparato especial, el de combustién cerrada de Mec
Clendon (17), el de Karn simplificado por von Ko.lpltz vy Remington
(18) que emplea aparatos especiales, y el de combustién cerrada de Mec-
Hergue, Young y Calfee (18). .

Los métodos volumétricos mas empleados son el de Kendall,- con
vodato (18), el de combustion himeda de Pfeiffer (19) y el de Leipert
que emplea acido crémico y trioxido de arsénico (20). ;

Por sugerencia de nuestro Profesor Dr. Hermann Schmidt-Hebbel,
nos basamos para nuestra tesis, en un trabajo de A. Stettbacher, pu-
blicado en 1950 en la revista “Mitteilungen aus dem Gebiete der Lebens-
mitteluntersuchung & Hygiene”, de la Sociedad Suiza para Quimica Ana-
iitica y Aplicada, editada por el Servicio Federal de Sanidad (13).

Nuestro papel, fué modificar y adaptar el método a nuestras de-
terminaciones. Especialmente la técnica de preparacion de la muestra y
de determinacién del factor de error, fueron completamente substituidos:
por procedimientos propios. 4

El método modificado por nosotros, fué aplicado posteriormente
con todo éxito a la determinacién de yodo en alfalfa en la tesis de la
Sra. Gazmuri (21), que se publica también en el presente tomo de tesis.

El método de Stettbacher se basa en los trabajos de von Fellenberg
y otros autores, y consiste fundamentalmente en convertir el yodo y sus
sales orgénicas en yoduros solubles por una calcinacién en medio alca-
lino. Las cenizas obtenidas se digieren con agua caliente para solubilizar
los yoduros. Estos se convierten en yodatos por accién del agua de bro-
mo, y se descomponen con yoduro de potasio en medio dcido. El yodo
asi liberado se titula con tiosulfato de sodio.

TECNICA OPERATORIA DE STETTBACHER

“Mezclar 5 ¢ de algas marinas, desecadas al aire y molidas, (con
un maximo de 0,087% de yodo), con 8 g de carbonato de potasio anhidro
en una capsula de platino de 150 a 18C cc Adicionar 10 a 15 cc de agua
caliente y revolver hasta formar una pasta. Evaporar hasta sequedad al
bafio maria o en estufa a 105° C. Calentar lentamente con un mechero
sobre un tridngulo de porcelana. Revolver con un majadero de porcelana
repetidas veces para pulverizar la masa. Esta no debe inflamarse, ni lle-
gar a la ignicién. La cdpsula no debe pasar en ningtin punto del rojo
sombra. Es suficiente obtener la descomposicién (carbonizacién) de to-
da la substancia organica, Al digerir el residuo negro, pues no se-pusde
hablar de cenizas por la gran cantidad de carbono presente, se obtiene
una solucién clara e incolora”. Extractos amarillos o pardos, debidos a
falta de calentamiento, no se pueden utilizar. “Lo mejor es calcinar de
la manera arriba indicada a 600° C. en un horno de mufla. Después de
enfriar, desmenuzar el contenido de la capsula con adicién de agua ca-
liente y trasvasar a un matraz de 200 cc. Filtrar”,

“Por medio de una pipeta, colocar 50 cc de la solucién anterior en
un vaso de 300 a 400 cc de capacidad. Neutralizar con écido fosforico
al 85% en presencia de anaranjado de metilo (gasto 1,9 a 2 cc ). Agre-
gar 1 ce de acido fosférico en exceso. Adicionar 3 a 4 ce de agua de,
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bromo saturada (3% de bromo) y pedacitos de piedra pémez. Calentar
a ebullicién. El color amarillo del bromo desaparece después de 1 a 2
minutos y al hervir 5 a 6 minutos se ha expulsado todo e'l bromo (por
lo que se hace innecesario agregar 4cido salicilico). Enfriar y agregar
1 cc. de acido fosférico al 85%, 10 cc de solucién de yoduro de potasio
al 0,1% y 2 a 8 ce de solucién de aimidén al 1%. Titular con tiosulfa-
to N/127".

Critica.—A lo anterior debemos hacerle las siguientes observaciones:

1.—E] método indicado por Stettbacher parte de algas molidas y
desecadas. Esto es un factor de error para la determinacién de yodo en
plantas frescas o de alto contenido en agua, porque: a) el desecamiento
pucde producir pérdidas de yodo, y b) si se trata de un producto muy
humedo, la- molienda por los métodos clasicos produce expresién de un
liquido con yoduros en disolucién, y ¢) las algas con un determinado por
ciento de humedad son de dificil molienda.

Hemos obviado estas dificultades elaborando un método standard,
aplicable a toda alga, sin importar su mayor o menor humedad.

En una méaquina mezcladora, tipo Waring Blendor, colocamos cier-
to peso de algas, por ejemplo 50 g previamente dividido, segiin su con-
sistencia en trozos de 2 a 5 cm. Agregamos cierto peso de agua destila-
da, por ejemplo 200 ¢ Por accién del aparato obtendremos una mezcla
en forma de suspensién homogénea con cierto porcentaje de alga, que
en este caso seria del 20%. Al pesar cierta cantidad de mezcla, trabaja-
remos con una parte alicuota de los 50 g originalmente homogenizados.
Asi, los resultados seridn estadisticamenie méis representativos, pues se
refieren a4 un peso mayor de alga. Esto tiene especial importancia por-
que las plantas presentan distinto contenido de yodo en sus diversos te-
jidos. Otra ventaja es el ahorro de tiempo por el menor nimero de pe-
sadas y calculos, con respecto a la técnica original.

La mezcla puede usarse directamente para la determinacién de yodo.
humedad y cenizas. :

El porcentaje de alga en la mezcla deberd variar segiin la humedad
v consistencia de la muestra analizada. Mas adelante, insertamos una
tabla de porcentajes usada por nosotros.

Para efectuar el andlisis, se vierte la mezcla en una capsula, inme-
diatamente después de detener el Waring Blendor, y se pesa. Al

2.—Las capsulas de platino, usadas por Stettbacher, se sustituyeron
por otras de porcelana.

3.—La masa de algas, carbonato de potasio y agua es muy pegajosa
v al revolver, segin lo indica Stettbacher, esta mezcla se adhiere a la
varilla. Se necesita una gran cantidad de agua para limpiarla, no siendo
suficiente los 10 a 15 ce citados.

Al trabajar con la mezela de alga y agua, como lo indicamos nos-
otros, basta agregar el carbonato de potasio y homogenizar por accién
de un chorro de agua caliente. Para este propdsito, usamos un frasco la-
vador perfeccionado que se describe mds adelante. Llenamos la caipsula
con agua caliente, para permitir que las particulas de alga se embeban
bien.

4.—Para evaporar a sequedad, resulté mas ventajoso hacerlo en ba-
fio de arena con laimparas de rayos infrarrojos, ‘en reemplazo del baiio
maria o de la estufa a 105° C.

5—En otro acapite, Stettbacher cita como tiempo de calcinacién
45 a 60 minutos. Nosotros usamos siempre un tiempo standard de una
hora. (Para algunas especies de algas, 45 minutos son insuficientes).
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6.—Stettbacher arrastra el residuo de calcinacién a un matraz, di-
giere las cenizas y enrasa a 200 cc Luego filtra y saca 50 cc. para titular.

Consideramos que estos 50 cc no contendran una parte proporcio-
nal de los yoduros solubles, pues el liquido originalmente tenia un volu-
men inferior a 200 cc por la presencia de las cenizas.

Nosotros, digerimos el residuo directamente en la cépsula, enfriamos
y filtramos. El filtrado lo recibimds en un matraz aofrado de 200 cc
completando este volumen con las aguas de lavado. De esta solucién se-
paramos 50 cc. para la titulacién.

7.—Segtin Stettbacher, utilizamos piedra pémez (E. Merck (22). La
piedra pémez parece producir fenémenos de absorcién y adsorcién, pues
al titular, permanece azul, aun cuando se ha descolorado el liquido. Si se
sacara las piedras antes de titular, precisarian de un lavado minucioso.
El consiguiente aumento de liquido, haria cambiar las condiciones stan-
dard de la titulacién. Se puede reemplazar estos reguladores de la ebu-
licién, por perlas de vidrio.

La préctica nos ha demostrado, que no se necesitan estos artificios,
pues basta controlar la fuente calérica.

8—En los primeros ensayos, es dificil precisar a simple vista la
expulsién del bromo. Seglin Rassmussen (23) hemos agregados gotas de
rojo de metilo, que en presencia de bromo se descoloran. Posteriormente,
sustituimos este reactivo por anaranjado de metilo, mis cémodo, por
usarse también en los procesos previos. Pero el color rojo que toma la
solucién .disminuye la nitidez del viraje en la titulacién final. Por esta
razén, al adquirir préctica suficiente lo suprimimos.

9.—La solucién de almidén, preparada segin las indicaciones de
Stettbacher, suele presentar corpusculos no solubilizados. Estas particu-
las permanecen azules, aun después que el liquido se descolora en la titu-
lacién final. Por este motivo, segin lo indicado por Riggs (24) centrifu-
gamos previamente la solucién de almidén.

10.—Sustituimos el tiosulfato de sodio N/127, preparado por pesada
directa, por una solucién valorada de titulo N/4231 preparada a partir
de dicromato segiin la Farmacopea Chilena III (25) por considerarlo més
sensible y exacto.

11.—Von Fellenberg (3) y Monier-Williams (9) insisten sobre la
influencia del yodo contenido en el aire, especialmente notoria en los
andlisis con recipientes abiertos. Para comprobar esto, hicimos pasar 60
litros de aire, desde un gasémetro, por una solucion concentrada de hidré-
xido de sodio y carbonato de potasio. La titulacién del yodo absorbido
por esta solucién, solo demostré la presencia de trazas de este elemento,
que aun suelen encontrarse en los mismos reactivos. Siempre hemos tra-
tado de trabajar en forma rapida y continuada, para evitar la influencia
de la exposicion variable al aire.

Después de un estudio prolijo, aplicamos el método de Stettbacher
a nuestro trabajo en la siguiente forma: 3

METODO MODIFICADO

a) Reactivos empleados:

1.—Carbonato de potasio anhidro, granulado para anilisis. (Marca
Backer o Sterling).

2.—Acid0_ ortofosforico siruposo al 85% para andlisis.

3.—Solucién de bicromato de potasio N/21,155. Pesar 2,31789 gra-
mos de }lex*omato de potasio cristalizado, previamente desecado sobre 4ci-
do sulfirico, y completar 1000 cc. con agua destilada. (1 cc = 6 mg. de
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vodo, y en nuestro caso, segin explicaremos méas adelante, 1 cc =— 1mg.).

4.—Solucién de tiosulfato de sodio N/21,155. Disolver 11,8 gramos
de tiosulfato de sodio cristalizado para anélizis en 1000 cc de agua des-
tilada y titular con solucién de bieromato N/21,155 (25).

5.—Solucién de tiosulfato de sodio N/4281. Prepara cada vez que se
use, diluyendo 5 ce de la solucién stock anterior a 1000 cc con agua des-
tilada y titulando con bicromo. -

" 6.—Agua de bromo saturada, se abtiene seglin Farmacopea Chilena
III (25) con bromo para analisis. Es aconsejable, segtin algunos auto_res,
lavar el bromo con agua destilada (17) para eliminar posibles cantida-
des de yodo. No lo consideramos necesario, porque un blanco hecho con
los reactivos solamente, dié solo trazas de yodo, y porque el lavado re-
sulta muy incémodo.

7.—Solucién de almidén. Desleir 2,4 g. de almidén soluble en 4 cc
de agua destilada fria y verter esta suspensién sobre 200 cc de agua
destilada hirviente. Enfriar y centrifugar.

8.—Solucién de yoduro de potasio al 0,1% en agua destilada.
~ 9.—Solucién de anaranjado de metilo, preparada segin Farmaco-
pea Chilena III (25).

10.—Solucién de yodato de potasio al 2% en agua destilada. Esta
solucién se titularad cada vez que se use.

b) Aparatos empleados:

1.—Mezcladora eléctrica (Waring Blendor o similar) con recipien-
te mezclador de vidrio Pyrex o plastico, 4 a 8 cuchillas motor de 14, HP
y tapa ajustable. :

2.—Mufla con termostato.

3—Frasco lavador. Los vapores producidos por el agua a eleva-
da temperatura calientan el tubo corto del frasco lavador, produciendo
molestias al soplar. Esto se puede evitar de la siguiente manera. La par-
te exterior del tubo corto se dobla en forma de anillo. Debido a la mayor
longitud del tubo, ios vapores o una parte de ellos, se condensan. La go-
ta de condensado cae a la parte inferior del anillo, donde permanece ha-
ciendo el papel de valvula, pues impide la salida del vapor.

Los demés utensilios son los de uso corriente en el laboratorio.

¢) Técnica operatoria:
I1—DOSIFICACION DE YODO

Para preparar la muestra, se coloca cierto peso de alga, previamen-
te dividida en trozos de 2 a 5 cm., segin su consistencia, y agua en la
mezcladora eléctrica tipo Waring Blendor. Se hace funcionar 5 a 20 mi-
nutos, segtn la naturaleza del alga, hasta obtener una mezcla homogénea.

Inmediatamente después de detener el movimiento del Waring Blen-
dor, se vierte el equivalente de alrededor de 5 gramos de alga en una
capsula de porcelana. Se pesa, de preferencia en balanza de trabajo ra-
pido, como la de Mettler.

Para preparar la mezcla colocamos en el Waring Blendor las siguien-
tes proporciones de alga y agua:
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Muestra Alga Agua
g. g.

Durvillea fresca, tiras. (Cochayuyo) ... 50 200.
Cochayuyo comercial ... ... ... ... .. .. 25 475
Durvillea fresca, disco y talo. (Hulte) ... 50 200
U e ek 50 200
Ulva fresca. (Luche) ... ... oo e et veen e 50 450
Luche comercial seco ..... ... M Ty 20 480
Luche comercial apanado ... .. ... ... ... 50 200

A la cépsula que contiene la mezcla pesada se agregan 8 g de car-
bonato de potasio anhidro y se homogeniza con un chorro de agua ca-
liente, llenando la capsula con agua. Se evapora a sequedad al bafio ma-
ria. en la estufa a 105° C. o de preferencia, con rayos infrarrojos en ba-
fio de arena. Para mineralizar el yodo, se calcina la muestra, colocindola
en lz mufla fria, y luego, calentandola a 600° C (590°-6009) por espacio
de una hora. Para solubilizar los yoduros, se agrega a las cenizas agua
caliente hasta llenar la cépsula. Se digiere 30 minutos al bafio maria,
deshaciendo los grumos con una varilla. Se enfria completamente y se fil-
tra. El liquido filtrado y las aguas de lavado se reciben en un matraz
aforado de 200 cc. completando este volumen. Se agita para homogenizar.

Cincuenta centimetros cibicos de la soluciéon anterior se colocan en
un vaso de 400 ce de capacidad. Se neutraliza-con (2 cc ). acido fosfé-
rico al 85 %, en presencia de anaranjado de metilo (4 gotas). Se agrega
1 ce de acido fosférico en exceso y 8 a 4 cc de agua de bromo. Se hier-
ve 5 a 10 minutos hasta eliminar -l bromo. Las primeras veces se puede
agregar a uno de los duplicados, gotas de anaranjado de metilo. Si el in-
dicador ya no se descolora habrd desaparecido todo el bromo. Se enfria
hasta la temperatura ambiente (alrededor de 18° C). La temperatura
influye poderosamente en la sensibilidad del almidén (24), usando como
indicador en la titulacion posterior. Para poner el yodo en libertad, se
agrega 1 ce de acido fosférico al 85%, 10 cc de solucién de yoduro de
potasio al 0,1% y 2 a 3 cc. de solucion de almidén. Se titula con una
solucion valorada de tiosulfato de sodio, de una concentracién apropiada
para la cantidad de yodo presente. (1 cc. de tiosulfato de sodio N/4231
= 0,030 mg. de yodo, y en nuestro caso, como la cantidad de yodo li-
berado es seis veces superior a la cantidad de yodo de la muestra, segin
KIOs = DKI = 6 HCL » 61 —+ 3[1:0 =+ 6 KCL
1 cc de tiosulfato de sodio N/4231, o sea, 0,0002363...... N = 0,005 mg.
de yodo).

II.—DOSIFICACION DE HUMEDAD

De la mezcla obtenida en el Waring Blendor se toma el equivalente
de alrededor de 5 a 10 ¢ y se deseca en la estufa a 100-105° C, varios
horas hasta peso coonstante.

III.—DOSIFICACION DE CENIZAS

El residuo de la operacién anterior, se calcina una hora a 700° C.
No se qbtlenen cenizas albas, sino con pigmentaciones de color pardo,
que varian segin la especie de alga y la arena presente. '

IV.—ENSAYO DE RECUPERACION

En e‘l trabajo original de Stettbacher, se hicieron las determinacio-
nes de pérdidas de yodo del método, agregando cierta cantidad de yo-
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duro de potasio a Substancias presuntivamente exentas de yodo, como
ser harina de lupulina, de maiz y de cebada. En esta mezcla se ensay6 el
método, calculando la pérdida por la cantidad de yodo recuperado.

Consideramos que este método es defectuoso, porque los prodl.lctos
usados como blanco son distintos al alga, por su constitucién quimica e
histolégica, y ademds, porque contienen pequefias cantidades de yodo de
por si (8,11). :

Creemos habei solucionado este problema de una manera mucho mas
cientifica, por un procedimiento propio. Nosotros agregamos a la misma
planta analizada una sal de yodo, y después de someterla al método, de-
ducimos matematicamente su porcentaje de recuperacién.

Como sal de yodo usamos el yodato de potasio, que a la temperatura
de la caleinacién es menos estable que el yoduro de potasio, por tener un
punto de fusién menor, y cuyas soluciones no se alteran tan facilmente,
siendo més cémodo de emplear. El punto de fusién del yodato es de
560° C, o sea, inferior a la temperatura de calcinacién que es de 600° C,
v en todo caso, mucho mis bajo que el punto de fusiéon del yoduro de
potasio, usado por Stettbacher, que es de 723° C.

Supusimos que el porcentaje de pérdida seria constante en diversos
ensayos, y en presencia de cantidades variables de yodo agregado en for-
ma de yodato. Esto se confirmé al agregar a una mezcla de las especies
de algas analizadas porciones crecientes de yodato. Hicimos un grafico,
que insertamos a continuacién, colocando las cantidades de yodo agre-
gadas y recuperadas, en miligramos por gramo de alga, sobre ejes de co-
ordenadas. Este grafico de las experiencias da sensiblemente una recta
de compensacién, por lo que, en el intervalo considerado, el coeficiente
de recuperacion es constante.

ENSAYO DE RECUPERACION
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El porcentaje de pérdida del método se puede deducir de este gra-
fico, de varias maneras. La mis sencilla nos parece la siguiente:

Si consideramos que:

E — yodo Encontrado segun el método (valor variable experimen-
tal conocido).
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A = yodo Agregado (valor variable experimental, conocido).

¢ — Coeficiente de Recuperacion (valor constante buscado).

K — cantidad Constante de yodo encontrado en la titulacién que co-
rresponde al yodo propio del alga. Este factor es constante porque siem-
pre nos referiremos a igual cantidad (1 g.) de una misma mezcla de al-
gas. La cantidad constante de yodo presente en 1 g. de algas es afecta-
da por su coeficiente de recuperacion, que es también constante (por
haber originado una recta en el gréifico), de lo que resulta otra constan-
te, que segin dijimos, denominaremos “K”.

De acuerdo con lo expuesto, resulta que

: E— ANt ¢ 4 K
o sea, que el yodo encontrado en la titulacion es igual a la suma del yo-
do agregado, multiplicado por su coeficiente de recuperacién, méas el yo-
do constante de las algas. Si los valores de “E” y “A”, obtenidos en las
experiencias se designan por E’ A’ y E” A” resultan las ecuaciones

BIEE=— AL L e K
E” = A” . ¢ 4 X yrestando ambas ecua.
ciones obtenemos E’ — E” = (A’ — A”) . ¢, anuldndose K,

por ser igual a si mismo. Despejando el coeficiente de recuperacién “c”,

se cbtiene
E’ & = E”
=
A’ I A”
Obtenido asi este valor, ealcularemos la pérdida e por ciento restan-
do el coeficiente de recuperacién a la unidad, y multiplicando el resulta-
do por cien.

PERDIDA POR CIENTO = 100 . (1 —¢) .

La suma del yodo encontrado segiin el método, mis la pérdida nos
da el valor real.

Nosotros hicimos esta experiencia con una mezcla de partes igua-
les de las especies de algas analizadas. De esta mezcla se pesaron diez
muestras, tal como se indic6é en el método de dosificaciéon de yodo, y des-
pués de agregar carbonato de potasio, se adicionaron cantidades crecien-
tes, exactamente medidas de una solucién titulada de yodato de pota-
sio. Se siguié el método ya citado, y se calculd el yodato agregado y en-
contrado en miligramos de yodo por gramo de alga. Resultaron las si-
guientes cifras:

Muestra Nimero:

i1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Yodo Agregado:

0,108 0,094 0,253 0,220 0,265 0,288 0,535 0,336 0,790 0,513
Yodo Encontrado:
0,104 0,116 0,224 0,198 0,292 0,342 0,480 0,314 0,734 0,509
Las muestras se dividieron en dos grupos (1 a 5 y 6 a 10) y su-
mando sus valores respectivos se obtuvo de acuerdo con el razonamiento
anterior, dos ecuaciones correspondientes a estos grupos de ensayos. Re-
sueltas en la forma ya indicada obtuvimos un coeficiente de recuperacion

de 0.949. O sea, hay un 5% de pérdida como promedio en los ensayos
realizados con estas algas.
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ANTECEDENTES DE LAS MUESTRAS

Hemos recolectado las algas frescas en frecuentes viajes a Monte-
mar, (provincia Valparaiso, Latitud —32° 56’ (Sur), Longitud 71° .:33')
con la colaboracién del Instituto de Biologia Marina de la Universidad
de Chile. Agradecemos en forma muy especial al técnico en algas Pro-
fesor Etcheberry, la clasificacién botdnica de las muestras.

Los productos comerciales fueron adquiridos en el Mercado Central
de Santiago, y fueron extraidos probablemente de la costa de la zona cen-
tral y sur del pafs.

Las muestras fueron recolectadas en el lapso comprendido entre el
solsticio de invierno y equinoccio de primavera. Consignamos estos datos,
pues estas plantas presentan, ademéis de la variacién debida a causas
geograficas, una variacién estacional en su contenido en yodo. A pesar
de los numerosos trabajos sobre este tema, existen grandes divergencias
en las opiniones referentes a la influencia de este tltimo factor (1, 11,
12, 26, 27).

Hemos analizado algas comestibles chilenas, tanto en su estado na-
tural, como en sus formas comerciales. 1

El producto comercial denominado cochayuyo se obtiene por dese-
cacion al aire de los segmentos de forma plana o cilindrica de la Dur-
villea Utilis (28, 29). El hulte o huilte se abtiene por semi- coceién del
talo y parte del disco adhesivo de la misma planta (28, 29).

La recoleccion de la planta fresca debe hacerse durante la marea
baja, que coincide con la salida y puesta de la luna, y cuyo horario es
facil de obtener (30).

El luche estd constituido por la Ulva Latissima (28, 29) que se ex-
pende desecado al aire bajo el nombre de luche seco y como luche fresco
cuando se presenta semicocido y frecuentemente comprimido en forma
de panes. También suele estar constituido por otra alga, de forma muy
semejante, la Porphyra Kunthiana (28, 29), que se diferencia de la an-
terior solo por presentar un tinte rojizo-violaceo, a la simple vista.

La recoleccion de la planta fresca no presenta grandes dificultades,
pues crece sobre las rocas, mas alejada de las aguas que la Durvillea.

Los productos desecados absorben facilmente agua, de manera que
su contenido en substancia seca, varia con la humedad del ambiente.y
las condiciones de almacenamiento. La humedad relativa del aire en los
meses de Julio a Octubre del afio en curso, fué de 75% para Santiago (31).

Los productos sometidos a cocciéon presentan variaciones no previ-
sibles en el contenido de substancias hidrosolubles y termolabiles, debido
a los métodos imperfectos y no standarizados, usados en su preparacién.

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Hemos expresado el contenido de yodo, sobre substancia hitimeda,
seca y cenizas. El valor con respecto a la substancia hiimeda es de apli-
cacién para el uso préctico del producto, por ejemplo, en la alimentacién.
Los resultados referidos a substancia seca y cenizas, por haberse elimi-
nado la variacién producida por la mayor o menor humedad, serviran pa-
ra comparaciones con los resultados de otros investigadores. Los valo-
res expresados sobre cenizas, presentardn mayores divergencias que los
expresados sobre substancia seca, por el mayor porcentaje de esta 1l-
tima y porque el contenido de cenizas es muy afectado por la presencia
de pequefias cantidades de arena, o de otras impurezas de los produc-
tos comerciales.
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Ademés del promedio matemadtico, rango de dispersiéon y desviacién
standard (32) de los resultados experimentales, hemos indicado los va-
Jores que resultan al agregar la pérdida propia del método, obteniendo
asf, valores que creemos son los reales.

Para el estudio bibliografico hemos revisado, ademis de numero-
sas publicaciones de diversa indole, dos libros editados por la Corpora-
cién de Ventas de Salitre y Yodo de Chile (11) (1950), (33) (1948), que
contienen, en forma de abstracts, todo trabajo sobre yodo en relacién a
las plantas, publicado desde su descubrimiento hasta el afio 1949.

Esta institucién, que se dedica a coleccionar datos sobre yodo en to-
do el mundo, nos asegura en una comunicacion (34) fechada el 28 de
Noviembre de 1951, no conocer trabajos posteriores sobre yodo en algas
comestibles chilenas.

Los resultados indicados a continuacién se obtuvieron por el anilisis
de diez muestras.

1) Contenido de Yodo, Humedad y Cenizas de las Tiras
de Durvillea Utilis (Cochayuyo fresco)
Valores reales (valores experimentales mas pérdida)

Humedad Cenizas mg. Yodo mg. Yodo mg. Yodo
Subst. fresca Subst. seca cenizas

Promedio 75,94 > 5,93 2,66 11,07 43,12
Rango de Dispersién . 65,48-80,41 4,68-8,04 1,71-4,36  7,21-15,68° 3537-50,31
Desviacion Standard . | 4,54 + 1,12 =+ 1,11 =+ 3,09 -+ 9,82

El promedio obtenido representa el triple del valor encontrado por
Hercus (35) en ejemplares de Nueva Zelandia, que es de 2,3 mg. de yo-
do por 100 g. de alga desecada. ?

2) Contenido de Yodo, Humedad y Cenizas
del Producto Comercial “Cochayuyo”
Valores reales (valores experimentales més pérdida)

Humedad Cenizas mg. Yodo ng. Yodo mg. Yodo
Subst. fresca Snubst. seca cenizas

Promedio 34,16 15,38 5,88 9,39 40,30
Rango de Dispersién 20.91-59,90  9,09-18,66 2,50-106  4,86-16,33 21,28-72,31
Desviacién Standard _+=3,73 =+ 2,76 =+ 2,51 +410 41743

(_quo ya expusimos en la introduccién, el estudio de este alimento
ha originado una polémica en nuestro pais, a fines del siglo pasado. Brio-
nes (2) no encuentra yodo,Ledn (3) sélo trazas, Gautier (4) afirma que
hay cantidades cuantitativamente determinables, superiores a 2,8 mg. en
los 100 g. de alga. Martens (5) sostiene que las cenizas contienen 80 mg.
de yodo por 100 g. lo que nos parece sumamente alto. Finalmente, Mar-
tens & Servat (6) determinan que hay 5,9 mg. de yodo en 100 g. del
producto comercial, lo que coincide con los 5,88 mg. obtenidos por nos-
otros. Consideramos esta coincidencia tan exacta como casual, ya que
tampoco tenemos datos exactos sobre la fecha de recoleccién de las mues-
]t:a; i(}ce;vlgrtens fz Serxaat. Ilbarra (15) encuentra en 1939, 2,35 mg. o sea,
: ad de nuestro valor, lo que e li riacié
kLl q s explicable por la gran variacién que
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Se observa que la planta (en Cuadro N.? 1) al estado fresco, com-
tiene una mayor cantidad de yodo que al estado comercial, desecado al

aire. .

3) Contenido de Yodo, Humedad y Cenizas
del Talo y Disco de la Durvillea (Hulte)

Valores reales (valores experimentales mas pérdida)

mg. Yodo mg. Yodo mg. Yodo

Humedad Cenizas Subst. fresca Subst seca cenizas
Promedio 81,26 4,35 4,93 28.63 123,54
Rango de Dispersién 66,80-87,67  3,13-7,76  2,05-6,64 10,58-44,69 44,88-199,41
Desviacién Standard -+ 4,66 +129 ' 4156 +13,23 -+ 4641

No hemos encontrado datos cuantitativos de otros investigadores.
Leén (3) sostiene que la cantidad de yodo de esta parte de la Durvillea
es superior a la cantidad de yodo presente en las tiras. Nuestras obser-
vaciones coinciden con este criterio, ya que los valores para el talo y dis-
co corresponden a mas del doble de lo obtenido en las tiras (Cuadro 1)

4) Contenido de Yodo, Humedad y Cenizas

del Producto Comercial llamado “Hulte”
Valores reales (valores experimentales méas pérdida)

mg. Yodo mg. Yodo mg. Yodo

Humedad  Cenizas Subst. fresca Subst. seca cenizas
Promedio 91,48 185 0.69 © 1,46 37,60
Rango de Dispersién 89,27-98.47 1,38-2,24 0,49-0,91 5,57-10,25 23,59-51,64
Desviacién Standard =+ 2,87 =+ 0,27 =+ 0,14 =+ 1,63 -+ 8,91

No hemos encontrado datos sobre el contenido de yodo de este ali-
mento en la bibliografia revisada. Se observa que presenta aproximada-
mente la cuarta parte del yodo de la planta que le da origen (Cuadro N.°
3), seguramente debido a la coccién que experimenta.

5) Contenido de Yodo, Humedad y Cenizas
de la Ulva Latissima (Luche)

Valores reales (valores experimentales mas pérdida)

mg. Yodo mg. Yodo mg. Yodo

Humedad Cenizas Subst. fresca Subst. seca - cenizas
Promedio 79,32 5,31 0,77 4,06 22,14
Rango de Dispersién 92,96-69,38 8,98-3,88 0,22-1,12 9,73-1,08 33,82-15,70
Desviaciéon Standard -+ 7,41 -+ 3,39 -+ 0,31 =+ 2,22 -+ 6,08

Nuestro promedios son aproximadamente el doble de lo hallado por
Tang (36) en ejemplares de la costa japonesa, que corresponde a 1,68
mg. de yodo por 100 g. de substancia seca. Narasimham (37) indica que
Ulvas (sin mayor especificacién botdnica) arrojadas por el océano so-
bre la costa de la India no contienen yodo.
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6) Contenido de Yodo, Humedad y Cenizas
del Luche Fresco Apanado Comercial
Valores reales (valores experimentales mas pérdida)

mg. Yodo mg. Yodo mg. Yodo

Humedad Cenizas Subst. fresca Subst. seca’ cenizas
Promedio 74,53 5,06 2,52 10,69 67,36
Rango de Dispersién 62,62-86,80 1,98-8,79 . 0,81-4,65 3,89-23.77 30,80-158,45
Desviacién Standard + 7,43 =+ 2,73 = 1,21 +979 =+ 61,32

Como ya lo expusimos anteriormente, en este producto la Ulva se
encuentra mezclada con otras algas, especialmente con la Porphyra Kun-
thiana, de forma muy semejante, pero que presenta un tinte mas rojizo
que la Ulva, que es de color verde. Como estas feterminaciones son de
indole bromatolégica, hemos analizado las muestras tal como se presen-
tan en el comercio, sin separar sus constituyentes. Debido a esta razén
el contenido de yodo resulta superior al de la Ulva fresca. (Cuadro N.?
5). Al respecto, no hay datos de otros investigadores.

7) Contenido de Yodo, Humedad y Cenizas
del Luche Seco Comercial

Valpres reales (valores experimentales mas pérdida)

mg. Yodo mg. Yodo mg. Yodo

Humedad Cenizas  Subst. fresca Subst. seca  cenizas
Promedio 30,75 13,14 2,13 410 21,32
Rango de Dispersién 16,78-45,73  9,95-16,54 2,01-385 2,41-6,51 12,98-30,32
Desviaciéon Standard --10.20 - 2,26 —+ 0,55 =+ 1,10 -+ 6,46

Este producto tiene la misma composicién que el anterior, pero no
ha sido sometido a coccién previa. Respecto a su contenido de yodo solo
hemos encontrado un dato proporcionado vor von Fellenberg (8). Este
investigador analiz6 en Suiza una muestra calificada como “luche an-
tiguo, alga comestible chilena” y encontré 0,1 mg. de yodo por 100 g. o
sea, un valor 40 veces inferior al nuestro. Creemos que este dato ais-
lzdo no tiene gran valor comparativo.

CONCLUSIONES

1.—Hemos estudiado y adaptado un método para la valoracién de
yedo. Este procedimiento es muy apropiado para el anilisis rutinario y
seriado de plantas y substancias organicas en general. Hemos observa-
do que presenta sobre los métodos més usuales las siguientes ventajas:’

a) pérdida pequefia y previsible de yodo (en muestro caso 5%).

b) empleo exclusivo del equipo usual de laboratorio.

¢) numero de muestras de cada serie limitado solamente por el ta-
mafio del horno de mufla. (

d) no uso de substancias de mal olor, inflamables o explosivas, y

e) relativa rapidez, sencillez y adaptabilidad a diversas substancias.
La técnica que hemos desarrollado para la preparacién de la muestra y
<l control de recuperacién es aplicable también a otros métodos.

2.—Hemos valorado el yodo de las algas comestibles chilenas y sus
formas comerciales. Exponemos en las tablas anteriores el contenido de
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yodo, humedad y cenizas correspondlentes aprox1madamente al lapso
comprendido entre el solsticio de invierno y el equinoccio de primavera.
Como ya lo mencionamos, las invesuigaciones anteriores relativas al con-
tenido de yodo de las algas chilenas se refieren solo al cochayuyo. Nues-
tros resultados coinciden con los de Martens y Servat (6) de fines del
=1g109?1:gsado, y corresponde al doble del valor obtenido por Ibarra (15)
en 1939.

8.—Podemos afirmar que el contenido de yodo de las algas chile-
nas comestibles es superior al de los ejemplares provenientes de otras
costas, citados en las publicaciones de otros investigadores.

Nota:—Con posterioridad a la presentacién de esta tesis, tuvimos
conocimiento de un trabajo inédito, realizado bajo la direccién del Pro-
fesor Dr. Ferdinad Oberhauser en el afio 1930, en el cual se obtienen
resultados muy semejantes a los nuestros en la valoracién del yodo de
una muestra de luche y cochayuyo (38).
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