UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE CIENCIAS MARINAS

"“CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION ESTACIONAL DE
LOS CARRAGENANOS DE Gigartina pectinata DAX/SON
(RHODOPHYTA, GIGARTINALES) EN MUESTRAS
DE CAMPO Y DE CULTIVO”.

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

OCEANOLOGO
PRESENTA

Lus Mercedes Lopez Acuna

ENSENADA, B.C. MAYO DE 1990. .



"CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION ESTACIONAL DE LOS CARRAGENANOS DE
Gigartina pectinata DAWSON (RHODOPHYTA, GIGARTINALES) EN MUESTRAS DE
CAMPO Y DE CULTIVO".

TESIS
QUE PRESENTA
Lus Mercedes Lépez Acufia

Aprobada por :

A Z I

Presidente del Jurado

Dr. José Antonio Zertuche Gonzélez o
/ -
e K
Z//
Sinodal Propietario ///,_,/"Siﬁodal Propietario
Oc. Isai Pagheco Ruf Oc. Felipe Correa Diaz

’);/a waA/» Goma'/(e G.

Sing/al Suplfte Sinodal Suplente
Quim. Irma Esthela Sdria Mercado Oc. Marco Aurelio Gonz4lez Gémez



RESUMEN

Gigartina pectinata (Harv.) se analizd en sus diferentes fases de reproduccidn
(plantas colectadas en 1988), miestras estacionales de campo y cultivo en tanques
exteriores (colectadas en 1986).

El rendimiento del carragenano presentd los porcentajes maximos en invierno
(campo), con un promedio de 72 % y el minimo en primavera (cultivo) con un
promedio de b7 % . Las plantas tetraspdricas presentardn minimos para la
3, 6-anhidrogalactosa (9 %) y maximos en los grupos sulfatos (25 %) respecto a
las otras muestras en estudio. Los carbohidratos totales presentaron su miximo
para las miestras de campo, con un promedio de 76 % .

fn el analisis fisico, la muestra de cultivo primavera mostrd los maximos
en fuerza del gel de 350 g.

Fn el analisis de infrarrojo el estadio de vida tetraspérico presentd
&-carragenano y todas las demas muestras presentaron k-carragenano.
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1.- INTRODUCCION

La importancia comercial de las algas marinas, radica en los
ficocoloides que de ella se extraen; los mas importantes son el

agar, acido alginico y el carragenano (Percival y McDowell, 1967).

fin particular, el carragenano es un polisacarido hidrocoloide
miembro de la familia de los galactanos, tiene una amplia aplicacidn

en la industria alimenticia y farmacéutica por sus propiedades

estabilizadoras, espesantes, gelificantes, etc. (FMC-Marine
Colloids, 1977). Su estructura quimica estad compuesta de
proporciones variantes de F-D-galactopiranosa v

a-D-galactopiranosa enlazados alternantemente por uniones
glicosidicos en las posiciones 1 =» 4 vy 1 = 3 respectivamente,
con grupos ésteres sulfatos en diferentes posiciones de la
molécula. En algunos tipos de carragenanos la unidad
a-D-galactopiranosa se encuentra en forma 3,6-anhidrido (Percival

y McDowell, 1967; Towle, 1973).

El carragenano es soluble eﬁ agua caliente y se extrae de
algunas Rhodophytas, especialmente de las familias: Gigartinaceae,
Phyllophoraceae, Hypneaceae y Solieriaceae (Hansen et al., 1981).
Estos polisacaridos son de alto peso molecular (10°-10° daltons)
y su contenido de sulfatos (en forma de -0504Na) oscila entre un

20% y 50% (Craigie y Leigh, 1978).



Greer y Yaphe (1984a,b) clasifican los carragenanos en varias
familias de acuerdo al grado y forma de sulfatacidén de las unidades
de galactosa. La familia kappa estd compuesta por los carragenanos
kappa (%), dota (1), ma (p) y mnu (v), donde el residuo
B-D-galactopiranosa esta sulfatado en el C4, la familia lambda
esta compuesta por los carragenanos lambda (AN), xi (¥), theta (0)
y pi () donde los residuos de B-D-galactopiranosa estan sulfatados
en el (2. Sefialando también que la familia beta (B) y gamma ()
esta compuesta por carragenanos que contienen residuos de

@ D-galactopiranosa y no se encuentra sulfatada, (fig. 1).

l.as propiedades fisicas como la fuerza de gel esta
estrechamente correlacionada con el contenido de
3,6-anhidrogalactosa y grado de sulfatacidén (SBmidsrod et al.,
1967; Asare, 1980; Santos, 1980), se ha encontrado que mientras
exista mayor contenido de 3,6-anhidrogalactosa habra una menor
solubilidad v mayor fuerza de gel. Los carragenanos del tipo xy
Lson capaces de formar geles con diferentes propiedades, mientras
que los N-carragenanos no gelifican (FMC-Marine Colloids Division,

1977; Sandford y Baird, 1983).

La espectroscopia de infrarrojo ha sido utilizada en la
identificacién de polisacaridos sulfatados, para caracterizar

carragenano y agar (Stancioff y Stanley, 1969). La absorbancia
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FIGURA 1.- Representacion secuencial de unidades en la cadena del polimero y
estructuras idealizadas del carragenano (Rees, 1969; Stancioff y Stanley, 1969;

McCandless et al., 1983).



de las bandas de infrarrojo proveen informacién sobre la presencia
de grupos sulfatos en los polimeros, a un namero de onda de 1250
cm~1 y 1370 em-1; una banda de absorcidn a los 930 cm~ ! se atribuye
a 3,6-anhidro-a-D-galactosa; a los 845 cm- 1,
B-galactosa-4-sulfato; a 830 cm-1, a-galactosa-2-sulfato; a los
820 cm- L, a-galactosa-6-sulfato y a los 805 cm- 1,
3,8-anhidro-eD-galactosa-2-sulfato (Lloyd et al., 1961; Zundel,

1969; citados por Rochas y Yaphe, 1986).

Fn estudios realizados en algunas Gigartinales de distintas
localidades vy diferentes épocas del ano, se han encontrado
variaciones en rendimiento, tipo y calidad de los carragenanos
(Doty y Santos, 1978). FKFuller y Mathieson (1972), reportan
variaciones estacionales en (. crispus, con maximos en verano (76
%) v minimos en invierno (62 %). K. uncinatum de Bahia de los
Angeles presenta variacidén estacional con maximos en verano-otono

(42 %) y minimos en invierno-primavera (32 %) (Correa-Diaz, 1987).

Pickmere et al. (1973), al anadlizar el rendimiento del
carragenano encuentra pequenas fluctuaciones entre plantas
femeninas, masculinas y tetraspéricas con niveles que van de 50
a 60 % , al analizar cuatro especies de Gigartinas. Plantas
pametofitas haploides contienen predominante w-carragenano y

tetrasporofitas diploides contienen predominante N-carragenano



(McCandless et al., 1973).

Abbott (1980) ha observado en el campo que en muchas especies
de carragenofitas la fase de reproduccién gametofita es mas comin
que la tetrasporofita. Ademds senala que ésta es la razén por la
que no se puede hacer una generalizacidn valida, de patrones de

comportamiento de rendimiento y calidad de carragenanos.

Gigartina pectinata es una carragenofita endémica del Golfo
de California, ocurre comunmente desde la =zona de entremareas
hasta los 7.5 m de profundidad (Norris, 1975). El talo consiste
en laminas planas y delgadas abundantemente ramificadas. Su grosor
es aproximadamente de 12 mm donde se reduce hasta llegar a

ramificaciones agudas (fig. 2) (Dawson, 1944, 1961).

G. pectinata es una especie anual que aparece en invierno y
desaparece a mediados de verano, alcanzando su maxima abundancia
en primavera con biomasa maxima de 398.5 = 119 g (peso seco)/m2;
durante este periodo, Jjunto con A. uncinatum son las especies
dominantes en Bahia de los Angeles (Pacheco-Ruiz et al., en

prensa).

k1l maximo crecimiento in situ reportado para G. pectinata es
en el mes de abril (11 %/dia) a 2 m de profundidad, siendo afectado

significativamente por la intensidad de 1luz (Cabello-Pasini,



FIGURA 2.- Esquematizacion del alga Gigartina pectinata (Dawson).



1988). Bajo condiciones controladas se reporta un crecimiento de
7 %/dia a irradiancias entre 50 y 100 pf m-2 s-1 y temperaturas
entre 18 y 22 °C, siendo afectado dréasticamente a irradiancias
de 113 pE m-2 s-1 y a temperaturas de 26 °C (Pacheco-Ruiz y

Zertuche-Gonzalez, 1988).

Bajo condiciones semicontroladas (cultivos en tanques
exteriores) su maximo crecimiento es en invierno (10.b %/dia) y
el minimo en otofio (3 %/dia), a temperaturas entre 8 y 20 °C;
durante el cultivo el alga es perene y ademas, se tiene crecimiento
todo el afio a diferencia del material in situ (Pacheco-Ruiz vy

Zertuche-Gonzalez, 1988).

G. pectinata posee altas tasas fotosintéticas, los maximos
valores de productividad neta, se reportan a finales de invierno,
siendo de 192 vy 280 mg c/g seco/h para el 88 y 40 % de lo y esta
varia de acuerdo a como varia la intensidad de luz durante la

época del ano (Cabello-Pasini, 1988).

k1l potencial reproductivo de (. pectinata es alto, la maxima
expulsién de esporas se presenta en el mes de mayo con 2,360 X

103 carposporas/g de alga peso himedo y de 142 X 103 tetrasporas/g



de alga peso humedo, de las cuales mas del 50 % son viables,
siendo expulsadas en un periodo de 3b dias (Pacheco-Ruiz 1 com.

pers. ).

El 1nico reporte gue se tiene sobre el rendimiento de
carragenano de (. pectinata es de 39 % , estando constituidos de
un hibrido w—-1v , con la caracteristica de formar geles, por lo
que se puede considerar a esta especie como fuente de carragenano

(Zazueta-Gutiérrez, 1988).

Al comparar a (. pectinata con otras algas productoras de
carragenano, es notorio que esta especie presenta un rapido
crecimiento, alta productividad, alto potencial reproductivo y

gue es ademas una fuente importante del carragenano tipo x.

1 presente trabajo pretende determinar la cantidad y calidad
de los carragenanos en plantas colectadas estacionalmente (in
s1tu) y plantas en sus diferentes fases reproductivas
(tetraspdrica, femenina (cistocarpica) y estéril); asi como en

plantas cultivadas bajo condiciones semicontroladas.

1 Investigador del Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas
de la U.A.B.C., México.



1.1 Objetivo.

a) Conocer la variacion en el rendimiento y calidad del

carragenano en poblaciones "in situ" de (. pectinata.
i.- bn diferentes estaciones del ano.

ii.- En diferentes fases reproductivas (tetrasporica,

fremenina (carposporica) y estéril).

b) Efecto del cultivo sobre la calidad y rendimiento del

carragenano de (. pectinata.



Z2.— MATERIALES Y METODOS

2.1 Obtencion de muestras de campo.

. pectinata fue colectada estacionalmente (mayo de 198b
a mayo de 1986) sobre un manto situado entre Punta Gringa vy
Punta Arena en Bahia de los Angeles, localizada en la Costa
Noroeste del Golfo de Baja California, México (28.66° y 29.02°
N yv los 113.5° y 113.68° W), (fig. 3). Las colectas fueron
entre los dos y seis metros de profundidad con buceo auténomo,
cortando aleatoriamente apices de plantas, sin distinguir las
fases sexuales; posteriormente las plantas se secaron al sol
y se transportaron al laboratorio donde se guardaron para su
analisis posterior. En marzo de 1988, se colectaron al awzar
diferentes fases reproductivas (tetraspdérica, femenina
(carpospérica) y estéril). En el laboratorio las plantas
estériles se rehidrataron para verificar si se presentaron fases

masculinas.

2.2 Obtencion de muestras del cultivo.

Las muestras estacionales fueron obtenidas de un cultivo
experimental sobre (. pectinata realizado en las instalaciones
del Instituto de Investigaciones Oceanolodgicas por

Zertuche-Gonzalez (en prensa).

10



29081

2901

28529

B8ANJA DE

Los
ANBELES

COLECTA

8 A HIA

PUNTA ARENA

LOsS

AN GE L E

oceAano
PACIFICO

S LI

MEXICO

DE

S

11350

FIGURA 3.- Localizacién del area de colecta.

11



2.3 Extraccion del carragenano.

Para la extraccidén del carragenano se utilizdé una
modificacién del método descrito por Craigie y Leigh (1978).
Tres gramos de alga seca v molida se lavaron con acetona, etanol
y éter etilico, para extraer pigmentos y sales; un gramo del
alga despigmentada se suspendio en 500 ml de NaHCOs (0.5 M) y
se extractd el carragenano por calentamiento de 85 a 90 “C por

dos hora con agitacion continuna.

Il carragenano extraido se precipitd con una solucidén acuosa
de cloruro de cetilpiridina al 2 % y se purificd con agua
destilada, con solucién de alcohol saturada de acetato de sodio
y con alcohol al 95 % (omitiendose el éter etilico). Una vez
purificado se seco en estufa de vacio sobre CaSO4 (diedrita)
hasta peso constante. Rl rendimiento se determindé por

gravimetria.

2.4 Anadlisis fisico—quimico del carragenano.

2.4.1 Contenido de 3,6-anhidrogalactosa.

fue determinada mediante el método descrito por Yaphe y

Arsenault (1965), con las modificaciones adoptadas por Craigie



vy Leigh (1978). BSe utilizo fructuosa como estandar con
concentraciones de 4 a 60 pg/ml para la elaboracidon de la

curva de calibracidén y 1.087 como factor de correccidn.
2.4.2 Contenido de grupos sulfatos.

Se obtuvieron mediante wuna modificacion del método
turbidimétrico con BaClz2 de Tabatabai descrito por Craigie
et al. (1984), con sulfato de potasio como estandar a

concentraciones de 30 a 600 pg/ml.

[l grado de sulfatacidon (GS) se calculd a partir de la
razon entre el nimero de moles de sulfato por moles de unidad

disacarida (Peats, 1981). De acuerdo a la siguiente formula:

(%S0,/96.06) mol SO,

GS = o
((100-50,)/(289)} mol de unidad disacarida

2.4.3 Determinacion de carbohidratos totales.

Se realizd de acuerdo al método descrito por Dubois et
al. (1956), con la prueba del Fenol-Sulfurico, utilizando la
galactosa como estandar para la curva de calibracion a

concentraciones de 10 a 90 pg/ml.

13
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2.4 4 Tuerza de gel.

S5e efectud siguiendo el método de Pernas et al. (1967),
diluyendo 0.2 g de carragenano en 10 ml de agua destilada.
Dicha solucidn se vertid en capsulas de plastipack cerradas
por los extremos con bolsas de dialisis; dializando con KCI1

(1 M), por un periodo de 24 horas.

La fuerza del gel se midid en base a los gramos requeridos
para romper un gel que media 1.1 cm de diametro por 1 cm de
altura (colocado en una balanza de dos platos), usando una

varilla de 1.05 cm de diametro.

2.4.5 Analisis de infrarrojo.

Para el analisis de los espectros de infrarrojo se utilizd
una solucidn de carragenano al 2 % . De ésta se tomaron 2 ml
y se depositaron en una navecilla de poliestireno, evaporando
la solucioén a 60 °C por 12 horas. Con las peliculas obtenidas
se corrieron los espectros de infrarrojo en un

espectrofotometro Perkin Elmer 1330.

2.5 Analisis estadistico.

A los resultados obtenidos para rendimiento,

3,6-anhidrogalactosa, grupos sulfatos y carbohidratos en el
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carragenano de (. pectinata se les aplicdé el analisis de
distribucidén normal de Kolmogorov-Smirnov y la prueba de
homogenidad de varianzas de Bartlett (Zar, 1984). Todos agquellos
datos gue mostraron distribucidén normal y homogeneidad de
varianzas fueron sometidos a un analisis de varianza para
comprobar si existian diferenqias significativas entre los
componentes. Posteriormente se aplicd la prueba de comparaciones
maltiples de Student-Newman-Keuls, para comparar las medias

entre cada uno de los tratamientos (Zar, 1984).

Los datos que no mostraron normalidad ni homogeneidad de
varianzas, fueron probados por un analisis de varianza no
paramétrico Kruskal-Wallis. Posteriormente se les aplicd la
prueba de comparaciodn miltiple no paramétrica de
Wilcoxon-Mann-Whitney (Zar, 1984). Estas pruebas se ralizaron

con el paquete estadistico BIOMETRY (Brinkhuis, 1984).
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3.- RESULTADOS

3.1 Rendimiento.

E1l rendimiento de carragenano de las muestras estacionales
de campo fluctudé entre el 66 y 72 % . Las diferentes fases
reproductivas tuvieron un rendimiento de 68 a 70 % (tabla, 1).
No se encontraron diferencias significativas entre las muestras
estacionales, ni entre las fases reproductivas (tabla 11).
Tabla I.- Composicidén quimica del carragenano de (. pectinata, basado
en el peso seco del alga. Las muestras corresponden a campo CP (primavera),
CV (verano) y CI (invierno); fases reproductivas FT (tetraesporica), FF

(femenina (carposporica)) y IFE (estéril); muestras de cultivo en tanques
TP (primavera), TV (verano), TO (otono) y TI (invierno).

MG = anhidrogalactosa.

== ¢rror estandar.

F=2"

N=6""

MUESTRA RENDIMTO 3,6 - AG SULIFATOS CARBOHIDRATOS
(%) (%) (%) (%)

~CP 68 = 1.36 26 == 0.40 17 = 0.38 76 = 3.60
“CV 66 = 1.90 23 = 0.50 22 = 0.92 72 =1.53
“CL 72 2= 1.60 25 = (0.09 20 =1.18 77 == 0.97
“op 68 = (.59 9 x0.22 25 x=().24 68 2= 1.26
TORR 70 = 0.25 25 =+ (.44 21 = 0.14 70 = 0.25
TORE 70 == (0.72 26 += (.63 21 = 0.63 70 =+ (.33
TP 57 % 0.62 25 += (.85 13 «=0.17 80 %= 2.06
LY 71 =0.18 21 = (.02 19 = 1.65 71 == 0.43
“TO 71 == 0.11 24 =1 .30 21 = 0.09 71 = 0.26

T 65 = 0.11 21 =0.45 21 = 0.38 66 = 0.02
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Los maximos rendimientos en los cultivos se presentaron en
verano y otono (71 %), y el minimo en primavera (b7 %). Kl
analisis de varianza mostro diferencias altamente
significativas entre la produccién de carragenano de verano

(71 %) y primavera (b7 %), (tabla II).

Tabla 11.- Resultados del analisis de varianza y comparacion de medias para
el rendimiento de carragenano v 508 componentes quimicos
(3,6-anhidrogalactosa (3,6-AG), sulfatos y carbohidratos) de G. pectinata
(NS = no significativo; * = 0.056). Las muestras corresponden a campo CP
(primavera), CV (verano) vy CI (invierno), fases reproductivas T
(tetrasporofita), FF (femenina (carposporica)) y FE (estéril), cultivo en
tanqgues TP (primavera), TV (verano), TO (otono) y T1 (invierno).

@ Analisis de varianza (ANOVA) no paramétrico de Kruskal-Wallis y comparacion de medias no paramétrico de
Tukey. Y se comparo la Il calenlada contra Ja I critica a un nivel del 0.05.

VARTABLE B aal, F critica  ANOVA COMPARACTION DE
% MEDIAS

Muestras de campo

Rendimiento 6.9 9.55 NS

3,6-AG 9.2 9.55 NS

Sulfatos 9.7 9.55 X CP < CV
Carbohidratos 1.3 9.55 NS

Muestras de fases reproductivas

Rendimiento 0.5 3.68 NG

3,6-AG 506.7 3.68 * FT < FF = FE
Sulfatos 543 3.68 K FE = IR < BT
Carbohidratos 1.7 3.68 NS

Muestras de cultivo

Rendimiento 41'7 .40 6.59 * TP < TL < TO = TV
3,6-AG 6.80 6.59 k ™V =TI < TO = TP
‘Sulfatos @ 6.23 6.17 * ™ < TO
Carbohidratos @ 6.73 6.17 b3 TI < TP
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3.2 3,6-anhidrogalactosa.

En muestras de campo no se encontraron diferencias
significativas en el contenido de 3,6-anhidrogalactosa; con
valores maximos en primavera (26 %) y minimos en verano (23

%), (tablas 1 y I1).

Il contenido de 3,6-anhidrogalactosa de las plantas
tetraspodricas (9 %) fue diferente significativamente al de las
plantas femeninas (carposporicas) (25 %) y estériles (26 %)

(tablas I y I1).

En los cultivos, el contenido de 3,6-anhidrogalactosa
presentd diferencias significativas entre las estaciones de
primavera-otono (25 y 24 %) y verano-invierno (21 yv 21 %),

(tablas I y 11).

3.3 Grupos sulfatos.

fin las muestras de campo existen diferencias significativas
en el contenido de grupos sulfatos para las estaciones de

primavera (17 %) yv verano (22 %).

En las muestras de las fases reproductivas se observaron
diferencias significativas en el contenido de sulfatos en las

plantas tetrasporicas, respecto a las femeninas, con promedios
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de 2b % yv 21 % respectivamente.

Para el contenido de sulfatos de las muestras estacionales
de cultivo se realizd un anadlisis de varianza de Kruskal-Wallis
v una comparacion de medias no paramétrico, se encontraron
diferencias significativas entre las muestras de primavera (13

%) v otono (21 %), tabla I.

Il grado de sulfatacion (GS) nos indica la cantidad de moles
de 504 por cada mol de unidad disacarida. En muestras
tetrasporicas el GS fue de 0.99 y en el resto de las muestras

fue de 0.60 a 0.87.

3.4 Carbohidratos totales.

] contenido de carbohidratos totales, en las muestras de
campo, no fue significativamente diferente. Los maximos valores
se encontraron en invierno (77 %) y primavera (76 %) y los

mimimos en verano (72 %), tabla I.

Las diferentes fases reproductivas no mostraron ser
significativamente distintas en el contenido de carbohidratos.
Los maximos valores se encontrardén en las plantas femeninas
(carpospdricas) v estériles (70 %) y minimos en las tetrasporicas

(68 %), (tabla I).
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Il contenido de carbohidratos en las plantas cultivadas en
tanques presentaron maximos valores en primavera (80 %), y
minimos en invierno (66 %). Un analisis no paramétrico de
Kruskal-Wallis arrojé diferencias significativas entre las

variaciones estacionales (tabla IT1).

3.5 Tuerza de gel.

Los maximos valores en fuerza de gel para las muestras de
campo se encontraron en verano (203 g) y minimos en invierno
(12 g). En muestras estacionales de cultivo en tanques, el
maximo valor fue encontrado en primavera (350 g) y el minimo
en verano (22 %). Rl carragenano de las muestras de invierno
no gelificd, tabla ITI. La muestra de otono (cultivo) se termind,

por lo que no se le efectud el anadlisis de fuerza de gel.

Tabla I11.- Analisis fisico de los carragenanos de G. pectinata. Las
miestras corresponden a campo CP (primavera), CV (verano) y CI (invierno)
y muestras de cultivo en tanques TP (primavera), TV (verano) y 11 (invierno).
Los resultados son valores promedio.

=== error estandar.
N=3
MUESTRA FUERZA DEL GEL
(g)

CP 143 = 2.04
cv 203 = 2.06
CI 12 = 0.12
TP 350 = 4.08
TV 22 + (.76

T no gelificod
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3.6 Analisis de infrarrojo.

Los espectros de infrarrojo de los carragenanos de muestras
estacionales de campo y de cultivo (fig. 4) y plantas femeninas
(carpospodricas) y estériles (fig. b), mostraron senales
caracteristicas del w-carragenano, con bandas fuertes a los 930
cm- 1 (3,6-anhidro-a-D-galactosa), 845 cm- 1
(B-D-galactosa-4-504), ademas se presentaron sefiales débiles a
los 805 em-1 (a-3,6-anhidro-D-galactosa-2-sulfato) y 970 cm-1
(atribuida a la perdida del 2rupo 6-504 de la

a-D-galactosa-2,6-disulfato).

Bl estadio de reproduccidén tetraspdrico presentd senales
caracteristicas de un carragenano tipo & con bandas agudas a

los 830 em-! (fig. b).
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FIGURAA4.-Espectrodeinfrarrojo (IR) del carragenanode Gigartina pectinata
de las muestras estacionales de campo (primavera CP, verano CV, e invierno

CI) y de cultivo en tanques exteriores (primavera TP, verano TV, otofio TO e
invierno TIT).
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FIGURAS.-Espectrodeinfrarrojo (IR) del carragenanode Gigartina pectinata
en sus fases reproductivas: tetraespérico FT, femenino (carpospérico) I'F y
estéril FE. Las letras a,by cindican réplicas.
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4.- DISCUSIONES

En la mayoria de las carragenofitas yv agarofitas se ha observado
que Jlos rendimientos varian estacionalmente, debido a las
condiciones ambientales (Fogg, 1964; Neish y Shacklock, 1971;
Dawes et al 1977a, Penniman, 1983; Zertuche-Gonzalez, 1988). FEn
este trabajo no se presentaron diferencias significativas en el
rendimiento de los carragenanos de G. pectinata en muestras
estacionales de campo (tablas I y I1I), a pesar de que en esta
region del Golfo de California las variaciones en los parametros
fisico-quimicos son drasticos a lo largo del ano y principalmente
en las estaciones de verano e invierno (Robinson, 1973; Bray y
Robles, 1989). El comportamiento anterior es opuesto al encontrado
en K. uncinatum, que se desarrolla junto con G. pectinata donde
si se han encontrado diferencias significativas, con maximos en
verano (42 %) y minimos en invierno (32 %) Correa-Diaz (1987).
Bl comportamiento de (G. pectinata es similar al reportado por
Pickmere et al. (1975) donde no observaron diferencias
significativas en el rendimiento, durante un periodo anual de
muestro, en tres especies de Gigartina;, esto es importante ya que
al comercializar el carragenano se garantiza la produccion

permanente en cualquier época del afo (muestras cultivadas).
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G. pectinata se caracteriza por tener rapido crecimiento y
alta productividad (Pacheco-Ruiz et al., en prensa,
Cabello-Passini, 1988), a pesar de lo anterior, en este trabajo
no se observa un decremento en el rendimiento del carragenano,
este comportamiento es andémalo a lo observado en otras especies,
ya que en general cuando existe alto crecimiento, se tiene como
consecuencia una baja en el rendimiento y esto se puede deber a
que cuando existe un medio rico en nutrientes el carbén, producido
en la fotosintesis, que entra al ciclo de Krebs sea destinado en
su mayor parte hacia la sintesis de compuestos precursores de
aminodcidos (proteinas) y una menor parte destinada a la sintesis

de carbohidratos (DeBoer, 1979; Raven, 1974; Neish et al., 1977).

Los valores de rendimiento de carragenano encontrados entre
las diferentes fases de reproduccién no fueron significativos,
mostrando maximos en las plantas estériles (70 %) y minimos en
tetraspéricas (68 %). Este mismo comportamiento ha sido reportado
para otras carragenofitas de importancia econdémica como Gigartina
(Pickmere et al., 1975 y McCandless et al., 1983) y FRucheuma

(Dawes et al., 1977b y Correa-Diaz, 1987).

El1 rendimento de carragenano en (. pectinata es alto (66 a
72 %) comparado con otras especies de importancia comercial como

C. crispus (30 a 70 %), FE. uncinatum (32 a 42 %), G. canaliculata
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(37 a 46 %) (Fuller y Mathieson, 1972; Corre-Diaz, 1987;
Sanchez-Rodriguez, 1989). Ademas de no poseer variaciones amplias
a lo largo del ano, ni entre fases sexuales. Todo esto situa a
G. pectinata como una especie de importancia comercial, ya que
es posible obtener altos rendimientos de carragenano en cualquier

época del ano; siempre y cuando se cultive.

Las plantas cultivadas en tanques exteriores presentaron una
variabilidad significativa en el rendimiento de los carragenanos,
con maximos en verano y otono (71 y 71 %) y minimos en primavera
e invierno (b7 y 65 %). Los rendimientos de las muestras
estacionales de cultivo fueron menores respecto a las muestras
colectadas in situ, pero en las plantas cultivadas los nutrientes
no fueron un factor limitante, quizid este resultado se deba al
efecto de dichos nutrientes ya que el contenido mas alto de
carragenano se da en plantas que crecen en un medio ambiente no
enriquecido (DeBoer, 1979). Adn asi, se observa que los
rendimientos de las muestras de cultivo son iguales o mayores,
respecto a otras especies cultivadas como #. coftonii = 29 %, I.
spinosum = 34 % ; G. canaliculata (44 a 49 %); C. crispus (16 a
69 %) vy FK. uncinatum (32 a 42 %) (Adnan y Parse, 1987;

Gonzalez-Gomez, 1988; Mathieson y Teveter, 1975H; Vega-Castro y

Martinez-Rochas, 1989).
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No se observaron diferencias significativas en el contenido
de 3,6-anhidrogalactosa en las muestras estacionales de campo,
su porcentaje fue alto, con un maximo de 26 % y un minimo de 23
% . Bste mismo comportamiento ha sido observado por Dawes et al.,
(1974) en Fucheumas de Florida, con valores maximos en primavera
y verano (13 y 12.5 %) y los minimos en invierno (8.6 %). Sin
embargo Zertuche-Gonzalez (1988) si  encuentra variaciones
significativas a lo largo del ano (23 yv 14 %) en K. uncinatum de

Bahia de los Angeles.

En las plantas femeninas (carpospéricas) y estériles
analizadas en el presente estudio se observan altas concentraciones
de 3,6-anhidrogalactosa (= 25 %); en contraste las plantas
tetraspéricas mostraron concentraciones bajas (= 9 %). Trabajos
realizados sobre Rucheumas y Gigartinas han reportado el mismo
comportamiento, es decir menores concentraciones de
3,6-anhidrogalactosa en la fase tetraespdérica y mayores en plantas
estériles y cistocarpicas (Dawes et al., 1977a; McCandless et

al., 1973; Correa-Diaz, 1988).

En contraste con los valores obtenidos en el campo, la
3,6-anhidrogalactosa en muestras estacionales de cultivo si
presentaron variaciones significantivas, con maximos en primavera

vy otonio (2b y 24 %) y minimos entre las estaciones de verano e
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invierno (21 y 21 %), +tablas 1 y II. BEsta variacidén en
3,6-anhidrogalactosa es menor que la reportada para otras
carragenofitas; por otro lado su contenido fue mayor, respecto a
muestras de cultivo de F. wuncinatum, con maximos en otono e
invierno (21 y 24 %) y minimos en verano (15 y 16 %) (Dawes et

al., 1977a; Vega-Castro y Martinez—-Rocha, 1988).

En los resultados anteriores, se muestra que en +todas las
plantas analizadas (campo, fases de vida y cultivo) los niveles
de 3,6-anhidrogalactosa fueron altos y constantes, con excepcidn
a la fase tetraespérica. Esto demuestra que la mayoria de las
plantas colectadas y analizadas no correspondieron a esta fase,
sino a plantas femeninas (cistocdrpicas) y estériles. HRsto es
posible dado que en las poblaciones naturales de G. pectinata se
ha encontrado dominancia de 10:1 en plantas haploides y diploides

(Pacheco-Ruiz 2, com. pers.).

Ya se ha mencionado gque el obtener rendimientos altos vy
permanentes de carragenano revisten en importancia comercial,
aunado a esto el tener carragenanos de buena calidad y sin variacion
estacional como los encontrados en . pectinata incrementan el

valor potencial de su ficocoloide.

2 Investigador del Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas
de la U.A.B.C., México.
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Los grupos sulfatos, en +todas las muestras analizadas
presentaron variaciones significativas con maximos en la fase
tetraesporica (2b %) y minimos en las muestras de primavera (13
v 17 %) . Las muestras estacionales de campo y de cultivo presentaron
un comportamiento similar, una posible razén es que los sulfatos
no se vieron afectados por las diferentes condiciones de su medio

ambiente a gue fueron sometidas estas plantas.

be observd una relacidn inversa entre el contenido de sulfatos
y la 3,6-anhidrogalactosa, reafirmando con esto el porgue de una
alta fuerza de gel en estas estaciones (primavera y verano); vya
que las altas concentraciones de 3,6-anhidrogalactosa y baja
concentraciones de sulfatos son aparentemente propicias para la
formacion de un gel de buena calidad (Sandford y Baird, 1983).
Por el contrario Asare (1980) encuentra una relacion directamente
proporcional entre la 3,6-anhidrogalactosa y grupos sulfatos,
este comportamiento indica la formacion de lLa
3,6-anhidrogalactosa-2-sulfato, como podria ser el caso de la

muestras de verano e invierno (cultivo).

En el carragenano de (. pectinata, de muestras no tetrasporicas
siempre fue mayor la concentracidn de 3,6-anhidrogalactosa que
la de sulfatos, esto indica, independientemente de que se colecte

o se cultive, se obtendrad una fraccidén x que puede producir un
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gel de buena calidad.

Cuando lo gue se requiere es formar soluciones viscosas se
recomienda separar la fase tetraespodrica ya que es la que presenta
en sus carragenanos baja concentracidn de 3,6-anhidrogalactosa vy

alta de grupos sulfatos.

La concentracién de carbohidratos del carragenano de las
muestras de campo y fases reproductivas no presentan variaciones
significativas; observando los maximos para las estaciones de
primavera e invierno (76 y 77 %) yv los minimos para las plantas
tetrasporicas (68 %). Rstos resultados no concuerdan con el
comportamiento en especies de HAucheuma de Florida y Bahia de los
Angeles, las cuales presentan maximos en verano y otono (54 y 69
%

, respectivamente) y minimos en invierno y primavera (24 y 61

%, resp.), Dawes et al. (1977a); Zertuche-Gonzalez (1988).

Los wvalores de carbohidratos en el carragenano para las
muestras de cultivo fueron diferentes significativamente, con
maximos en primavera (80 %) y minimos en invierno (66 %).
Variaciones estacionales en el contenido de carbohidratos para
miestras de cultivo también han sido reportadas por Vega-Castro
v Martinez-Rocha (1989) en F. uncinatum, con maximos en invierno

(78 %) y minimos en verano (b4 %).
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51 se comparan Jlas razones estacionales de porciento de
carbohidrato, para las diferentes especies, entonces existe una
correlacidon con el estado fisiolégico de las plantas, donde
aparentemente los carbohidratos estan siendo utilizados durante
el crecimiento Dawes et al. (1977a). Este mismo comportamiento
se presentd en las muestras de primavera e invierno (cultivo);
en donde los maximos (80 %) en el nivel de carbohidratos fueron
observados en la época de menor crecimiento (2.5 % /dia) y los
minimos (66 %) durante el periodo de rapido crecimiento (10.5H %

/dia), Pacheco-Ruiz vy Zertuche-Gonzalez (1988).

Se conoce que el k-carragenano es un polisacarido capaz de

formar geles, mientras que el Ay el € no lo son (Sandford y Baird,
1983). Las muestras con & no gelificaron y no todas las muestras
de «k fueron capaces de gelificar. Para gque una muestra de
carragenano gelifique existen diversos factores: un alto contenido
de 3,6-anhidrogalactosa (arriba del 25 %), un bajo porciento de
sulfatos (17 a 22 %), pH del medio (8), temperatura del medio 456
°C y una alternancia regular de conformacién (1Ca - 4C1) en las
unidades. Como es el caso de la muestra de cultivo primavera que
presentd una fuerza de gel de 350 g (tabla 3) con concentraciones
de 2b % de 3,6-anhidrogalactosa y 13 % de sulfatos (tabla 1).
Todas las condiciones para la obtencién de un buen gel fueron

controladas con excepcion de la alternancia regular de conformacion
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ya que esta se presenta en el carragenano por una alta

heterogeneidad de las unidades disacaridas que lo componen (aunque

el tipo predominante sea x).

Los espectros de infrarrojo de los carragenanos en las muestras
tetrasporicas presentaron bandas agudas con maximos a los 830
cm~ 1 caracteristicas de un carragenano tipo & En todos los
t-carragenano se observd una sehal débil a los 930 cm-1; lo cual
indica un contenido de 3,6-anhidrogalactosa (figs. 4 y b). Los
espectros de infrarrojo de las muestras femenina (carpospoérica),

stéril v muestras estacionales, de campo y de cultivo, presentaron

0

~

sefiales caracteristicas de un carragenano hibrido x(u).

Rochas et al. (1980) yv Peats (1981), publican una metodologia
con la cual mediante la correlacioén entre los grados de sulfatacion
de los carragenanos y las razones de las absorbancias de los picos
a 84572920 y/o 80b/2920 es posible calcular el porcentaje de

de

w

sulfatacion de una muestra desconocida mediante el analisi
infrarrojo. kn este trabajo las correlaciones entre estos dos
factores fueron bajas, lo cual nos indica que para lograr un
porcentaje de correlacidén (entre estos dos factores) alto, se
requiere de una extraccidn que asegure la homogeneidad de las

-

nnidades disacaridas del carragenano a estudiar, (por ejemplo
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tratamiento alcalino y fraccionacidén con KC1). Comportamientos
similares son publicados por Correa-Diaz et al. (1989). Dichas

diferencias son debidas posiblemente a el método de extraccion.

El analisis de recobro esta determinado por la suma de las
proporciones de carbohidratos y sulfatos en el carragenano. La
diferencia en el 100% de recobro es debido principalmente a que
en los polisacaridos gue no contienen un solo tipo de unidad (como
es el caso del carragenano) la 3,6-anhidrogalactosa, de este,
reacciona fuertemente con el fenol-sulfirico, e interfiere en la
medicioén de la galactosa (utilizada como estandar, Craigie v
Leigh, 1978), ademas se puede considerar que las diferencias con
el 100% pueden atribuirse a sales adventicias (Painter, 1983) y
también posiblemente a la presencia de diferentes unidades como
es el caso de mcarragenano que contiene piruvato, tabla IV

(Macandles et al, 1983).



Tabla 4.- Recobro (Carbohidratos + Sulfatos) y GS (grado de sulfatacién del
carragenano) de (. pectinata. Las mestras corresponden a campo CF
(primavera), CV (verano) y CI (invierno); fases reproductivas BT
(tetrasporofita), I (femenina (carpospdrica)) y FE (estéril) y de cultivo
en tanques TP (primavera), TV (verano), TO (otono) y TI (invierno).

MUESTRA RECOBRO Go
cpP 93 0.60
Ccv 98 0.86
ClL 97 0.77
FT 83 0.99
) 91 0.81
I a1 0.79
P 93 0.87
™v 89 0.70
TO 92 0.83
T 87 0.79
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5- CONCLUSIONES

G. pectinata presentd un contenido de carragenano (72 al b7

%) con mayores concentraciones en maestras de campo que de cultivo.

No se observaron variaciones estacionales en los rendimientos

de carragenano de las muestras de campo y de fases reproductivas.

Las plantas tetrasporofitas contienen bajos niveles de
3,6-anhidrogalactosa y altas concentraciones de grupos sulfatos,

con respecto a todas las demas muestras.

La fase tetraspdrica de G. pectinata fue el unico estadio que
presentd el carragenano tipo (§) y en todas las demas predominod

el carragenano btipo K.

Lha méaxima fuerza de gel se presentd en muestras de verano

(campo) y primavera (cultivo).
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