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INTRODUCCION.

Dentro de las formulaciones de los alimentos procesados, se emplean compuestos naturales y
artificiales que favorecen la apariencia, vida de anaquel y textura de los productos (estabilizadores,
colorantes, espesantes y gelificantes, entre otras). Estos compuestos se emplean en formas puras o en
mezclas, por sus caracteristicas especiales de acuerdo a las necesidades y propiedades de cada producto.
Entre los compuestos empleados como espesantes y gelificantes se encuentran los ficocoloides; estos
compuestos se extraen de algunas macroalgas marinas mediante tratamientos Fisicos y Quimicos. Uno de
estos ficocoloides es la Carragenina o Carragenano, el cual se obtiene de algas rojas, principalmente
miembros de las familias Gigartinaceae, Phylloraceae, Hypneaceae y Solieriaceae. En México, en la
peninsula de Baja California, se cuenta con el alga roja Chondracantus canaliculatus (antes Gigartina
canaliculata) como materia prima potencial para la produccion de Carragenano. En la actualidad debido
a la falta de una industria productora nacional, se importan 1,222.33 ton de carragenano, con un egreso
de $11°462,200.°° USD; Esto desde hace unos afios ha dado lugar a la realizacion de una serie de
estudios encaminados a conocer las caracteristicas y potencial del recurso, en base a lo cual se pudiera

generar una industria nacional (Zertuche-Gonzélez, 1994).

Los ficocoloides son polimeros de alto peso molecular los cuales al unirse con agua modifican la
reologia del sistema acuoso en que estdn presentes. Estos cambios se deben a la interaccion de las
moléculas del polimero para dar lugar a la formacion de redes. Cuando se tiene una baja interaccién entre
moléculas se presentan redes abiertas que dan lugar a la formacion de soluciones viscosas, cuya
viscosidad final se relaciona directamente con el peso molecular del polimero. Cuando se presenta una
mayor interaccion entre moléculas se generan redes tridimensionales que “capturan” al fluido y forman un
gel. El nimero de uniones entre moléculas y tipo de enlace estan relacionados directamente con la fuerza

de gel y propiedades gelificantes (Sanofi, 1993).

El Carragenano es un polisacarido lineal, sulfatado (20 - 50%) y de alto peso molecular 10°-10°
Daltons (Craigie y Leigh, 1978), se encuentra constituido por una secuencia alternante (A-B), en la cual
las unidades de B-D-Galactopiranosa (unidades A) se unen a través de las posiciones 1-3 y las unidades

a-D-Galactopiranosa (unidades B) se unen a través de las posiciones 1 y 4 por enlaces alternantes c(1,3)

y B(1,4) (Figura 1).
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Figura 1. Unidades disacéridas repetitivas en Carragenano (Painter, 1983).

La estructura basica contiene una proporcién variable de grupos hemiéster sulfato (0S05?) que
pueden sustituir cualquier grupo hidroxilo libre en la unidad B (enlace o) se puede formar la 3,6
anhidrogalactosa, esta molécula promueve la formacion de geles (Stanley, 1987). Los carragenanos se

clasifican en tres familias las cuales estan determinadas por el tipo y sitio de sustitucion (Tabla I).

Tabla I. Clasificacion de los Carragenanos en base a su composicién Quimica (Glicksman 1987).

KAPPA | MU

n KAPPA K k D-Galactosa 4 sulfato y
NU v I0TA 1 3,6 D-Anhidro galactosa
OMICRON o 1 D-Galactosa 4 sulfato y
3,6 D-Anhidro galactosa
2 sulfato
BETA GAMMA vy BETA B
OMEGA ®
LAMBDA DELTA ) ALFA o A D-Galactosa 2 sulfato y
LAMBDA A THETA T D-Galactosa 2,6 disulfato
X1 & PI T & D-Galactosa 2 sulfatoy
D-Galactosa 2 sulfato

Las diferencias en cantidad y sitio de sulfatacion (Figura 2), tienen un efecto significativo en
diversos parametros como fuerza de gel, solubilidad y viscosidad, en base a estas caracteristicas, los
carragenanos se clasifican comercialmente en 3 tipos, Kappa (x), Iota (1) y Lambda (A) (Rodriguez

1987, Gliksman 1987).

Desde el punto de vista Bioldgico y Ecoldgico, C. canaliculatus es habitat y nicho de una gran
variedad de organismos y es un constituyente del nivel primario de productividad orgénica. Su biomasa,

presenta valores maximos de primavera a verano y minimos en invierno (Ballesteros-Grijalva, 1990 y



Ballesteros —Grijalva y Garcia-Lepe 1994), con un tiempo de renovacién promedio de 85 dias, con
valores de biomasa cosechable minimamente de Mayo a Octubre, por lo que se han recomendado hasta 3
cosechas al afio (Ballesteros-Grijalva y Garcia-Lepe, 1994). Ballesteros-Grijalva y Garcia-Lepe en
Verano de 1996, determinaron una biomasa de 624.5 Toneladas secas en los 7 mantos mds accesibles de
los 16 localizados al Sur de Ensenada. Se ha observado que Chondracantus canaliculatus presenta una
alternancia bioquimica en la composicion de sus carragenanos; durante la fase gametofita predomina una
combinacién de Carragenanos Kappa/lota (i/1), mientras que en la fase tetraspérica predominan los

Carragenanos tipo Xi (£) (Sénchez-Rodriguez, 1989).

MOLECULA DE LAMBDA (1) CARRAGENANO

Figura 2. Estructura de las moléculas de kappa (x), lota (1) y lambda (A) carragenano.

La estructura molecular de kappa e iota carragenano, permiten la formacién de “hélices dobles”,
las cuales son las precursoras de un arreglo espacial en forma de red tridimensional que “captura” al
fluido conformando un gel, en el caso del lambda carragenano debido a la conformacion y peso de la

molécula no hay la formacion de un gel, lo que genera un incremento en la viscosidad del fluido.

Una de las propiedades que le confieren mayor importancia a la molécula de carragenano s su
carga, ya que ésta promueve el sinergismo con otras moléculas (caseina, goma de algarrobo, entre otras)
(Sanofi 1993, Glicksman 1987, Chapman 1980). En base a su estructura presentan diferentes
caracteristicas que se consideran como ventajas sobre otros ficocoloides para su uso industrial (Tabla II).
Estas caracteristicas son aprovechadas en las industrias de lcteos, embutidos, gelatinas, cosméticos y

alimentos envasados para mascotas (Chapman 1980, Sanofi 1993, Jensen 1993).



Tabla II. Caracteristicas quimicas y fisicas de los carragenanos kappa (), iota (1) y lambda (A) (Glicksman, 1987).

25 -30% 28 — 35% 32— 39%

% de sulfataciones
3,6 anhidrogalactosa 28 —35% 30% - 0%
Agua caliente Con mis de 70°C Con mas de 70°C Soluble
Agua fria Con Na', K", NH," Con Na', Ca™ Soluble
Leche caliente Soluble Soluble Soluble
Leche fria No soluble No Soluble Espezante
Solucién de Azacar 50% En solucion Caliente No Soluble Soluble
Solucién Salina al 10% No soluble En solucion Caliente Solucién Caliente
Geles mas fuertes ConK* Con Ca" No forma gel
Textura Rigido Elastico No forma gel

Se han realizado investigaciones para usos alternos de los carragenanos, como son substituto de
agar en medios bacterioldgicos empleando kappa carragenano (Lines, 1977), creacion de matrices con
iota carragenano para la inmobilizacion de proteinas (Chibata, 1981), precursor de respuestas
inmunolégicas en langosta al realizar implantes de carragenano para producir edemas con los cuales se

prueban medicamentos anti-inflamatorios y anti-artriticos (Bluden y Gordon 1986).

El proceso de produccion del Carragenano se lleva a cabo en 6 pasos: 1) un tratamiento alcalino
con hidréxido de Potasio (KOH) en agua de mar (opcional), 2) la extraccién (cuando no se realiza un
pre-tratamiento alcalino la extraccion se efectiia en una solucion de Bicarbonato de Sodio (NaHCO;
0.1M), 3) filtrado*, 4) precipitado en etanol (este paso es alternativo en base a la pureza que se desee del
Carragenano, de la misma forma para disminuir el porcentaje de sales se puede hacer un proceso de
purificacion con intercambios de etanol a diferentes concentraciones), 5) secado y 6) molido. Durante el
proceso existen dos puntos de vital importancia que influyen en la cantidad y calidad del Carragenano

obtenido: El pretratamiento alcalino y la extraccion.

En el pretratamiento alcalino (80°C y un alcali KOH en agua de mar), promueve la formacién de
3,6-Anhidrogalactosa y la eliminacion de moléculas interferentes (proteinas, pigmentos, polisacaridos de
bajo peso molecular). El uso de agua de mar y la temperatura controlada evitan la solubilizacion del
Carragenano de alto Peso Molecular y por lo tanto una extraccion previa. Como consecuencia de este
proceso se presenta un descenso en el porcentaje de rendimiento, el cual se ve compensado con un notorio
incremento en la fuerza de gel. Durante el proceso de extraccion se utilizan altas temperaturas (95-

100°C) para fomentar que la molécula de Carragenano se solubilice y se libere de la pared celular, el

* En el proceso industrial el tiempo de filtrado estd determinado por la eficiencia de la maquinaria empleada, sin embargo este punto y
el paso de concentracion (se concentra la solucién para emplear un menor volumen de alcohol para precipitar las fibras de carragenano)



tiempo que dura la extraccién determina la cantidad y la calidad del Carragenano obtenido. Para
optimizar los procesos de produccién, se realizan estudios, basdndose en algin parametro, como el

rendimiento (cantidad de Carragenano) o la fuerza de gel (calidad y tipo de Carragenano).

Debido a que en ambos procesos intervienen altas temperaturas y agitacion continua, el tiempo
empleado representa un factor importante para disminuir insumos como el consumo de energia eléctrica y
calorifica. Una de las caracteristicas fisicas de la solucién, y que tiene gran influencia en el aumento o
disminucién de los gastos, es la viscosidad, debido a que la solucion debe de ser transportada por
tuberias, la potencia de las bombas debe calcularse correctamente para evitar gastos innecesarios de
energia. En el proceso de filtracion, se pueden determinar las caracteristicas del filtro que satisfaga mejor

las necesidades de la planta.

En 1989 el gobierno de Chile mediante un convenio con la Universidad Austral de Chile y la
Universidad Catélica de Chile llevaron a cabo una serie de estudios encaminados a desarrollar el cultivo y
aprovechamiento industrial del alga Gracilaria sp. (Avila-Marcela et al. 1989), dentro de estos estudios
se realizaron experiencias para determinar el tiempo Optimo de extraccién a nivel laboratorio y planta
piloto, asi como un anélisis de costos para determinar la viabilidad economica de sus resultados, en base a
esto ellos determinaron que a nivel laboratorio el tiempo 6ptimo de extraccion es de 2 horas, sin embargo
al realizar el escalamiento a nivel planta piloto la cantidad de solvente y las particulas sobre las cuales se

estaba trabajando requerian incrementar un 25% el tiempo de extraccion.

Chondracantus canaliculatus antes Gigartina canaliculata (nombre comin: pelo de cochi), se
emplea como materia prima en la obtencion de carragenano. Esta especie, se localiza en la Costa
Occidental del Pacifico, desde la frontera con los E.U.A. hasta Isla Magdalena en BCS México (Pineda-
Barrera, 1974), verticalmente presenta una distribucion tipica de la zona de “entre mareas”, llegando
hasta 90 cm por debajo de la linea de bajamar (Ballesteros-Grijalva, 1990 y Ballesteros—Grijalva y
Garcia-Lepe 1994).

El efecto socio-econémico de Chondracantus canaliculatus comienza en 1966 como actividad
alternativa donde se inicia la explotacion por sociedades cooperativas, destindndose totalmente a la
exportacién como materia prima a los Estados Unidos y eventualmente a paises orientales y Europeos. En

1980, la produccién disminuyé en los bancos localizados al Norte del puerto de Ensenada, debido al



establecimiento de campos turisticos, con asentamientos de extranjeros sobre la zona Federal Maritima, lo
que impide el acceso de los pescadores. Los bancos que se explotan al Sur de Ensenada, solo dos siguen
produciendo: San Quintin y San Carlos. Segiin los permisionarios, el mercado se encuentra controlado

por un monopolio internacional, que fija el precio en pesos.

En 1991, México exportd 206.7 toneladas secas de Chondracantus canaliculatus, generando
ganancias aproximadas de $34,450.°° délares. En contraste, el volumen de carragenano importado, fu¢ de
1,222.33 toneladas, con un egreso de $11°462,200.°°USD. En los ultimos afios, el consumo de
Carragenano ha estado en aumento constante, a pesar de lo anterior, actualmente en el territorio Nacional
no se cuenta con una planta productora de Carragenano a nivel industrial, solamente a nivel de plantas

piloto (Zertuche-Gonzilez, 1994).

En un estudio de mercado reciente, se encontraron registradas 30 compafiias como las principales
importadoras de carragenano a nivel nacional durante el periodo Enero-Septiembre de 1996, la demanda
nacional es abastecida por compafiias internacionales como: FCM corporation, Quimica Hércules,
Danesco y Shemberg (Informacién del centro de Servicios al comercio exterior, SECOFI-

BANCOMEXT, 1996).

La situacion socio-econémica antes descrita genera una oportunidad y la consecuente necesidad
de crear proyectos de inversion (Guerra-Mendoza et al., 1996). Para determinar la viabilidad de estos
proyectos se requieren de estudios sobre la abundancia de materia prima (Ballesteros-Grijalva y Garcia-
Lepe, 1996; Smith, 1944), analisis de mercado (Zertuche-Gonzélez, 1994; Guerra-Mendoza ef al., 1996),
caracteristicas quimicas del Carragenano (caracterizacién de los Carragenanos de Chondracantus
canaliculatus (Sanchez-Rodriguez, 1989; Stanley, 1987; Gonzilez-Goémez ef al., 1992) y el

comportamiento del producto durante el proceso de extraccion.

El estudio del comportamiento del producto durante el proceso requiere de conocer el tiempo
optimo de extraccion (mejor relacion fuerza de gel-rendimiento) y los cambios fisicos que tiene el extracto
con la temperatura, para determinar las caracteristicas y especificaciones del equipo que se debe de

instalar en la industria extractiva.



OBJETIVOS

» Optimizar la variable tiempo de extraccion, en el proceso de produccion de Carragenano, en base al

criterio fuerza de gel vs. rendimiento.

» Evaluar los cambios en la viscosidad de los extractos de Carragenano de Chondracantus

canaliculatus a diferentes intervalos de temperatura.

> Diferenciar las caracteristicas fisicas de los extractos de Carragenano de Chondracantus

canaliculatus con tratamiento alcalino y sin tratamiento alcalino.



AREA DE COLECTA.

El alga se colect6 en Punta Cabras en la costa del Ejido Eréndira localizado a 85 km al sur de la
Ciudad y Puerto de Ensenada, sobre la costa noroccidental de la Peninsula de Baja California en las

coordenadas 31° 20’ 11” latitud Norte y 116° 28> 22” longitud Oeste.

Punta Cabras, se caracteriza por ser una zona rocosa, constituida en el mesolitoral superior por
arenisca y rocas sedimentarias, en la parte media y baja del mesolitoral se encuentran playas de bolsillo
con la presencia de canales y pozas de marea, algunas dreas estin protegidas, por lo que se observa
depositacion de arena (Urbieta-Gonzélez, 1982). Esta expuesta a la accion de oleaje fuerte y tormentas
de otofio-invierno, se presentan surgencias intensas de Marzo a Agosto (Fernindez-Mejia y Aldeco-

Ramirez, 1981).
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Figura 3.- Ubicacion del area de colecta.



METODOLOGIA.

COLECTAY CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

La muestra se colecté en Abril de 1994 durante la marea baja, manualmente, se emple6 un

cuadrante de 1m?

en transectos perpendiculares a la linea de costa separados a una distancia aprox. 4
metros y una longitud de 40 mts determinada por la extension de la distribucién de C. canaliculatus. Las
muestras se colocaron en bolsas de plastico y se transportaron al Instituto de Investigaciones
Oceanolégicas (110) donde se determiné el estado reproductivo de la poblacién. Una porcién de la
muestra fu¢ cedida al Laboratorio de Fitoquimica de la Facultad de Ciencias Marinas para la realizacién

de analisis y caracterizacion de los carragenanos de la muestra.
ANALISIS QUIMICO Y FISICOQUIMICO DE CARRAGENANO.

I.- Secado y Molido del Organismo

El alga se seco a temperatura ambiente durante 48 horas y en estufa de conveccién a 40°C
durante 24 horas. El alga se fragment6 en un molino de martillos a un tamafio de particula de 5 mm para

facilitar su almacenamiento y posteriores anlisis.

IL.- Extraccién del Carragenano

Para la extraccion del carragenano se siguié el método propuesto por Craigie y Leigh (1978)
modificado mediante el uso de KOH en un tratamiento alcalino (Correa-Diaz, 1996). Para comparar los
resultados obtenidos y determinar las ventajas econdmicas, se llevo a cabo una extraccion sin tratamiento
alcalino (Normal) al intervalo de tiempo donde se encontr6 la relacién mds conveniente de rendimiento -

fuerza de gel, empleando el mismo tratamiento.

IL.1.- Tratamiento alcalino: Se colocaron 64 gr de alga molida en 1900 ml de KOH al 6%

en agua de mar (relacién liquido-sélido 30/1) a 80°C, por 2 horas. Las particulas tratadas se filtraron a

través de un cedazo fino tomdndose una muestra de la solucion como control, las particulas se lavaron



con agua desionizada para remover el exceso de KOH, se secaron a peso constante a 60°C en estufa de

conveccion para obtener el rendimiento del tratamiento alcalino.

IL.2.- Extraccién: La extraccién se llevd a cabo en 4 diferentes tiempos: 1 hora (1HCP), 2
horas (2HCP), 3 hora (3HCP) y 4 horas (4HCP). Se colocaron 2 gr de alga con tratamiento alcalino en
300 ml de agua destilada, a 95°C con un pH de 8 + 0.3 y agitacién continua, durante los tiempos de
extraccion a evaluar. Una vez transcurrido el tiempo de extraccion se agregaron 5 gr de tierra de

diatomeas en la solucién y 2.2 gr de Cloruro de Potasio (KCI) para remover las particulas del extracto.

IL.3.- Filtracién y Precipitacién: El extracto de carragenano se filtr caliente en un filtro de

presion* 2.5 um (previamente calentado); se precipité el carragenano en forma de fibras, por la adicién

de 400 ml de etanol al 90%.

IL.4.- Purificacién: Las fibras recuperadas se lavaron con etanol al 75%, 85% y 90% con

agitacion continua a baja velocidad, los lavados fueron graduales, conforme se observaba la reduccién en
el contenido de cloruros (prueba de cloruros con Nitrato de Plata (AgNOs)), la concentracién de etanol se

incrementaba en la solucion de lavado, hasta llegar a una prueba negativa al AgNO,.

IL.S.- Secado y molido: Las fibras de carragenano purificadas, se introdujeron en estufa de
conveccion a 50°C hasta peso constante, calculandose el rendimiento por diferencia de pesos. Las fibras

secas se molieron para su posterior analisis.

III. Reologia

IIL.1.-Fuerza de Gel.- Sc evalu6 la fuerza de gel y flexibilidad de lo geles de carragenano
mediante el método dinamico utilizando el gelémetro de laboratorio (Correa-Diaz, 1996). Para la
evaluacion se emplearon 10 ml de gel de carragenano al 2% en solucién de KCI al 1%, por triplicado.
Los datos obtenidos (gr) se transformaron a unidades Internacionales Nikkan (grem™) mediante la

siguiente relacion:

[

* Disefiado por Correa-Diaz, 1996, en el laboratorio de la materia de fitoquimica impartida en la Facultad de Ciencias
Marinas en la Universidad Auténoma de Baja California,



Donde:

F = valor obtenido en el Gelometro

A = Area del émbolo utilizado en el Gel6metro
K = Constante obtenida en laboratorio** 0.58
N = NIKKAN = gr*cm?

I11.2.- Flexibilidad.- Para la obtencion de la flexibilidad se emple6 la distancia que penetra el

émbolo previo a la ruptura del gel, mediante la siguiente relacion (Correa-Diaz 1996):

& :
F*[V T}*IOO
N

Donde:

V = Velocidad del émbolo (0.254 mm*seg™)
T = Tiempo (seg)
N = Nikkan = gr¥cm™

1V.- Histéresis.

Se emplearon tubos de ensaye con 8 ml de Gel de carragenano al 2% en KCI al 1% por
triplicado, una vez gelificado el carragenano se invirtieron los tubos y se dejaron reposar durante 24 horas
para evaluar el punto de fusion y gelificacion. La histéresis se calculd sobre la base de la diferencia de

temperatura existente entre el punto de fusion y el punto de gelificacion, mediante la relacion:

H=Tf-Tg
Donde:

H = Histéresis (°C)
Tf= Temperatura de fusion (°C)
Tg = Temperatura de gelificacion (°C)

IV.1.- Punto de Fusion: Se colocaron los tubos en bafio maria y para evidenciar el cambio
de estado de gel a liquido, se colocé en su interior un balin. Se calentd gradualmente el bafio maria hasta

que el balin se precipité al fondo del tubo, en ese momento se tomé la temperatura del gel (en ninglin

momento se debe de retirar el tubo del bafio maria).

** Para obtener la constante K se preparé 1.2 L de solucién de carragenano al 2%, realizindose mediciones y comparaciones entre el geldmetro
de laboratorio (Correa-Diaz, 1996) empleando geles de 10 ml y el aparato Nikkan empleando cubas con 500 ml de gel por duplicado.



IV.2.- Punto de Gelificacién: Una vez fundidos los geles, se coloco el tubo en un vaso de
precipitado con agua a 60°C (para facilitar su manipulacion) y se dejé enfriar gradualmente, se comenzo
a rotar el tubo hasta que se evidenci6 la formacion del gel al detenerse el balin, tomando en ese momento

la temperatura del tubo.
V.- Contenido de Sulfatos

Se emplearon 0.02 gr de muestra para determinar el contenido de sulfatos mediante el método

turbidimétrico de Tabatabai (1974) modificado por Craigie y Wen (1984).
VI.- Viscosidad:

Cuando se determiné el tiempo 6ptimo de extraccion, se procedio a realizar el anélisis del efecto
de la temperatura en la viscosidad de los extractos de Carragenano de C. canaliculatus mediante la
interpretacion de curvas de viscosidad vs. temperatura a intervalos de 2°C desde 76°C a 58°C*** a dos

concentraciones**** 0.024 gr*ml” y 0.046 gr*ml™ por triplicado.

Para medir la viscosidad se empled un viscosimetro Brookfield modelo LVTDV-II, se realizaron
diversas combinaciones de agujas y velocidades para determinar la combinacion Optima, para nuestro
proposito es la aguja #1LV y velocidad de 100 RPM. Esta combinacién dio como resultado el valor
minimo de deteccion del viscosimetro con el cual se cuenta; al no emplearse la guarda de proteccion se

debe de rectificar los datos mediante las formulas:

Poise= fj
S

Donde:

Esfuerzo cortante ( dinascm™) F’:

M
2mRB'L

*+* El rango de temperatura se determiné mediante la méxima temperatura con la que podia trabajar el viscosimetro Brookfield
modelo LVTDV-II y el punto de gelificacion

*+k% |ag concentraciones se determinaron en base a la cantidad de particulas con tratamiento con que se contaban y por antecedentes
del trabajo de Avila ef al, 1989.



Deformacién del resorte M = K*/100
Rb = radio de la aguja (cm)
L = longitud de la aguja
K =673.7 dina por cm

I

Razén de Corte (seg ') S:
20Rc’Rb
x’Rb’L
1 =lectura

Rc = radio del contenedor (cm)
x =radio de la lectura (cm)

Velocidad angular o =(2n/60)RPM

Para determinar el rango de temperatura en el cual se realizaron las mediciones con el
viscosimetro, se empled como rango maximo el limite inferior de temperatura especificado por el
fabricante para trabajar con el viscosimetro Brookfield LVTDV-II 75°C1 y como limite inferior 59°C=+1
por encontrarse cercano al punto de gelificacion del extracto de carragenano de Chondracantus

canaliculatus.

VI. Reologia comparativa entre muestra con tratamiento alcalino y sin

tratamiento alcalino.

Una vez determinado el tiempo Optimo de extraccion, se realizé una comparacion de la reologia
de una muestra extraida sin tratamiento alcalino por el método de Craigie y Leigh (1978) (Normal) y una

muestra con tratamiento alcalino (Correa-Diaz, 1996).

VII. Analisis Estadistico.

Para determinar las diferencias en los pardmetros de rendimiento, fuerza de gel, flexibilidad y
contenido de sulfatos se efectué un Anélisis de Varianza (ANOVA) (Underwood, 1997, Trujillo-Ortiz,
1997) de 1 via al 95% de confianza.



En la ANOVA del rendimiento se empled la hip6tesis nula “No hay diferencias en el rendimiento
de los extractos de carragenano de C. canaliculatus entre los tiempos de extraccion”; Se plantea como

hipétesis alterna el que "Hay diferencias en el rendimiento de alguno de los tiempos de extraccion”.

Al encontrarse diferencias significativas en el rendimiento de las muestras, se emple6 la prueba a
posteriori de Tukey (Underwood, 1997, Trujillo-Ortiz, 1997) comparando el rendimiento entre 1-2, 1-3,
1-4, 2-3, 2-4, 3-4 horas de extraccion, con la Ho= “No hay diferencias significativos en rendimiento entre
cada uno de los intervalos”, para determinar la homogeneidad de varianzas se emple6 la prueba de

Cochran (C) (Trujillo-Ortiz, 1997).

De manera similar al rendimiento, la fuerza de gel, flexibilidad y contenido de sulfatos se
analizaron, con la hipdtesis nula “No hay diferencias en la fuerza de gel, flexibilidad o contenido de
sulfatos (segiin el caso) de los extractos de carragenano de C. canaliculatus entre los tiempos de
extraccion”; Se plantea como hipétesis alterna el que “Existen diferencias en la fuerza de gel, flexibilidad

o contenido de sulfatos (segiin el caso) de alguno de los tiempos de extraccion”.

Se compararon los pardmetros de fuerza de gel, rendimiento, contenido de sulfatos y flexibilidad
de las muestras de Carragenano extraido por dos horas con tratamiento alcalino y sin tratamiento alcalino
(Normal), mediante un analisis “t” de muestras independientes, verificandose la igualdad de varianzas

mediante una prueba F,,,, al 95% de confianza.

Para conocer la calidad del producto obtenido durante el tiempo de extraccién Gptimo se
realizaron comparaciones de fuerza de gel y flexibilidad con una muestra comercial mediante un analisis
“t” de muestras independientes, verificindose la igualdad de varianzas mediante una prueba F,,, con un
0=0.05, las muestras que presentaron igualdad de varianzas, se analizaron mediante un analisis “t” de
muestras independientes con varianza ponderada con la Hipdtesis nula “No existen diferencias entre la
muestra comercial y la muestra obtenida en laboratorio”, se plantea como hipétesis alterna “Existen

diferencias entre la muestra comercial y la muestra obtenida en laboratorio”.



RESULTADOS

RENDIMIENTO.

El rendimiento se evalué tomando como base el alga seca. El menor rendimiento 17.21% se
obtuvo en la muestra de una hora de extraccion (1IHCP), el valor maximo de rendimiento 20.26% se
presentd en la muestra de tres horas de extraccion (3HCP) sin embargo al incrementar el tiempo de
extraccion a 4 horas (4HCP) se evidencia una disminucion en el rendimiento (Figura 4); Los resultados
se compararon mediante una ANOVA (Anexo 1) encontrandose con una F calculada de 4.624 y una F
critica de 4.07 que hay diferencias entre alguno de los tiempos de extraccion, por lo cual se aplico la
prueba a posteriori de Tukey (Anexo II), en base a la cual con una Q calculada de 4.755 y una Q critica
de 4.529 se encontraron diferencias entre los tiempos de extraccionde 1 - 3 horasynoentre 1 -2,2-3y

3 — 4 horas.

FUERZA DE GEL

La fuerza de gel aumenta conforme se incrementa el tiempo de extraccion 1, 2 y 3 horas, sin
embargo se observa que al realizar la extraccion por 4 horas la fuerza de gel tiende a disminuir (Figura
5), el valor minimo de fuerza de gel 751.24 Nikan se obtuvo en la muestra 1HCP, la maxima fuerza de
gel 917.95 Nikan se presenta en la muestra 3HCP; Los resultados se compararon mediante una ANOVA
(Anexo II) encontrdndose con una F calculada de 1.655 y una F critica de 4.07 que no hay diferencias en

la fuerza de gel entre los 4 tiempos de extraccion.

FLEXIBILIDAD

La flexibilidad present6 un decremento al incrementar el tiempo de extraccion (Figura 6), el valor
minimo 0.239 mm en la muestra 2ZHCP y el maximo 0.306 mm en la muestra 1HCP; Los resultados se
compararon mediante una ANOVA (Anexo III) encontrandose con una F calculada de 2.663 y una F

critica de 4.07 que no hay diferencias en la flexibilidad entre los 4 tiempos de extraccion..



CONTENIDO DE SULFATOS

El contenido de Sulfatos present6 el valor minimo 18.64% en la muestra 2HCP y el valor
maximo 26.12% en la muestra 4HCP (Figura 7): Los resultados se compararon mediante una ANOVA
(Anexo IV) encontrandose con una F calculada de 1.882 y una F critica de 4.07 que no hay diferencias en

la fuerza de gel entre los 4 tiempos de extraccion.

Tabla III. Resultados de las variables Fisico-Quimicas del extracto de Carraienano a 4 diferentes tiemios de extraccion
Fuerza de Gel 751.24 886.17 917.95 818.97

Flexibilidad 0.306 0.239 0.266 | 0.248
Contenido de Sulfatos 23.55 18.64 22.07 26.12
Histéresis 12.5 12.5 13 17

Rendimiento 17.21 20 20.26 19.37

Fuerza de Gel (Nikan), Sulfatos (%), Histéresis (°C), Rendimiento (%) y Flexibilidad (mm).

Rendimiento (%)

2 hr 3 hr 4 hr

Tiempo de extraccion (hrs)

Figura 4. Rendimiento de los extractos de carragenano de Chondracantus canaliculatus
obtenido en 4 tiempos de extraccion
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Figura 5. Fuerza de Gel de los extractos de carragenano de Chondracantus canaliculatus
obtenido en 4 tiempos de extraccion
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Figura 6. Flexibilidad de los geles de los extractos de carragenano de Chondracantus
canaliculatus obtenido en 4 tiempos de extraccion
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Figura 7. Contenido de Sulfatos de los extractos de carragenano de Chondracantus canaliculatus
obtenidos en 4 tiempos de extraccion

Al solo encontrarse diferencias significativas en el rendimiento, consideramos que este es el factor
importante para determinar el tiempo Optimo de extraccion; estadisticamente solamente se encuentran
diferencias entre los tiempos de extraccion de 1 y 3 horas, sin embargo al realizar un andlisis de la

magnitud del rendimiento entre una, dos, tres y cuatro horas de extraccidn, industrialmente es mas

conveniente emplear las 2 horas de extraccion.

Reologia comparativa entre una muestra extraida durante 2 horas con tratamiento

alcalino (2HCP) y muestra extraida durante 2 horas sin tratamiento alcalino (2ZHSP).

Se decidi6 trabajar la segunda parte del experimento con la muestra de 2 horas (2HCP), por lo

cual se realizaron comparaciones de las variables Fisico-Quimicas contra muestras sin tratamiento

alcalino expuestas a un tiempo de extraccion de 2 Hrs. (2HSP).

La muestra 2HSP presenté un rendimiento (47.45%) del doble de magnitud que la muestra
2HCP (20.07%), un contenido de sulfatos 41% mayor y flexibilidad 1778% mayores que la muestra
2HCP, en cuanto a la fuerza de gel, el valor obtenido en la muestra 2HCP (886.17 Nikan) representé el

250.7% del valor de la muestra 2HSP (35.16 Nikan) Tabla I'V.



El polvo de carragenano de la muestra 2HCP fué de color blanco, al preparar los geles no se
evidencia ning(in aroma y el gel es transparente e incoloro en cambio la muestra 2HSP presenta un polvo
de carragenano de color crema, al preparar los geles se evidencia un leve aroma a algas marina y un gel

transparente con un tono amarillo.

Tabla IV. Resultados de las viablc Fisico-Q) uiica carragenano con tratamierito y sin tratamiento alcalino, ‘

MAIETEO

Fuer de Gel

1 tratamiento | ) BOrE sin tralanieito

88
Rendimiento

Flexibilidad 0.239
Contenido de Sulfatos 18.64

Fuerza de Gel (unidades Nikan), Sulfatos (%), Rendimiento (%).

Reologia comparativa entre muestra comercial y con tratamiento alcalino.

Para conocer la calidad comercial de los extractos de Chondracantus canaliculatus con
extraccién de dos horas con tratamiento alcalino, se efectu6 una comparacion empleando una muestra
comercial (MC) la cual contienc en su formulacion 86.4% de k—carragenano con trazas de

A—carragenano, 10.2% K, 2.7 %Cay 0.7 %Na.

Al comparar estadisticamente ambas muestras, se obtuvo una “t” calculada de —4.77 y una “t”
critica de —2.92 por lo cual la fuerza de gel de la muestra 2HCP (886.17 Nikan) es estadisticamente
diferente y representa el 70% de la MC (1254 Nikan) Tabla V. Sin embargo no se encontraron
diferencias significativas entre la flexibilidad de la 2HCP (0.239 mm) y la MC (0.178 mm)entre ambas
muestras. En sus caracteristicas fisicas, el polvo de la muestra comercial presentd un color beige. Al
preparar los geles no se evidencia ningiin aroma el gel es transparente con un leve tono beige. El polvo de

carragenano de la muestra 2HCP fué de color blanco. Al preparar los geles no se evidencia ningtin
aroma y el gel es transparente e incoloro
Tabla V. Resultados de las variables Fisico-

Quimicas de carragenano con tratamiento alcalino y muestra comercial al 2%.

Fiictza de Gel 886.17

Flexibilidad 0.239

Fuerza de Gel (unidades Nikan).Flexibilidad (mm).



EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA VISCOSIDAD

Se interpret6 el efecto de la temperatura y particulas en suspension en el cambio de viscosidad de
los extractos mediante el andlisis de graficas de Temperatura vs. Viscosidad obtenidas durante las 3 fases
del proceso de extraccion donde se requiere el transporte de la solucion: 1) agua con particulas o extracto

(crudo), 2) extracto con diatomita y KCl (diatomita y KCl) y 3) extracto sin particulas (Filtrado).

En la concentracién 0.024 gr*ml” (liquido-s6lido 40/1), se observé que durante las 3 fases del
proceso de extraccion se presentd un incremento casi lineal en la viscosidad a medida que la temperatura
disminuye, encontrandose los mayores valores de viscosidad durante la fase del proceso en que se

encontraron inmersas en el extracto de carragenano la diatomita, los residuos de alga y el KCI (Figura 8).

La segunda concentracién empleada 0.046 gr*ml’ (liquido-sélido 20/1) se presentd en las
diferentes etapas de exiraccion un incremento gradual en la viscosidad a medida que disminuye la
temperatura, sin embargo al analizar la curva del extracto filtrado se observé un incremento en la
viscosidad con la formacion de un pico a los 62°C aproximadamente, sin llegar a sobrepasar los valores
de viscosidad que presentan las otras fases del proceso de extraccion, dentro de este intervalo se observéd

el inicio de la formacién de un gel el cual termin por romperse por el esfuerzo generado por la aguja.

Viscosidad (Poise)

76 74 72 70 68 66 64 62 60 58
Temperatura °C

s Cryudo Diatomita y KCI wien T {1{rado

Figura 8. Efecto de la temperatura en la viscosidad de los extractos durante las diferentes
fases del proceso de extraccion a una relacion de (40/1)
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Figura 9. Efecto de la temperatura en la viscosidad de los extractos durante las diferentes
fases del proceso de extraccion a una relacion de (20/1)



DISCUSION.

El principal interés de la presente tesis corresponde a optimizar el proceso de extraccion de
carragenano de Chondracantus canaliculatus, la mﬁestra empleada no se dividio en sus diferentes fases
reproductivas ya que durante el proceso industrial se trabaja con muestras compuestas; la muestra
empleada se cosech6 en Abril de 1994 y se encuentra compuesta en 62% por plantas no reproductivas,
14.8% Cistocarpicas y 22% Tetrasporicas. Sanchez-Rodriguez, 1989 concluye que Chondracantus
canaliculatus presenta una alternancia bioquimica en la composicion de sus carragenanos; durante la fase
gametofita predomina una combinacion de Carragenanos Kappa/lota (i/i), mientras que en la fase
tetraspérica predominan los Carragenanos tipo Xi(&). Considerando las conclusiones de Sénchez-
Rodriguez, 1989 el carragenano obtenido presentaria las caracteristicas de un carragenano hibrido & —x/1

por lo cual el carragenano obtenido tenderia a espesar soluciones y no ha generar geles.

Al no existir diferencias significativas en la fuerza de gel, elasticidad y contenido de sulfatos entre
los tratamientos, se puede emplear cualquiera de los 4 tiempos de extraccion, sin embargo al hacer un
analisis visual de las variables fisicoquimicas del extracto (Tabla III), se observa un incremento en la
magnitud de la fuerza de gel y contenido de sulfato en cada uno de los pardmetros hasta las 3 horas de
extraccion, al llegar a las 4 horas se observa una disminucion en la magnitud del rendimiento y fuerza de
gel, lo cual puede asociarse a la depolimerizacion de la molécula por efecto del estrés térmico a que se
expone el carragenano (Sanofi Bio-Industries, 1993), la depolimerizacion se da en el carbono 1 de las
colas de los polimeros debido a la inestabilidad de sus enlaces, facilitando la entrada en la molécula de

Oxigeno que rompe los enlaces.

Los extractos de carragenano en cuatro diferentes tiempos de extraccion solo muestran
diferencias estadisticamente en el rendimiento entre los tiempos de extraccion de 1 y 3 horas (Anexo I y
II). Sin embargo en cualquier industria extractiva una diferencia de 2% a 3% en rendimiento (Tabla I1I)
representa un punto de considerable atencién, por ejemplo: De la obtencion de 1 ton se pierden de 20 a 30
Kg considerando que el precio promedio del carragenano « con trazas de 1 oscila entre $11.% y $12.%
USD por Kg., tenemos una pérdida de $8,640.” USD mensuales. Las muestras con tiempo de extraccion
de 2 y 3 horas estadisticamente hablando no presentan diferencias significativas, por lo cual es

recomendable emplear cualquiera de estos tiempos de extraccion, sin embargo el emplear un mayor



tiempo de extraccién requiere invertir mas energia durante el proceso de extraccion contra el beneficio que

se puede obtener.

Debido a que el rendimiento del carragenano extraido a 2y 3 horas es aproximadamente el 20%,
el volumen de alga y liquido con el cual se requiere trabajar para tener un negocio redituable son muy
grandes; aproximadamente 5 ton de alga seca y molida requieren 100 m’ de agua para producir 1 tonelada

de carragenano; para lograr producir 1 tonelada se pueden emplear dos estrategias:

1) Una infraestructura muy grande y eficiente que representa un alto costo

2) Trabajar con volimenes menores en repetidas ocasiones a lo largo del dia

El mantener la temperatura del sistema de extraccion a 95°C durante 3 horas, representa un
incremento en costos por concepto de energia de calentamiento y horas hombre de personal ocioso en base

a lo cual es mas conveniente realizar la fase de extraccion durante 2 horas.

Avila ef al. (1989) llevaron a cabo diferentes experimentos con Gracilaria sp. entre los cuales se
cuenta con la optimizacién del tiempo de extraccion, el escalamiento de los procesos de nivel laboratorio a
planta piloto. Durante su trabajo determinaron que a nivel laboratorio el tiempo 6ptimo de extraccion es
2 horas, al realizar el escalamiento a planta piloto modificaron el tiempo de extraccion incrementando Y2
hora debido al volumen de alga y agua empleados. Como los resultados de laboratorio obtenidos durante
el presente trabajo coinciden con los obtenidos por Avila et al. (1989) es recomendable realizar un
experimento a nivel planta piloto con tiempos de extraccion 2, 2.5y 3 horas, tomando como criterio de

decisién el rendimiento y la fuerza de gel del extracto de carragenano obtenido.

La utilizacién del tratamiento alcalino ha demostrado efectos positivos en la eliminacién de
impurezas y grupos sulfatos especificos. Esto se refleja en una mejor calidad de carragenano: apariencia
(color, transparencia y textura) y un incremento en la fuerza de gel. Sin embargo se tienen efectos
negativos como son una disminucion del rendimiento y riesgo de depolimerizacion, el cual se reduce al
emplear condiciones donde se disminuye el efecto del oxigeno como son, emplear agua de mar y calentar
la solucién, previa a afiadir las particulas de alga. La utilizacion del agua de mar ayuda a mantener el

carragenano en la pared celular con lo cual se puede controlar el efecto del Hidréxido sobre la molécula.



Los resultados de rendimiento y contenido de sulfato de las muestras sin tratamiento alcalino
(47.45% y 26.3%) respectivamente que se obtuvieron durante el presente trabajo coinciden con los
resultados de Gonzalez-Gémez M.A., J.A. Zertuche-Gonzalez & 1. Pacheco Ruiz 1992; Correa-Diaz, R.
Aguilar-Rosas & L.Aguilar-Rosas 1990; Alvarez-Agramont S.L. 1990. en Zertuche-Gonzélez (1996)

para Chondracantus canaliculatus en dos de sus fases reproductivas

1.- Fase cistocarpica con un rendimiento de 45% y contenido de sulfatos del 23%

2.- Fase tetrasporica con un rendimiento de 41% y contenido de sulfatos del 26%.

Los extractos de carragenano obtenidos mediante tratamiento alcalino 2ZHCP mejoraron su
calidad debido al incremento en la fuerza de gel en 25 veces (de 35.16 a 886.17 Nikan), cambios en color, -
transparencia, olor y disminucion de los sulfatos en un 30% (de 26.3 a 18.64%) con respecto a la muestra
2HSP (Tabla IV); Sin embargo la muestra 2HCP present6 una disminucion del rendimiento en un 50%
(de 47.45 a 20.07%) con respecto a la muestra 2HSP, esta disminucion del rendimiento se puede deber a
la eliminacion de impurezas por efecto del tratamiento alcalino, lo cual se reflejé en un cambio de color de
las particulas de algas empleadas para la extraccién de rojo a verdoso en la muestra 2HCP y sin cambio

de color en las particulas de la muestra 2HSP.

Al comparar la muestra 2HCP con la muestra comercial se encontraron diferencias significativas
en la fuerza de gel, esta diferencia a pesar de ser significativa demuestra una buena aproximacion de la
calidad del carragenano de C. canaliculatus, sin embargo a nivel comercial esta diferencia puede ser

aplicada y aprovechada por el consumidor.

El andlisis organoléptico demostré que la muestra 2HCP presenta caracteristicas de
transparencia y color que resultan superiores en comparacion a la muestra comercial para aplicaciones
alimenticias, ya que al aplicarlos en la formulacion de alimentos promueven las caracteristicas de
palatabilidad similares a la muestra comercial, con la ventaja de no generar cambios visuales y odorificos

que puedan diminuir la aceptacion del consumidor.

En los procesos industriales se requieren metodologias de alta eficiencia con bajo costo, en el caso
del proceso de extraccion del carragenano se requieren altas temperaturas y transporte de las soluciones
de un 4rea a otra con uso de temperatura para evitar la gelificacion del extracto. Para transportar y filtrar

el extracto de carragenano se requiere conocer la fuerza necesaria para iniciar el movimiento del fluido, la



friccion que se tiene y el tipo de fluido que manejamos (turbulento o laminar) y la temperatura a que se
debe mantener. La relacién viscosidad-temperatura, nos da la pauta para elegir un sistema de bombeo

eficiente y que permita manejar fluidos con altas temperaturas.

El analisis de la viscosidad de los extractos de carragenano se divide en 2 fases, la primera para
conocer el comportamiento del extracto durante diferentes fases del proceso de extraccién (crudo,
diatomita y KCl y filtrado) y la segunda para conocer las diferencias entre dos distintas concentraciones
de extracto. Para el presente trabajo se empled la aguja #1LV y velocidad de 100 RPM, sin embargo al
realizar una revision bibliografica, se sugeria emplear otro modelo de agujas cénicas que permiten
realizar las mediciones a menores valores de deteccion y una guarda térmica que permite evaluar la

viscosidad a temperaturas mayores a 75°C.

La importancia del carragenano para la industria alimenticia y farmacéutica es la formacion de
geles estables a temperatura ambiente debido a que el punto de gelificacion se encuentra entre los 65°C y
59°C, el conocer los cambio de la viscosidad de la solucion con respecto a la temperatura permite tener
mayor informacién técnica sobre nuestro producto que nos proporciona una valiosa herramienta para

promocionar el producto.

Durante las diferentes fases del proceso de extraccion, la viscosidad de los extractos presenta un
comportamiento similar conforme disminuye la temperatura (Figuras 8 y 9). La presencia de particulas
de alga y diatomita en el extracto, incrementan la friccion entre las capas del fluido por lo cual se requiere
mayor fuerza para generar el movimiento de las capas y mantener un flujo laminar, la introduccion del
potasio (K*) promueve la formacion de uniones entre las dobles hélices generando la red que captura al
solvente (gel), incrementando la friccion entre capas con lo cual se requiere de una mayor fuerza para

generar y mantener el movimiento.

Parker A. (1993) realizd mediciones de la viscosidad de diferentes muestras+, empleé como
solvente una solucién de NaCl y un rango de temperatura de 65° a 5°C. Los valores maximos de
viscosidad obtenidos durante el presente trabajo coinciden con los presentados por Parker al intervalo de

65°C (1.05 Poise).

**Anatheca montagnei, Meristotheca senegalensis, Euchema denticulatum y mezclas de iota carragenano (Euchema spinosum) y Kappa
carragenano (Euchema cottonii)



Durante el presente trabajo para evaluar la viscosidad se emplearon dos relaciones liquido-sélido
40/1 y 20/1, sin embargo debido a la escaséz de la muestra con tratamiento alcalino no se logro efectuar
una tercera concentracion intermedia 30/1. Los valores maximos de viscosidad durante el presente
trabajo se obtuvieron a los 58°C. En dicha temperatura la muestra 20/1 tiene una viscosidad de 1.8
Poise 6 0.18 Pa's #+ y la muestra 40/1 tiene una viscosidad de 1.05 Poise 6 0.105 Pa's, las diferencias
entre ambas concentraciones no son significativas sin embargo por debajo de los 60°C se comienza a
evidenciar la formacion de un gel, lo cual es contraproducente para el transporte de la solucién, el emplear
una concentracién de 40/1 6 20/1 durante el proceso de extraccién no presenta problemas para el

transporte y filtracién siempre y cuando la temperatura sea superior de 60+1°C.

El emplear una concentracién 40/1 durante un proceso industrial resultaria en un incremento en
los costos por concepto de energia, agua, KOH y K, la evaluacién de la relacion liquido-solido de 20/1
no demuestra diferencias significativas con respecto a la concentracion 40/1, sin embargo su rendimiento

presenta una pequefia diferencia de magnitud como los resultados reportados por Avila ef al. (1989).

Si determinamos que la formacion del gel se inicia a los 60+1°C, se debe emplear una
mayor temperatura en la tuberia para mantener el gel en solucioén para facilitar el transporte y evitar la
obstruccion del sistema de tuberias y bombeo, sin embargo el emplear una temperatura mayor, requiere
de invertir mayor energia, esto genera un incremento en el costo final, por lo cual un rango recomendable

para realizar las funciones de transporte es superior a los 61°C pero inferior a los 65°C.

*** Valores expresados en Pascal por segundo (Pa's) obtenidos mediante el anexo VIIL
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CONCLUSION.

El tiempo 6ptimo para la extraccién del carragenano de Chondracantus canaliculatus es de 2 horas.

El uso del tratamiento alcalino incrementa notablemente la fuerza de gel y genera un decremento en el

rendimiento del carragenano obtenido.

Las propiedades reolégicas del carragenano de Chondracantus canaliculatus, obtenido en laboratorio

en 2 horas de extraccion son competitivas con la muestra comercial.

Las caracteristicas fisicas color, olor y transparencia del carragenano de Chondracantus
canaliculatus obtenido en laboratorio en 2 horas de extraccién son mejores para la industria

alimenticia en comparacion con la muestra comercial.

La temperatura Optima para las funciones de transporte y filtrado de la solucion es superior a los

61°C.
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Anexo I. Tabla ANOVA de comparacién de Rendimiento de 4 diferentes tiempos de extraccién, con la Ho= “No existen diferencias en el

= CM

rendimiento de los extractos de carragenano de C. chondracantus entre los tiempos de extraccion’ .

Foosmss

CONCLUSION

7.685 2.562 4.624
4432

4.07

12116

Anexo II. Tabla de comparacion de TUKEY entre los rendimientos de los 4 diferentes tiempos de extraccion, Ho= “No hay diferencias

signi cahvos en rcndlmlento cntre cada uno de lo miervalos"

Hlptesm

Resultado

leerem:la Q“l_sl" 8

2.043 ? . 4.529
0.89 g ; 4.529
0.192 . L 4.529
1.851 ; . 4.529
0.698 . 4.529
1.153

Hy m3 =ml
Hy m3=m4
Ho m3 =m2
Hy m2=ml
H, m2—m4

Rechazo
Acepto
Acepto
Acepto
Acepto

Anexo IIl. Tabla ANOVA de comparacién de Fuerza de Gel de 4 diferentes tiempos de extraccién, con la Ho= “No existen diferencias en el

rendimiento de los extractos de carragenano de C. chondracantus enire los ticmpos de extraccion”.

F o0.05(1)3 8

CONCLUSION

TRATAMIENTOS
ERROR

49433.165

79670.199 9958.775

16477.722 1.655

4.07

ACEPTAR H,

129]303 364

Anexo IV, Tabla ANOVA de comparacién de Flexibilidad de 4 diferentes tiempos de extraccion, con la Ho= “No existen diferencias en el

rendimiento de los extractus de carraenano de C. chondracantus entre los tiempos de extraccién”.

F o0s(1y3 8

" CONCLUSION |

0.008 0.003 2.663
0.008

4.07

ACEPTAR H,

Ancxo V. Tabla ANOVA de comparacién de contenido de Sulfatos de 4 diferentes tiempos de extraccion, con la Ho= “No existen diferencias en el

rendimiento de los extractos de carragenano de C. chandracamus entrc los tiempos de extraccion”.

Foos)3s

" CONCLUSION |

TRATAMIENTOS 87.714 29.238 1.882
124.288

ERROR

4.07

ACEPTAR H,

212 002

to.ﬁm.’.s

CONLUSION )

-2.92

FUERZA GEL . 292
SULFATOS
FLEXIBIL]])AD

Rechazo
Acepto
Rechazo

Rechazo




Anexo VII. Tabla de comparacion estadisitica de los parametros estudiados entre las muestras 2HCP y MC.

CONCLUSION
Rechazo

*latoes s

Anexo VIII. Tabla donde se muestra un ejemp

Tipo de Alga seca Rendimiento Rendimiento Valor a precio de

pretratamiento Pretratamiento Extraccion 11 USD
KOH 100 kg 30% = 30Kg 66% = 19.8Kg $217.°USD

100 kg 20% = 20K g 66% = 13.2Kg $ 145.2° USD

lo de la relacion de costo KOH vs merma por uso de NaOH.

Anexo VIII. Formula para realiza la conversion de centipoise a Pa's (unidades en sistema métrico) Brookfield, 1989:

x*1Pas

Pas=———

10Poise
Donde:

X = valor de viscosidad en Poise

Pa.s = Pascal'segundo unidad de viscosidad sistema métrico
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