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RESUMEN:

Uno de los principales obstdculos para el establecimiento de una
industria extractora de carragenanos, es el abastecimiento continuo y
suficiente de materia prima. En Baja California existen caragenofitas que
representan recursos potenciales para este propdsito, pero no son
aprovechadas principalmente porque no se han realizado estudios
suficientes sobre ellas.

Para contribuir al conocimiento de estos recursos potenciales,
fueron exiraidos los caragenanos nativos de plantas cistocdrpicas,
tetraspdricas, y vegetativa de Chondracanthus harveyanus de Punta San
Isidro, Baja California. Se evalud el rendimiento de los caragenanos, el
contenido de los componentes quimicos de los mismos, las propiedades
mecanicas de sus geles y sus espectros de infrarrojo.

El rendimiento promedio de carragenanos fue de 47.29%, dentro
de lo esperado para especies de gigartinas y para algunas especies de
carragenofitas que son explotadas comercialmente.

Las caracteristicas fisicoquimicas que presentaron, fueron similares
a las de caragenanos nativos de algunas especies que son
aprovechadas en la industria.

La  muestra cistocdrpica del mes de octubre presentd
caracteristicas  intermedias de las plantas  cistocdrpicas y las
tefraspdricas. Estas caracteristicas y su espectro de infrarrojo indican que
se trata de caragenano rico en precursores, probablemente
predominando el tipo mu.
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l.- INTRODUCCION:

La importancia comercial de las algas marinas radica principalmente
en su uso como dlimento y como fuente de hidrocoloides, entre los que
destacan los caragenanos (Indergaard y Jensen, 1991 in: Jensen, 1993), los
cuales son polimeros de galactanos sulfatados que se pueden extraer con
agua caliente de ciertas rodofitas, especialmente de miembros de las
Cigartinaceae, Hypneaceae , Phyllophoraceae y Solieriaceae (Percival y
McDowell, 1967, in Craigie y Leigh, 1978; McCandless et al., 1982). Los
caragenanos tienen amplia aplicacién en la industria, principalmente en la
dlimenticia, en la que encuentran usos como agentes suspensores,
espesantes y gelificantes. Tienen también aplicacion en productos como

cosmeéticos, dentifricos y aromatizantes sélidos (INFOFISH, 1983).

Existen principalmente fres tipos comerciales de caragenanos con

distinta capacidad para espesar soluciones y formar geles: lambda, kappa

e iota. El tipo lambda forma soluciones viscosas, los tipos kappa e iota

forman geles (McCandless, et al., 1983.). Ya que la proporcién de cada uno
“en las algas que los producen puede diferir de una especie a otra, los

fabricantes frecuentemente utilizan mds de una especie para obtener la
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variedad de productos con propiedades que se djusten a las necesidades

de cada aplicacion (INFOFISH, op. cit.).

Estos polimeros estdn formados por unidades de D-galactopiranosa
unidas por enlaces glicosidicos a,1-53 y B,1-4 alternados, que difieren en el
grado vy sitio de sulfatacion, ademds, la unidad a-D-galactopiranosa
enlazada en 4, puede estar en la forma de 3,6-anhidrogalactosa (Percival y
McDowell, 1967, in Craigie y Leigh, op. cit.). Hay considerable variaciéon en
los patrones de sustitucidn de los caragenanos exiraidos de diferentes
especies e incluso dentro de la misma especie, en individuos que
pertenecen a distinta fase de la historia de vida (McCandless et al., 1982).
En las Gigarfinaceae los gametofitos contienen camagenanos con alto
contenido de 3,6-anhidrogalactosa, capaces de gelificar, comprenden a
la familia kappa, caracterizados por estar sulfatados en la posicidn 4 de la
unidad beta; mientras que los tetrasporofitos contienen carragenanos ricos
en sulfatos, que forman soluciones viscosas, asociados a la familia lambda
caracterizados por estar sulfatados en la posicion 2 de la unidad beta

(Peats, 1981; McCandless, et al., op. cit.).

En México, donde se importan mds de diez millones de ddlares al aio



de camragenanos, no se ha instalado una planta de extraccion,
principalmente por la incertidumbre de contar con abasto suficiente de
materia prima local (Zertuche-Gonzdlez, 1993), por tanto, resulta importante
evaluar la calidad y rendimiento de las especies de camragenofitas que
podrian ser una alternativa que asegure el abasto de materia prima para la

extracciéon de este producto.

Baja California cuenta con un gran potencial de recursos marinos en
lo que respecta a macroalgas, no obstante, sdlo fres especies, Gelidium

robustum, Gigartina canaliculata y Macrocystis pyrifera, se han explotado

en forma inintemrumpida desde 1956 y a partir de los ochenta en forma

espordadica Egreqia, Porphyra y Eucheuma uncinatum (Guzmdn del Prod, et

al. 1986; Zertuche-Gonzdlez, op. cit.). Sin embargo, Aguilar-Rosas y
colaboradores (1982), reportan 24 especies mds de algas de importancia
econdmica en varias localidades de Baja California y comentan que ..."no
se estd llevando a cabo la explotacion de este recurso a su nivel dptimo,
dada la carencia de estudios especificos sobre aquellas otras especies de

importancia econémica'.

Chondracanthus harveyanus (Kitzing) Guiry (= Gigartina harveyana
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(KUtzing) Setchell et Gardner), es una rodofita del orden de las Gigartinales
que pertenece a la familia Gigartinaceae, la cual representa un recurso
potencial de gran importancia econdmica por ser productora de
caragenano. Es un alga perenne que presenta talo rojo-café de Idminas
anchas y largas que cominmente crecen entre 25 a 30 cm, pero puede
alcanzar hasta 90 em (figura 1). Habita en dreas rocosas cubiertas de arena
fina en la zona mesolitoral inferior, ocasionalmente en la zona submareal
hasta los 7.5 m y se distribuye desde Washington E. U. A. hasta Punta Maria,
Baja California (Abbott, et al., 1976; Aguilar-Rosas, 1981; Pacheco-Ruiz y
Aguilar-Rosas, 1984; Garcia-Gonzdlez, 1989; Hommersand, et al., 1993). Es
una especie poco estudiada, se carece, entre otras cosas, de estudios
sobre la abundancia de este recurso potencial y en general, de la
informacion suficiente para saber si podria ser utilizada como materia prima

para la extraccién de caragenanos.

Entfre los trabajos realizados sobre esta especie se cuenta con el de
Peats, (1981), quien llevdé a cabo andlisis de espectros de inframojo de
caragenanos extraidos alcalinamente de varias algas, incluyendo algas de

la familia Gigartinaceae, entre las que figura Chondracanthus harveyanus

(KUtzing) Guiry (= Gigartina harveyana (Kiitzing) Setchell et Gardner).
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Reporté que la mayoria de las especies de Gigartina analizadas
presentaron una banda aguda a los 825 cm?, caracteristca del
caragenano fipo xi. Corea-Diaz et al., (1990), reportaron espectiros de
inframrojo de carragenano nativo de Ch. harveyanus (= G. harveyanaq), de
plantas cistocdrpica, tetraspdrica y estéril, procedentes de muestras

colectadas en el mes de octubre en Santo Tomds, B. C.

En este frabgjo se comparard la calidad y contenido de los

caragenanos de Chondracanthus harveyanus de tres estaciones del afio,

invierno-primavera y otofio, de 1989, con los de especies camagenofitas

reportados en la literatura.

1.1.- Objetivo:

Evaluar la calidad y rendimiento del caragenano producido por

Chondracanthus harveyanus (Kiitzing) Guiry de plantas cistocarpicas,

tetraspdricas y vegetativas, colectada en Punta San Isidro, Baja California,

_en enero, marzo, mayo y octubre de 1989.
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Figura 1.- Morfologia de Chondracanthus harveyanus (Ktitzing) Guiry
(=Gigartina harveyana (Kttzing) Setchell et Gardner, tomado de
Abbott y Hollenberg, 1976.




Il.- MATERIALES Y METODOS:

II.1.- Descripcion de la zona de colecta:

Punta San Isidro se encuentra localizada aproximadamente a 80 Km
al sur de la ciudad de Ensenada, entre los 31017' 30" de latitud norte y 1160
24' 50" de longitud oeste, (figura 2). Esta zona se caracteriza por presentar
oledje de alta energia y fendmenos de surgencias, que bafian la franja
litoral de aguas frias ricas en nutrientes (Ferndndez-Mejia y Aldeco-Ramirez,

1981).

Il.2.-Material algal:

Las muestras utilizadas en el presente trabdjo, fueron colectadas por
R. Aguilar-Rosas y L. E. Aguilar-Rosas en enero, marzo, mayo y octubre de
1989 en Punta San Isidro, Baja California, México, (figura 2). Las plantas se
colectaron al azar de la zona intermareal, mismas que fueron separadas
bajo el microscopio estereoscopico y compuesto en plantas cistocdrpicas,

plantas tetraspdricas y aquéllas en las que no se evidencid estar en
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Figura 2.- Localizacion de la zona de colecta.
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reproduccion (vegetativas). Una vez seleccionadas fueron secadas a 600 C
y molidas a un tamano de particula de 2 mm, para preservacion y posterior

andlisis de laboratorio. Se obtuvieron las siguientes muestras:

19 de enero: Cistocdarpica, tetraspdrica.
16 de marzo: Cistocdrpica, tetraspdrica.
4 de mayo: Cistocdrpica, tetraspdrica.
18 de octubre: Cistocdarpica, vegetativa.

11.3.- Extraccidn del carragenano:

Se reqlizé por triplicado siguiendo la metodologia descrita por Craigie
y Leigh (1978). Aproximadamente fres gramos de alga seca y molida fueron
despigmentados con lavados sucesivos de acetona, etanol al 80% y etanol
~ absoluto. Se realizd la extraccion del alga despigmentada en 500 ml de
solucion 0.5 M de bicarbonato de sodio por dos horas a 90 + 3°C. La
solucion fue filtrada en caliente en papel Whatman no. 1, el residuo se
reextrajo en 200 ml mds de solucién de bicarbonato por media hora.

Después de filfrar en caliente, ambos extractos se juntaron y la solucién



10
resultante fue concentrada en un rotavapor hasta aproximadamente un
tercio de su volUmen. Posteriormente fue precipitada con solucién de
cetavlén al 2% (bromuro de hexadeciltrimetilamonio). El precipitado fue
sedimentado por centrifugacién y lavado con agua, acetato de sodio en
etanol al 90% siete veces, etanol al 70% hasta eliminar exceso de sales, .
etanol al 80% hasta eliminar las sales (prueba negativa con nitrato de plata)
y finalmente con etanol al 95%. Se dejé evaporar el exceso de etanol a
temperatura ambiente y posteriormente se puso a secar en estufa de vacio

a 65 °C hasta obtener peso constante.

I.4.- Cuantificacion del carragenano:

Se readlzd gravimétricamente, una vez que se obtuvo el
carragenano, se seco en estufa de vacio sobre sulfato de calcio anhidro a
65 © C hasta obtener peso constante. Con este peso final se calculd el

rendimiento del camagenano.
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I1.5.- Andilisis fisico-quimico del carragenano:

[1.5.1.- Cuantificacién de Carbohidratos:

Se cuantificd el contenido fotal de carbohidratos por el método
colorimético del fenol-dcido  sulfirico, propuesto  por  Dubois y

colaboradores (1956), usando D-galactosa como estandar.

11.5.2.- Cuantificacién de 3,6-anhidrogalactosa:

Se redlizd mediante el método colorimétrico con resorcinol-acetal,
propuesto por Yaphe y Arsenault (1965), descrito por Craigie y Leigh (1978),

usando D-fructosa como estandar.

11.5.3.- Cuantificacion de sulfatos:

Se cuantificd el contenido de sulfatos por el método turbidimétrico
de Tabatabai (1974), modificado por Craigie et al., (1984), en el que se
utiliza cloruro de bario para precipitar los sulfatos y sulfato de potasio como

estandar.
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Se calculd el grado de sulfatacion, que se refiere al nimero de moles
de sulfato presentes por cada mol de unidad disacdrida, a partir del
contenido promedio de sulfato, 3,6-anhidrogalactosa y carbohidratos. El
peso molecular de la unidad disacdrida se tomd como el peso molecular
~proporcional para cada caso respecto al contenido promedio de
carbohidratos y 3,6-anhidrogalactosa. Para sulfato se considerd el peso

molecular del ion sulfato (SO+2=96.06).

1.5.4.- Fuerza de gel y médulo de Young (E):

Se midid la fuerza de gel usando un analizador de textura. La fuerza
requerida para romper los geles fue registrada por un graficador
previamente calibrado y ajustado a cero con el gel colocado sobre la
balanza antes de hacer las mediciones. El émbolo utilizado, de 6.34 mm de
diédmetro avanzaba a una velocidad constante de 0.252 mm/s. El papel en
el graficador avanzaba a una velocidad de 2 mm/s, (Corea-Diaz, com.
pers’.). A partir de las graficas obtenidas (ver figura 3), se calcularon la
penetracion, la fuerza de gel y el mddulo de Young, en base al siguiente

razonamiento:

* Comrea-Diaz, Felipe. Facultad de Ciencias Marinas, Universidad Auténoma
de Baja California.
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Penetracion: Distancia que el émbolo penetra en el gel justo antes

de la ruptura.

Distancia en X mm/velocidad de avance del papel mm sl=tiempo s

Tiempo s *velocidad de avance del émbolo mm s'= penetracidon mm

Fuerza de gel (esfuerzo o fatiga): Medida de la fuerza aplicada por

unidad de superficie, que produce la ruptura del gel.

Distancia en Y al punto de ruptura *peso de calibracién g/distancia en Y al

punto de calibracion = fuerza requerida para romper el gel g

Fuerza requerida para romper el gel g/drea del émbolo cm?= fuerza de gel

agcm?2

Mdédulo de Young (E): Médulo de elasticidad longitudinal, es Ia
relacion entre la fuerza de gel y la penetracion, es decir, la fuerza de gely

la deformacion que sufre el gel justo antes de la ruptura.

Fuerza de gel g cm2* 981= fuerza de gel dinas cm2

Fuerza de gel dinas cm2/penetracion (cm)= E dinas cm:2
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Los geles se prepararon asi: 5 ml de una solucién de caragenano al

2% (w/v) en KCI 0.2 M, fueron transferidos a vasos de precipitado de 10 ml, y
se dejaron reposar por 24 horas en refrigeracidon. Las mediciones se

realizaron a 23°C.

“11.5.5.- Punto de fusion:

El punto de fusion se determind como la temperatura a la cual, un
balin de acero de 1.108 cm de didmetro y de 5.59 g de peso colocado
sobre la superficie del gel, de 11 cm de alto, llegaba al fondo del tubo de
ensaye que lo contenia. El fubo media 18X150 mm, con tapa de rosca y
lleno hasta los 25 ml. El incremento de la temperatura fue de

aproximadamente 0.5° C/min (Armisén, 1993).

11.5.6.- Punto de gelificacion:

El punto de gelificacion se determind como la temperatura a la cual,
el mismo balin de acero de 1.108 cm de didmetro, que se encontraba en el
fondo del gel, y la superficie del gel mismo, quedaban inmdviles al invertir el

tubo que los contenia.
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11.5.7.- Espectros de infrarrojo:

Se obtuvieron los espectros de Inframojo de peliculas de
camragenano, formadas al dejar evaporar alicuotas de 0.5 ml de solucidon
de caragenano al 1.5% en navecillas de poliestireno de 37.56 mm X 37.56
mm y 10 ml de capacidad por 12 horas a 60 © C (Comrea-Diaz, et al., 1990).
Los espectros fueron registrados por un espectrofotdmetro de inframojo

Perkin Elmer 1330.
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Figura 3.- Eemplo de grdfica a partir de las cual se calculd la
fuerza de gel y el mdédulo de Young.



lll.- RESULTADOS:

El mayor rendimiento de carrgenano fue de 56.76% para la
muestra tetraspérica del mes de enero y el menor de 42.74% para la
cistocarpica del mismo mes (tabla |). Los rendimientos promedio para las
plantas cistocdrpica y tefraspdrica fueron 4549 'y 49.70%
respectivamente. No hubo diferencia de rendimiento entre los dos tipos
de plantas ni enfre las diferentes muestras (tabla 1). No fue posible
calcular el rendimiento de la muestra vegetativa de octubre, ya que la

muestra fue parcialmente depolimerizada durante el pretratamiento.

El contenido de carbohidratos fluctué de 5601 a 71.37%
(cistocdrpicas de octubre y de enero respectivamente), como se observa
en la tabla Il. El contenido promedio de las plantas cistocdrpicas, sin

considerar la muestra de octubre, fue 70.09% y de las tetraspdricas 58.40%.

El contenido de 3,4-anhidrogalactosa fluctud de 3.85 (tetraspdrica de
mayo) a 22.38% (vegetativa de octubre), tabla Il. Excepto la muestra de

octubre, el contenido promedio de las plantas cistocdrpicas, 21.79%, fue

17
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mayor al de las tetraspdricas, (4.26%). No hubo diferencia entre muestras del

mismo estado reproductivo para los meses de enero a mayo.

El contenido de sulfatos estuvo en el intervalo de 22.28 a 31.95%
(cistocdrpica de enero y tetraspdrica de marzo). Excluyendo las muestras
de octubre, el contenido promedio de las plantas cistocdrpicas, fue de
23.78% y el de las tetraspdricas de 30.28%. En cuanto a muestras del mismo
estado reproductivo (enero a mayo), no hubo diferencia. La muestra

cistocdrpica de octubre tuvo un contenido de sulfatos de 28.96% (tabla I1).

El grado de sulfatacién promedio para las plantas cistocdrpicas y
tetraspdricas de enero a mayo fue 1.10 y 1.72, mientras que el valor para la

cistocarpica de octubre fue 1.87 y para la vegetativa 1.13 (tabla Il).

La fuerza de gel presentd el valor minimo para la muestra de enero
(80.19 g/cm?) y el maximo para la de mayo (169.19 g/cm?), la muestra

cistocdrpica de octubre no gelificd (tabla ll).



Tabla I.- Rendimiento de carragenano de Chondracanthus harveyanus

de Punta San Isidro, B.C. , basado en el peso seco del alga (n=3).

19

Muestra Rendimiento promedio | Desviacion estdndar
(%)
19/1/89 cistocdarpica 42.74 0.6340
19/1/89 tetraspdrica’ 56.76 1.4684
16/111/89 cistocdarpica 43.33 0.5610
16/111/89 tetraspdrica 43.46 42223
4/V/89 cistocarpica 47 .31 0.4701
4/V/89 tetraspdrica 48.88 0.5759
18/X/89 cistocdrpica 48.59 2.4839

18/X/89 vegetativa

2

2

I N=2

2 Muestra depolimerizada, no se pudo calcular el rendimiento.

El médulo de elasticidad (mddulo de Young) presentd el mismo

patrén que la fuerza de gel, con valores crecientes de enero a mayo. Sin

embargo, la minima penetracion se obtuvo en la muestra de marzo

(1.57mm).
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Tabla Il.- Caracterizacion quimica del carragenano de Chondracanthus

harveyanus de Punta San Isidro, B.C., (n=3).

Muestra % carbohidratos % sulfatos % 3,6- Recobro Grado de
anhidrogalactosa sutfatacion
n=3) (n=3) %
(n=3)

19/1/89 71.37 £0.5305 22.28 + 1.0625 21.57 £0.4320 98.11 1.01
cistocarpica

19/1/89 59.20 +2.0041 28.61 +1.0528 4.64 +0.0368 94.63 1.60
tetraspdrica

16/111/89 70.79 +£2,0372 23.12+0.5175 21.44 £0.3782 99.42 1.06
cistocdrpica

16/111/89 57.92 +1.0886 31.95 +£0.2692 4.29 +0.2309 97.48 1.83
tetraspdrica

4/V/89 68.10 + 3.7953 25.95+0.2158 22.36 £ 0.7544 98.88 1.23
cistocdrpica

4/V/89 58.08 + 2.3835 30.27 £ 0.6743 3.85 £0.0491 95.56 1.73
tetraspdrica

18/X/89 56.01 +1.1542 28.96 +1.1084 8.29 +0.1377 91.87 1.87
cistocdarpica

19/X/89 67.56 +3.6077 23.68 + 1.4083 22.38 £0.9284 96.88 1.13
vegetativa

Valores en base al peso seco del carragenano.

Los valores de punfo de fusion y de gelificacion se muestran

también en la tabla lll. Los valores minimos de ambos se presentaron en la

muestra de enero (50 y 46 ©C), mientras que marzo y mayo presentaron el

mismo punto de fusidon y puntos de gelificaciéon muy cercanos.
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Tabla lll- Caracterizacion fisica de los carragenanos de Chondracanthus

harveyanus de Punta San Isidro, B.C.

Muestra Fuerza de Modulo de Penetracion Punio de Punto de Tipo de
gel Young (E) (mm) fusion gelificacion carragenano
(g/cm?) (Dinas/cm?) (eC) (eC)

19/1/89 80.19 1 4.3448*105 + 1.83 1: 0.2338 50 46 K/t

i . 0.7466 0.5698*10%
Cistocarpica
19/1/89 €
Tetraspdrica
16/111/89 93.90 & 5.6788*10% L 1.57 + 0.1235 61 55 k/1

L 5.5026 0.4957*105
Cistocarpica
16/111/89 £
Tetraspérica
4/V/89 169.19 + 9.0975*105 + 1.82 + 0.0067 61 56 x/v
Cistocarpica | 4.6654 1 0.2753*10%
4/V/89 g
Tetraspdrica
18/X/89 No gelificé No gelificd No gelificé No No gelifico Precursores

; gelificé

Cistocdrpica
18/X/89 . * o ¥ * k/1
vegetativa

Las muestras cistocdrpicas (excepto la de octubre) y la
vegetativa, presentaron banda media a los 930 cm? para la 3,6-
anhidrogalactosa, banda media a los 845 cm-! para la galactosa-4-sulfato,
y banda débil a los 805 cm™! para la 3,6-anhidrogalactosa-2-sulfato; éstas

dos Ultimas caracteristicas de los caragenanos kappa e ota,

respectivamente (figuras 4y 5).
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Las muestras tetraspdricas presentaron banda media, aguda a

los 830 cm! para la galactosa-2-sulfato, caracteristica del caragenano tipo

xi (figura 6).

La muestra cistocdarpica de octubre presentd banda media a
los 930 cm! para la 3,6-anhidrogalactosa, (sin embargo fue mdas débil
respecto a las ofras cistocdrpicas), y banda media a los 830 cm! (figura 4),
por lo que se puede asumir que se frata de una muestra en la que

predominan los precursores (mu y/o nu).
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Figura 4.- Espectros de inframojo de muestras cistocdrpicas de
Chondracanthus harveyanus de enero a mayo.
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Figura 5.- Espectros de infrarojo de muestras cistocdrpica y vegetativa de
Ch. harveyanus de octubre.
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Figura 6.- Espectros de inframojo de muestras tetraspdricas de Ch.

harveyanus de enero a mayo.



IV.- DISCUSIONES:

Los valores de rendimiento encontrados en este estudio son similares
a los reportados cominmente para otras camragenofitas. Tal es el caso de

Gigartina canadliculata, con 41.24% de rendimiento, (Alvarez-Agramont,

1990, Sdnchez-Rodriguez, 1989:), y 41.1%, de G. papilata, (Zazueta-Gutierrez,
1988) de muestras de campo de las costas de Baja California, asi como de

G. Pectinata (41.59%) y de Eucheuma uncinatum (44.42%) de muestras de

cultivo (Alvarez-Colsa, 1993; Soria-Mercado, 1992).

Ademds el rendimiento promedio de Ch. harveyanus (47.29%), es

mayor que los reportados para G. stellata con 28%, Eucheuma cottonii con

32% y Eucheuma spinosum con 36%, y que son utilizadas para la extraccion

comercial de caragenano, (Mathieson y Tveter,1976; Adnan y Porse 1987).

El rendimiento fue calculado considerando el contenido de sales y
pigmentos del alga. Cuando es calculado con base en el alga
previamente lavada y/o despigmentada, los valores se incrementan. Por

ejempilo, el rendimiento promedio de Ch. harveyanus, considerando el alga

26
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previamente despigmentada es de 60.52% (anexo 1), y es comparable con
el rendimiento del dlga explotada ampliomente en forma comercial,

Chondrus crispus, de 58.1%, considerado de la misma manera, (McCandless

et al. 1973).

Se han observado diferencias en el rendimiento de camragenofitas
respecto a la estacion y zona de colecta (Black et al. 1965 in: Santos et

al.1980), como Eucheuma uncinatum, que presentd maximos en verano-

ofofio y minimos en primavera-invierno, (32 a 42%) asociados a la
temperatura del medio (Comea-Diaz, 1987). En este frabgjo no se
observaron diferencias enfre las muestras de distinta fecha. Este
comportamiento es similar al de G. pectinata, (Lopez-Acuia, op cit.) y al de
G. candliculata (Alvarez-Agramont, op. cit.; Sénchez-Rodriguez, op. cit.),

que no presentaron diferencias significativas en muestras estacionales.

Aunque en este frabajo no se conté con muestras de un ciclo anual
completo, si representa una proximacién de las caracteristicas y
comportamiento de Ch. harveyanus, ya que se ha observado que su
presencia es inconsistente a lo largo del afio (Aguilar-Rosas y Aguilar-Rosas,

1994; Pacheco-Ruiz y Aguilar-Rosas, op. cit.; Aguilar-Rosas, op. cit.).
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No se observaron diferencias en el contenido de carbohidratos en las
muestras de enero a mayo, pero si entre plantas cistocdrpicas y
tetraspdricas, con valores promedio de 70.1% y 58.40% respectivamente. La
muestra cistocdarpica de octubre fue un caso especial, ya que presentd el
menor contenido de carbohidratos de todas las muestras incluso que las

tetraspdricas

Al comparar con ofras especies de la familia Gigartinaceae, se tiene
que el contenido promedio de 3,6-AG de plantas cistocrpicas de Ch.
harveyanus es ligeramente mayor que el de cistocdrpicas de G. johnstonii,
G. pacificay G sp. (18-20%), que presentan camragenano kappa/iota. Por
ofro lado, el contenido de plantas tetraspdricas de Ch. harveyanus es

similar al de las tefraspdricas de G. corymbifera, G. jardini, G. volans, G

papillata, G. exasperata y G aciculars, (2.8-5.5%), productoras de

camagenano xi o lambda/xi, y al de Chondrus crispus, productora de

carragenano lambda, (Mc Candless et al., 1983). Estas dos Ultimas especies

son utilizadas en la extraccidn comercial de carragenano.

El contenido de 3.6-anhidrogalactosa (3,6-AG) de plantas

cistocarpicas de Ch. harveyanus, (21.94%), es simiar al de especies
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productoras de caragenano kappa, como E. platycladum, 21.0% y E.

procrustanum. 23.2%, asi como de especies productoras de caragenano

iota tales como E. arnoldi, 18.1% y E. sp., 20.9%, (Doty y Santos, 1978).

Los caragenanos “ideales” presentan grados de sulfatacion tipicos:

kappa =1, iota= 2, lambda=3, etc., e indican el nimero de moles de sulfato

- por cada mol de unidad disacdrida. En este frabaojo los grados de
sulfataciéon (G.S.) calculados concuerdan con los espectros de inframojo
obtenidos para cada caso; las muestras cistocdrpicas, excepto la de
octubre, presentaron G.S. en promedio de 1.1, y cuyo espectro de |.R.
indica que se trata de un hibrido gggm/i_g’r_g, mientras las tetraspdricas de
G.S. promedio de 1.72 presentaron camragenano tipo xi, (G.S. xi=2), el de la
muestra citocdrpica de octubre fue de casi 1.9, y presentd caragenanos
ricos en precursores probablemete predominando de tipo mu, (G.S. mu=2),

concordando ademds, con su incapacidad de gelificar.

El contenido de sulfato de Ch. harveyanus de plantas cistocdrpicas

fue similar también a los de cistocdrpicas de Gigartina sp y G. pacifica con

22 y 25%, (McCandless et al., op. cit.), Gigartina canaliculata con 23.3%,

(Sdnchez-Rodriguez,  1989; AIvorez—Agrdmon’r, 1990). Esta  Ultima



30
actualmente es explotada en forma comercial de las costas de Baja

California.

Las plantas tetraspdricas, por ofro lado, presentaron contenidos

parecidos a los de tetraspdricas de G. corymbifera, G. jardinii, G. volans, G

papillata, G. exasperata y G acicularis, productoras de caragenano xi o

lambda/xi, y al de Chondrus crispus, productora de caragenano lambda,

todas ellas con contenidos que van del 28 al 32%, (Mc Candless et al., op.
cit.). Como ya se menciond, estas dos Ultimas especies, son utilizadas en la

extraccion comercial de carragenano.

Ch. harveyanus cistocdrpica presentd contenidos de sulfatos

“menores a los de E. odontophorum, E. platycladum (26.8-28.9%), similares a

los de E. procrustanum y E. cottoni (25.5% y 23.28), productoras de

caragenano kappa y similares a los de E. arnoldi y E. sp. (35.3-36.5%),
productoras de caragenano jota, (McCandless et al., op. cit.). De las
especies antferiores destaca E. cottonii, por ser fuente importante de

carragenano kappa en la industria.
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La composicion de la muestra cistocdrpica del mes de octubre,
8.27% de 3,6-anhidrogalactosa y 28.96% de sulfatos, presentd caracteristicas
intermedias a las del resto de las cistocdarpicas, la vegetativa y las
tetraspdricas. Esta composicion es similar a la del caragenano enriquecido
en el precursor nu reportado por Stancioff y Stanley, (1969), obtenido por
fraccionacion, para el cual reportan un contenido de 6.2% y 28.0%,
respectivamente, y cuyo espectro de infrarojo muestra una senal débil a
‘ 930 cm’. La composicidon y espectro de inframojo de esta muestra, son
también similares a los de las fracciones enriquecidas en precursor mu (8.4%
- 3,6-anhidrogalactosa y 25.5% sulfatos en promedio) reportados por

McCandless et al. (1973).

En cuanto al espectro inframrojo de esta muestra de octubre, es
parecido al de la fraccidn enriquecida en el precursor mu, obtenida
también por fraccionacidén y que no contiene precursor nu, en la que
aparecen sehales medias a los 930 cm.y aproximadamente a los 820 cm-!
(Bellion, et al.,1983), ésta Ultima mds prominente respecto a la de 930 cm'!
como en el caso de la muestra en cuestion, por lo que se podria sugerir que
el precursor mu es predominante. Cabe enfatizar que fue obtenida sin

previa fraccionacion.
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Se calculd el porcentaje de recobro de las muestras mediante la
suma promedio del contenido de carbohidratos totales y de sulfato de
sodio, ya que durante la extraccion se obtuvo el caragenano en la forma
sddica. En promedio se obtuvo un recobro de 96.6% (tabla lll), lo que indica
que la mayor parte de la muestra estd compuesta por carbohidratos
sulfatados. De existir sustituyentes diferentes al sulfato, serian minimos y la

diferencia con el 100% puede atribuirse al emror en la cuantificacién de los

dos componentes.

La diferencia enfre la temperatura de gelificacion y la de fusidn
(histéresis) fue de 5 a 6 °C (tabla lll). Este comportamiento es mds cercano
al de carragenanos puros 1, que presentan histéresis de < 5° C, que al de
carragenanos k, con histéresis de 10 a 20 © C, (FMC, 1981 in: Myslabodski,
1990). Por ejemplo, para caragenano k puro, en cloruro de potasio 0.2 M,
los puntos de gelificacion y de fusion son de 58.4y 76.7 ° C respectivamente,
(Rochas, et al., 1993). Para caragenano 1 puro, a esa misma concentracion

de KClI, el punto de gelificacién seria de 52° C, (Rochas.et al., 1989).

Si bien los geles de caragenanos natfivos de Ch. harveyanus no

serian adecuados para medios microbioldgicos, ya que su punto de
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gelificacion es alto (46-56 © C), en las condiciones en que se realizaron las
mediciones, serian apropiados para aplicaciones en los que se requiera de
gelificacion sin necesidad de refrigerar como algunos tipos de “gelatinas” o
desodorantes sélidos. Debe recordarse que las caracteriaticas de los geles
pueden ser modificadas al variar el contenido y tipo de sales, la proporcidn
1 : k , modificando quimicamente los caragenanos, o bien mezcldndolos

con ofro fipo de gomas.

Los valores de E obtenidos para los geles de Ch. harveyanus de

enero, marzo y mayo corresponderian a los reportados para mezclas de
camragenanos 1 : k puros, con proporciones de 50%:50%, 42.5%:57.5% y
10%:90%, respectivamente, obtenidos experimentalmente, en los que se
utilizd una concentraciéon total de polisacdrido de 1.2% w/v en KCl 0.25M,

(Rochas, op. cit.).

Asimismo, los valores de E obtenidos en este trabajo para los geles de
enero, marzo y mayo, comresponderian a los de geles de caragenano «
puros en KCl 0.25M, con concentraciones total del polisacdrido de
aproximadamente 0.8, 0.95y 1.1%, respectivamente, (Rochas y Landry, 1988

in: Rochas, et al., 1993).
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Los valores de fuerza de gel, mddulo de elasticidad (Mddulo de
Young) y punto de gelificacion tuvieron tendencia a aumentar de enero a
mayo, excepto la penetracion que fue menor en la muestra de marzo y el

punto de fusidn fue el mismo en las muestras de marzo y mayo.

Las propiedades mecdanicas de los geles extraidos de cualquier alga
estan en funcidn del tipo de camagenano y su composiciéon, como la
proporcion 1 : kx , el peso molecular de los polimeros, la concentracidn
idnica total, entre ofros. Existen, ademds, factores inherentes a la
metodologia involucrada, como son la concentracion total del polimero, el
contenido de sales presentes, la relacion entre el didmetro del émbolo
usado y el didmetro del gel y el tiempo que se permite que la fuerza actie
sobre los geles. Como no existe una metodologia utilizada universalmente y
como la “calidad" depende en parte del uso que se intente dar a los
carragenanos, si se comparan las caracteristicas de los geles reportados
por diversos autores, deben tenerse en cuenta las diferencias de las
condiciones en las que fueron realizadas las evaluaciones y de qué manera

influyen éstas en los resultados obtenidos.
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Comea-Diaz (en preparacién), en geles de caragenano nativo
provenientes de mezcla de plantas cistocdrpicas, tefraspdricas y
vegetativas de G. canaliculata (actualmente explotada comercialmente),
ufiizando el mismo principio para realizar las mediciones y una
concentracion de caragenano del 2% w/v en KCl al 2%, reporta valores de
76.19 g/cm? para la fuerza de gel y E= 3.88*105 dinas/cm?, valores similares
obtenidos en la muestra de enero, (80.19 g/cm? y 4.34*105 dinas/cm?
respectivamente), los valores de las muestras de marzo y mayo fueron

mayores (tfabla V).

En resumen, el rendimiento de los caragenanos de G. harveyana
estd dentro de lo esperado para especies de camagenofitas que son

explotadas comercialmente.

En cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas que presentd, son
similares a las de algunas especies aprovechadas en la industria como G.

acicularis, G. canaliculata, C. crispus y E. cottonii.
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Al respecto, es importante sefalar que para que una especie sea
potencialmente Util en la industria, no se busca en ella caracteristicas
idénticas a la de ofra que ya estd siendo explotada, ya que como se
menciond al principio, se requiere realizar mezclas de caragenanos con
distintas caracteristicas para obtener la variedad de productos que se

qjusten a las necesidades de cada aplicacién a la que van destinados.



V.- CONCLUSIONES:

El rendimiento de carragenano de Chondracanthus harveyanus

estd dentro de lo esperado cominmente para especies de Gigartinas y

para especies de carragenofitas que son explotadas comercialmente.

Las  caracteristicas  fisicoquimicas  que  presentaron  los

carragenanos de Chondracanthus harveyanus son similares a los de

algunas especies que son utilizadas en la industria para la obtencién de

este producto.
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Vil.- ANEXO

Anexo |.- Rendimiento de carragenano de Chondracanthus harveyanus
de Punta San isidro, B. C., basado en el peso seco del alga
despigmentada (n=3).

Muestra Rendimiento promedio | Desviacion estandar
(%)

19/1/89 cistocdrpica 5557 0.8110
19/1/89 tetraspdrica! 79.14 2.4557
16/111/89 cistocdrpica 53.88 0.9679
16/111/89 tetraspdrical 55.02 49363
4/V/89 cistocdrpica 61.25 0.5950
4/V/89 tetraspdrica 59.34 0.6241
18/X/89 cistocdrpica 59.42 2.8384
18/X/89 vegetativa 2 2

1 N=2

2 Muestra depolimerizada, no se pudo calcular el rendimiento.
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