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RESUMEN

El potencial econémico de la carragenofita Mastocarpus papillatus se evalu6 al
obtener datos de biomasa in situ, tasa de crecimiento y rendimiento y calidad dei
carragenano, de las tres formas de la especie encontradas en Punta San Isidro (Ejido
Eréndira), B. C. Los valores de biomasa fluctuaron entre 2.26 y 155.03 g peso humedo
m™. En general, la biomasa fue nﬁayor en primavera; sin embargo, el patrén estacional
fue diferente entre las formas chica e intermedia; la biomasa de la forma grande (fase
cistocarpica) no presenté cambios considerables a lo largo del afio. La tasa de
crecimiento de las diferentes formas de M. papillatus, en condiciones de laboratorio,
fluctué entre 0.96 y 4.12 % dia™: 1a fase cistocarpica presenté la menor tasa de
crecimiento. El mayor crecimiento se presenté en el intervalo de temperatura de 18 a 24
°C: los 27 °C representan una temperatura letai para la planta. Quimicamente, al
extraer el carragenano mediante tratamiento alcalino (fase cistocarpica), el rendimiento
disminuy6, en promedio, 60 %. Sin embargo, la fuerza de gel aumenté un 1618 %: de
37.77 a 611.1 g cm? (muestra de verano). Asi, el mejoramiento en la calidad del
carragenano se debi6 principalmente al aumento en la fuerza de gel, asi como a la
reduccion de impurezas, lo cual se deduce a partir de los resultados del anélisis quimico
del carragenano nativo y el alcalino, ya que indican valores de concentracién de
sulfatos, concentracion de 3,6-anhidrogalactosa e histéresis muy similares. El
rendimiento estacional de carragenanc nativo, de plantas cistocarpicas, fluctud entre
58.03 y 67.92 %, y el rendimiento alcalino entre 17.45 y 31.57 %. La histéresis resulto
de 10.5-11 °C en el camragenano nativo, y de 12-13 °C en el alcalino. El analisis
comparativo de las propiedades fiscas del carragenano nativo, entre las tres formas de
M. papiltatus, Gnicamente mostré diferencias significativas en la fuerza de gel. De las
propiedades fisicoquimicas del carragenano alcalino, Unicamente la fuerza de gel
mostré diferencias estacionales significativas, con un intervalo de 553.28 a 864.3 g cm?,
Finalmente, el analisis infrarrojo indicé la presencia de un carragenano hibrido del tipo

«(1) en la fase cistocarpica.
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INTRODUCCION

En la costa del Pacifico del estado de Baja Califomia, existen varias especies de
algas rojas del Orden Gigartinales, pertenecientes a la division Rhodophyta (Abbott y
Hollenberg, 1976), las cuales poseen carragenano y pudieran ser explotadas para la
produccion de este ficocoloide, que se utiliza industriaimente como aditivo, por sus
cualidades espesantes, como estabilizador de emulsiones y agente gelificante
(Guiseley ef al., 1980 in McHugh, 1987). Sin embargo, en la zona so6lo se ha explotado
esporadicamante, desde 1966, la carragencfita Chondracanthus canaliculatus (Harv.)
(Molina-Martinez, 1986; Zertuche-Gonzélez, 1993). Recientes estudios sobre la flora
de Baja California permiten considerar la utilizacion de otras Gigartinales como
Mastocarpus papillatus (C. Agard) Kitzing, Chondracanthus spinosus (Kiitzing) Guiry
Chondracanthus harveyanus (Kitzing) Guiry, Chondracanthus corymbiferus, etc. La
aparente presencia perenne de muchas de estas algas, permitiria una explotacion
racional de praderas naturales en forma continua. Sin embargo, practicamente se
desconocen aspectos sobre su ecologia in sifu, variacion estacional de sus geles y la
calidad de los mismos.

Aguilar-Rosas et al. (1982) mencionan que en Baja California existen 17 especies
de algas rojas con potencial de explotacién comercial; de éstas, el 53 % son del orden
Gigartinales. Sin embargo, Zertuche-Gonzalez (1993) menciona que sdlo
Chondracanthus canaliculatus es la especie que presenta in situ 625 tm secas, con
potencial de ser cosechada a partir de mantos naturaies, en mas de una cosecha por
afio. Guadarrama-Villalobos (1998), menciona que las carragenofitas de la costa del
Pacifico del estado de Baja Caiifornia, se caracterizan por presentarse en el medio

natural en forma de pequefios parches con baja densidad, lo que no justificaria su




explotacion directa. Sin embargo, tal di;/ersidad de especies en la regién, representa un
potencial importante por la posible seleccion de cepas, lo cual permitiria la instalacion
de cultivos a gran escala, siempre y cuando existan praderas susceptibles de proveer
materia prima (biomasa o propéagulos), y las plantas produzcan tanto la cantidad, como
la calidad del carragenano que la industria demanda.

Para poder lievar a cabo la explotacion racional de estos recursos con bajas
biomasas, se requiere de informacion basica de algunos atributos poblacionales, como
la variacion anual de la abundancia, patrones reproductivos, asi como algunas
caracteristicas quimicas de su carragenano, aspectos que hasta el momento se
conocen solo parcialmente para C. canalficulatus (Pacheco-Ruiz ef al.,, 1989; Garcia-
Lepe ef al., 1997; Ballesteros-Grijalva et al., 1990; Ballesteros-Grijaiva et al., 1996;
Correa-Diaz et al., 1990), y son minimos en Chondracanthus spinosus (Guadarrama-
Villalobos, 1998) y M. papilfatus (Correa-Diaz et al., 1990).

M. papillatus, es una carragenofita de la familia Gigartinaceae y se distribuye
desde el sur de Columbia Britanica en Canadd, hasta el norte de Baja California,
México (Abbott, 1972; Scagel, 1973 in Polanshek y West, 1977). Se desarrolla en el
nivel medio y superior de la zona intermareal. El talo forma frondas erectas, alcanza
una altura maxima de 15 cm y presenta al menos cuatro principales formas, las cuales
difieren en el ancho, forma de las frondas, distribucion y tamafio de las papilas
distribuidas en su superficie. El tetrasporofito se presenta en estado costroso, conocido
como el género independiente Pefrocelis sp. El talo gametofitico masculino carece de
papilas, y posee un color de ligeramente rosado a amariliento. Los cistocarpos se
localizan en las papilas de los gametofitos femeninos, los cuales poseen un color café

oscuro (Abbott y Hollenberg, 1976). M. papillatus posee dos tipos de historias de vida:




uno sexual con plantas masculinas y. femeninas, caracteristico de historias de vida
trifasicas, que involucran un tetrasporofito costroso; y otro apomitico con la presencia
de unicamente plantas cistocarpicas (Polanshek y West, 1977; Avila y Alveal, 1987).
Bajo condiciones controladas de laboratorio (Avila y Alveal, 1987) han demostrado la
presencia de apomixia Gnicamente en plantas cistocarpicas (Polanshek y West, 1977).
Pero dada su amplia distribucién, Zupan y West (1988) mencionan que plantas en
diferentes localidades presentan diferentes historias de vida. Asi, 89 plantas colectadas
en Punta Baja, Baja California, al liberar sus carposporas generaron plantas costrosas,
lo cual indica que las plantas del sur, en generai, presentan historias de vida trifasicas
heteromérficas "normales”; mientras que las plantas femeninas de la regién media y
norte, al liberar sus carposporas, ocurrié una produccién de costras que fluctué de 70 a
cerca de 100%. Lo anterior indico que en las plantas del norte es mas comun encontrar
procesos partenogeneticos.

Se han realizado estudios tendientes a demostrar los amplios intervalos de
tolerancia que M. papillatus presenta respecto a la temperatura y desecacion. Phillips y
Mitsui (1982) mencionan que la especie presenta un amplio intervalo de tolerancia a la
temperatura y que éste va desde los -20 hasta los 32.5 °C. Por otra parte, Bell (1993;
1995), a pesar de que hace referencia a esta amplia tolerancia, al medir fotosintesis en
tejido de M. papillatus, encuentra que cuando las partes apicales de esta alga se
exponen a temperaturas entre 15 y 25 °C por dos horas, la fotosintesis en la planta
rapidamente se recupera después de la reinmersién de la planta en el agua, lo cual no
ocurre después que la planta se expone a temperaturas de 35 °C.

Por otra parte, Carrington (1990) demuestra que la caracteristica muitiforme de M.

papillatus se debe atribuir a la zona donde se distribuye, ya que la planta siempre esta




expuesta a amplias fuerzas hidrodinamicas por el rompimiento de las olas; asi, su
amplia variabilidad morfolégica es una adaptacion al ambiente.

Qu;’micameﬁte, Abbott (1980) indica que M. papilfatus presenta generaciones
heteromorficas en las que los gametofitos, que son frondas macroscopicas erectas,
contienen kappa carragenano; y el esporofito, due es un talo costroso, posee lambda
carragenano. Ademas, las plantas femeninas apomiticas poseen menor cantidad de
kappa carragenano que las plantas sexuales femeninas y masculinas, en donde Ia
produccion es de 40-68 % del peso seco (West, 1977 in Abbott, 1980). McCandless et
al. (1983) compararon el tipo de carragenano de distintas fases reproductivas de
especies de la familia Gigartinaceae, incluyendo a M. papiflatus. Se encontro que el
tipo de carragenano gelante k(1) se presenta en la fase gametofitica, y el carragenano
viscoso no gelante, A, 0 sus variantes & o «, se presenta en la fase tetrasporofitica. Se
reporta ademas, que no existen diferencias entre el carragenano de plantas masculinas
y femeninas de cada especie. Un analisis infrarrojo del gel de la fase cistocarpica de M.
papilfatus, colectada en el mes de abril en San Ramén, Baja Caiifornia, mostré un pico
de absorcion en Ia region de los 805 cm™ (a-D-3,6-anhidrogalactosa-2-sulfato), lo cual
indica la presencia de un carragenano “hibrido” del tipo k(1) (Correa-Diaz et al., 1990).

En México, M. papillatus es una especie con potencial econémico por ser
productora de kappa-carragenano. A nivel mundial, la mayor demanda se presenta
para este tipo de carragenano. En la literatura solo se reporta kappa-carragenano para
la planta macroscopica; ademas, ain se desconocen las propiedades de este gel.

Los carragenanos son polisacaridos lineales y sulfatados, extraidos de varias
especies de algas rojas. Estan compuestos de unidades de D-Galactosa, unidas por

enlaces altemantes o-1,3 y B-1,4. Estos galactanos se clasifican de acuerdo a la
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presencia de la unidad 3,6-anhidrogaiéctosa en el enlace 4, y a la posicion y numero
de grupos sulfato (Rochas ef al., 1989). Los tipos mas importantes de carragenanos
han sido determinados como kappa-, iota-, lambda-, mu- y nu-carragenanos. El Mu-y
nu-carragenano son los precursores bioldgicos del kappa-carragenano. El kappa y el
iota contienen la unidad 3,6-anhidro y son polimeros gelificantes, mientras que el
lambda, con solamente unidades de galactosa es un polimero espesante (Rochas et al,
1989). |

Los carragenanos comerciales se encuentran disponibles como sales de sodio,
potasio y calcio, o mas cominmente como una mezcla de éstos. Los cationes
asociados, junto a la conformacion de las unidades de galactosa en la cadena del
polimero, determinan las propiedades fisicas de los carragenanocs. Por gjemplo, los
carragenanos kappa y iota forman geles en la presencia de iones de potasio o calcio,
mientras que los carragenanos fambda no (Stan!ey, 1987 in McHugh, 1987). Los
carragenanos son utilizados para gelificar, espesar, 0 suspender. Su mayor uso se
encuentra en la fabricacién de diversos alimentos, particularmente en productos
lacteos (Guiseley ef al., 1980 in McHugh, 1987). Otras aplicaciones se encuentran en
la industria farmacéutica, de cosméticos y de pinturas (Waaland, 1981).

Los carragenanos se obtienen de varios géneros de algas rojas, especiaimente
Chondrus, Gigartina e Iridaea de la familia Gigartinaceae, Eucheuma de Solieriaceae e
Hypnea de Hypneaceae (Waaland, 1981). A partir de 1989 ha aumentado la demanda
de carragenano debido al aumento en sus usos, especialmente del obtenido a partir del
género Eucheuma; los mantos tradicionales de las especies de carragenofitas se
encuentran limitados y la industria ahora depende del cultivo de esta especie. Los

mayores proveedores de carragenofitas son Filipinas, Indonesia y mas recientemente




Tanzania, principalmente a partir de rrllaterial cultivado, seguidos por Chile y Canada,
tradicionalmente exportadores de macroalgas a partir de mantos naturales (McHugh,
1991). La mayor demanda se presenta para el kappa-carragenano, y Eucheuma
cottonii, que produce este tipo de carragenano, constituye aproximadamente el 90 %
de las especies de Eucheuma cultivadas.

En cuanto a la situacién de la industria de carragenanos en Mexico,
Chondracanthus canaliculatus, distribuida en la costa occidental de la Peninsula de
Baja Califomia, es la Unica especie en México que ha sido extralda y comercializada en
forma continua. Toda su .produccién ha sido exportada, principalmente a los Estados
Unidos, Japon y recientemente también a Francia. Su explotacion, sin embargo, ha
sido muy variable afio con afio, y ha dependido exclusivamente de la demanda del
extranjero (Zertuche-Gonzélez, 1993). México importa mas de diez millones de délares
de carragenanos al afio; sin embargo, hasta la fecha no se ha instalado una planta de
extraccién principalmente por la incertidumbre de contar con suficiente materia prima
local. Actuaimente existe una piénta piloto promovida por el gobiemo donde se han
desarrollado ya algunos productos a partir de Chondracanthus canaliculatus, Gigartina
pectinata y Eucheuma uncinatum (Zertuche-Gonzélez, 1993).

Por todo lo anterior, en esta investigacion se planted la siguiente pregunta: ¢Existe
alguna forma de Mastocarpus papillatus que sea la mas conveniente de ser explotada
comerciaimente, en base a la cantidad de planta in sifu, crecimiento y rendimiento y
calidad de su carragenano? Para encontrar una respuesta se plantearon {os siguientes
objetivos:

1. Conocer la variacion estacional de biomasa de M. papillatus en Punta San isidro

(Ejido Eréndira), B. C.




2. Determinar la tasa de crecimiento de las tres diferentes formas de M. papiffatus,
observadas en el campo.

3. Conocer el intervalo de tolerancia de temperatura de M. papillatus.

4. Conocer la variacion estacional en el rendimiento y la calidad del carragenano
de plantas de M. papiffatus

colectadas en Punta San Isidro (Ejido Eréndira), B. C.

5. Comparar rendimiento y calidad de carragenano nativo, con los de carragenano
obtenido mediante tratamiento alcalino.

La informacién obtenida en este estudio, permitira evaluar el potencial econdémico
de esta especie, y establecer el tipo de cepa con mayor posibilidad de uso en una

futura domesticacion de M. papillatus.




AREA DE ESTUDIO

Ej drea de estudio se localizé en el Ejido Eréndira, sobre la costa noroccidental de
la Peninsula de Baja California, en las coordenadas 31° 17° de latitud norte y 116° 2%’
de longitud oeste, 85 km al sur de la Ciudad de Ensenada, Baja California (fig. 1).

La zona de colecta de M. papillatus fue sobre una plataforma intermareal
localizada en Punta San Isidro, constituida de sustrato rocoso, con cantos rodados de
composicién baséltica, con su caracteristico color negro (Ballesteros-Grijalva, 1992).
Esta zona presenta oleaje de alta energia y es influenciada por surgencias, los cuales
bafan la franja litoral con aguas frias y propdrcionan altas concentraciones de
nutrientes (Femandez y Aldeco-Ramirez, 1981). La zona se caracteriza por tener clima
templado, donde con frecuencia se presentan vientos fuertes y neblina.

Cambios bruscos en la temperatura del agua, se presentan debido a las
surgencias (Dawson, 1951) que aparecen en forma intensiva de marzo a agosto
(Bakum, 1973; Chavez de Ochoa, 1975), y en este periodo puede descender la
temperatura, a valores mas bajos de los que se presentan normalmente en invierno
(Fernandez y Aldéco, 1981: Alvarez-Borrego, J. y Alvarez-Borrego, S., 1982). Lopez-
Carrillo (1990) reporta un intervalo de temperatura del agua de 12-155 °C, y

Ballesteros-Grijalva (1992) de 12-17 °C para el mismo ciclo anual (1988-1989).
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Fig. 1. Localizacién geografica del area de estudio.
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METODOLOGIA

VARIACION ESTACIONAL DE BIOMASA

Se ubicaron cuatro transectos pempendicularmente a la linea de costa en la zona
intermareal donde se encontrd la especie. Cada uno se separd entre si por una
distancia de ~ 4 metros y su longitud se determiné por la extension de la distribucion de
M. papillatus en el sistema litoral (entre 21 y 34 metros). Las colectas se realizaron en
el ciclo anual 1995-96 (tabla 1). El muestreo consitié en colectar todas las plantas de
M. papillatus dentro de un cuadrante de 625 cm’, el cual se recorrio a todo lo largo de

cada transecto.

Tabla 1. Fechas de colecta de biomasa.

Estacion Dia Mes Ao
Otofio 9 Octubre 1985
fnvierno 22 Enero 1996
Primavera 15 Abril 1996
Verano 31 Jutio 1996

{ as plantas de cada cuadrante se colocarcn en bolsas de plastico por separado;
las bolsas se etiquetaron y transportaron al laboratorio, donde se identificaron tres
diferentes formas de la especie, en base a su patrén de ramificacion. La forma
denominada “chica” fue la de menor tamafio y presentd ramificaciones mas angostas y
en mayor nimero que la forma “intermedia”. La forma “grande” correspondié a la fase

cistocarpica. Esta Ultima posee ramificaciones mas anchas, y se encuentran
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engrosadas por la gran cantidad de cistocarpos sobre la superficie. Tomando como
base lo anterior, las plantas de cada boisa se separaron y pesaron. De esta manera, se
registrd la biomasa (g himedos m™) por forma para cada estacion del afo.

La temperatura del agua de mar se registré en forma puntual en cada colecta del

afio. Se empled un termémetro de laboratorio (+ 0.1 de error).

CRECIMIENTO

Para determinar crecimiento en laboratorio, las plantas se colectaron en enerc
(inviemo) de 1996 en marea baja y se fransportaron al laboratorio en hieleras, donde
se separaron por formas y se limpiaron con un cepillo dental. Posteriormente, se coloco
una planta de cada forma en un frasco de un litro con medio litro de medio Provasoli.
Cada planta pesé ~ 0.25 g peso himedo, y el medio se cambié cada semana, Las
plantas se mantuvieron en burbujeo constante a una irradiancia de =126 pmol quanta
m* s, generada por lamparas de luz fria, con un fotoperiodo de 12:12 (luz:oscuridad).
Las plantas se sometieron a un gradiente de temperatura con 15,18,21,24y 27 °C en

una mesa de gradientes, con tres réplicas. El experimento durd cinco semanas.
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ANALISIS QUIMICO Y FISICOQUIMICO DE CARRAGENANO

Las colectas de biomasa para los anélisis quimicos se realizaron en cada estacién
del afio, e iniciaron en verano de 1995 (tabla 2). Durante cada colecta se obtuvo 1 kg
peso humedo de cada forma. En el laboratorio, las plantas se secaron a temperatura
ambiente y posteriormente se pulverizaron en un molino de marfillo, a un tamaiio de
particula de 2 mm. De esta manera se obtuvieron 200 g peso seco de muestra por
cada forma, para cada estacién. Las muestras pulverizadas se almacenaron en frascos

de vidrio y se emplearon posteriormente en la extraccién del carragenano.

Tabla 2. Fechas de colecta de biomasa para extraccion de carragenano.

Estacién Dia Mes Ao
Verano 29 Julio 1995
Otofio | 9 Octubre 1995
Inviemo 22 Enero 1996
Primavera 15 Abril 1996

1. Rendimiento.
1.1. Extraccion de carragenano.

En la extraccién del carrgenano se utilizé la metodologia de Correa-Diaz (1996),

con ligeras modificaciones.

1.1.1. Extraccién Normal (carragenano nativo).

Se suspendieron 3 g de alga seca molida en 300 mi de solucién caliente de

NaHCO; 0.1 M. El carragenano se extrajo a 95-100° C durante 2 horas con agitacion
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continua. Quince minutos antes de este tiempo, se disolvieron 2.2 g de KCl'y cinco
minutos antes, se agregaron 5 g de tierra de diatomeas. El extracto caliente, se filtro
con un filtro de presién (previamente calentado). El carragenano se precipité en un
voltimen de etano! dos veces mayor al de la solucion.

£l carragenano se lavo con etanol, hasta eliminar cloruros (prueba negativa al
AgNO,). El material se secé en una estufa de conveccién a 60° C, hasta obtener peso
constante (~3 dias) y posteriormente se pes6 y se calculd el rendimiento def

carragenano normal.

1.1.2. Extraccion con pretratamiento alcalino (carragenano alcalino).

Se suspendieron 10 g de alga seca molida en 400 mi de suspencién caliente de
KOH al 6% en agua de mar. La muestra se sometio a tratamiento alcalino durante dos
horas, a 80° C, con agitacion continua. Se filtré sobre cedazo fino, y se conservaron las
particulas. Se colectd una alicuota de liquido de 50 mi, para control de calidad. Las
particulas se lavaron dos veces durante 15 minutos con agua fria en agitacion, y se
transfirieron a 300 ml de agua destilada caliente (80 °C) y se ajusté el pH entre 8yo9.

La extraccion, filtracion, precipitacién y purificacién se realizé de la misma forma

como se describié para la extraccién normal.

2, Fuerza de gel.

Cada muestra seca se pulverizd y se prepar6 una solucién al 2% de carragenano
y 1% de KCI, en solucién Buffer, mediante calentamiento y agitacion. La metodologia
primaria sefiala que la solucién se prepara en agua destilada; sin embargo, las

muestras de carragenano de M. papiffatus no se disolvieron por completo en agua
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destilada. Una vez disuelto el carragenano, la solucién se vertié en vasos de
precipitados de 5 ml (se obtuvieron 4 repeticiones por muestra). Los geles obtenidos se
dejaron reposar una noche y los vasos de precipitados se colocaron en posicion
invertida.

La fuerza de gel se midi6 utilizando el "Gel-Lab”, aparato que registra, para cada
muestra, el peso que ejerce un émbolo sobre la superdicie del gel, antes de ser
perforado por el mismo. La fuerza de gel (g cm?) se calcula dividiendo este peso por el
area del émbolo (Arellano-Carbajal ef al., 1999).

La fuerza de gel obtenida de esta manera, se convirtio a valores conocidos
universalmente (unidades Nikan), para lo cual se empleé un modelo de regresién

(*=0.9952) (Correa-Diaz, Com. Pers.").

3. Propiedades Fisicoquimicas.
3.1. Analisis Fisico.
3.1.1. Punto de Fusién.

La solucién de carragenano al 2 % se vertio en tubos de ensaye (18x150 mm), y
los geles formados se dejaron reposar durante una noche. En cada tubo se coloco,
sobre la superficie del gel, una esfera de ebullicién, y éstos se sumergieron en agua
dentro de un vaso de precipitados. El vaso se colocé sobre una plancha de
calentamiento y se calenté gradualmente (1 °C cada minuto). En el momento que se
fundio el gel y la perla de ebullicién cayé hasta la parte inferior del fubo, se registro la

temperatura.

! Facultad de Clencias Marinas. U.AB.C.
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3.1.2. Punto de Gelificacion.

Después de medir el punto de fusidn, los mismos tubos con el gel se dejaron
enfriar, sumergidos en el agua dentro el vaso de precipitados (el agua continudé en
agitacién). Conforme disminuia la temperatura, se dejaban caer perlas de ebullicion en
el gel, con la finalidad de registrar la temperatura a la cual éstas quedaban sobre su
superficie. Esta temperatura se registré como el punto de gelificacién. La temperatura

en los geles disminuy a razén de 1 °C cada 2 minutos.

3.1.3. Histéresis.

Se registré como la diferencia entre jos puntos de fusion y de gelificacién de cada

muestra.

3.2. Andlisis duimico.
3.2.1. Cuantificacién de Sulfatos.

Se determiné por andlisis turbidimétrico de formacién de sulfato de bario
(Tabatabai, 1974), modificado por Craigie vy Leigh (1978), con sulfato de potasio como

estandar a concentraciones de 6 a 300 pg mi™. Se hidrolizaron 0.02 g de carragenano.

3.2.2. Cuantificacion de 3,6-Anhidrogalactosa
Se determiné mediante el método colorimétrico de resorcinol-acetal descrito por
Yaphe y Arsenault (1965), modificado por Craigie y Leigh (1978), usando fructuosa

como estandar y 1.08 como factor de correccion.
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3.3. Andlisis Infrarrojo
Se evalué en forma de peliculas que se obtuvieron al secar soluciones acuosas de
carragenano, en navecillas de poliestireno (35x35 mm) a 60 °C, de muestras

cistocarpicas normales (2 ml al 0.75 %) y alcalinas (2 ml al 1 %), de verano.

ANALISIS ESTADISTICO

Los datos de biomasa fueron analizados mediante un Anélisis de Varianza
(ANOVA) de 2 factores, a pesar de que no hubo homogeneidad de varianza entre
tratamientos (Underwood, 1997), considerando a fa estacion del afio y a la forma como
factores fijos. La prueba de Tukey (HSD) se aplicé como una prueba a posteriori.

Los datos de crecimiento fueron analizados mediante un Andlisis de Varianza
- (ANOVA) de 2 factores, considerando a la temperatura y a la forma como factores fijos.
L a homogeneidad de varianza se probé mediante la prueba de Cochran (C). La prueba
de Tukey (HSD) se aplicé como una prueba a posteriori.

Los datos de los analisis quimicos y fisicoquimicos del carragenano se analizaron
mediante !a prueba chi-cuadrada (Zar, 1996).

En todas las pruebas se empled un nivel de confianza del 95%, en el programa

Statistica 4.2 (1993).
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RESULTADOS

VARIACION ESTACIONAL DE BIOMASA

Se encontré diferencia significativa en la biomasa de M. papillatus entre las
estaciones del afio (p=0.0000) y entre formas (p=0.0053). En primavera se encontré la
mayor biomasa anual (fig. 2), y no se detecté diferencia significativa entre la biomasa
de las formas chica e intermedia. Sin embargo, s{ hubo interaccién (p=0.0000); es
decir, no hubo diferencia en el promedio de biomasa durante el afio entre una y ofra
forma, pero el pairén estacional de biomasa fue diferente entre ambas. La biomasa de

la forma grande o cistocérpica no presenté cambios considerables a lo largo del aio

(fig. 2).

CRECIMIENTO

Se encontré diferencia significativa en el crecimiento de M. papillatus a diferente
temperatura (p=0.0006) y entre las distintas formas (p=0.0000). El mayor crecimiento
se presento en el intervalo de temperatura de 18 a 24 °(3. No se detectaron diferencias
entre el crecimiento de las formas chica e intermedia; sin embargo, la forma grande

(cistocarpica) presento el crecimiento més bajo (fig. 3).

La mayor temperatura del agua de mar en Punta San Isidro se registré en otofio

(18 °C), y la més baja en invierno (11.5 °C) (tabla 3).



Tabla 3. Registro puntual de la temperatura del agua de mar, en
Punta San Isidro. Ciclo anual 1995-1996.

Estacion Fecha Temperatura (°C)
Verano 29/julio/95 14.0
31/juliof/96 14.5
Otofio 9/octubre/95 18.0
6/noviembre/95 16.0
invierno 22/enerof96 11.6
Primavera 15fabril/96 17.0
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ANALISIS QUIMICO Y FISICOQUIMICO DE CARRAGENANO
Carragenano nativo

No se encontré diferencia significativa {(p = 0.8082) en el rendimiento de
carragenano nativo de plantas cistocarpicas, colectadas en las diferentes estaciones
del afio. Sin embargo, el mayor rendimiento se presentd en verano y otofio, con 67.92
y 67.36 %, y el menor en invierno, con 58.03 % (tabla 4, fig. 4).

Las tres formas de M. papillatus fueron analizadas comparativamente respecto a
las propiedades fisicas del carragenano nativo (tabla 5). El andlisis arrojé diferencias
significativas (p = '0.0001) entre la fuerza de gel de las formas: el valor mas alto se
obtuvo en ia forma cistocarpica con 37.77 g cm?, y el mas bajo en la forma chica con
10.28 g cm™ (fig. 5). No se encontro diferencia significativa entre los valores de punto
de fusion (p = 0.7589) y de gelificacion (p = 0.7110), los cuales fluctuaron entre 54 y 62
°C para el punto de fusion, y entre 43 y 51 °C para el punto de gelificacion. Tampoco
se encontraron diferencias significativas (p = 0.9923) entre los valores de histéresis, la
cual fluctuo entre 10.5 y 11 °C (fig. 6).

El contenido de suifatos en carragenano nativo fue de 25.46 % y el contenido de

3,6-anhidrogalactosa de 24.15 % (muestra cistocarpica de verano) (tabla 4).

Carragenano alcalino

No se encontré diferencia significativa (o = 0.2183) en el rendimiento estacional de
carragenano alcalino, de plantas cistocarpicas. Sin embargo, se observa una diferencia
importante entre el rendimiento de verano y el rendimiento del resto de las estaciones.
El rendimiento presentd su mayor valor en invierno, con 31.57 %, y el menor en

verano, con 17.45 % (tabla 4, fig. 4).
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Si se encontré diferencia significativa (p = 0.0000) en la fuerza de gel. La mayor
fuerza de gel se presenté en invierno, con 864.3 g cm? y la menor en ofofio, con
553.28 g cm? (tabla 4, fig. 7).

No se detectd diferencia significativa (o = 0.9941) en la histéresis. Esta fluctuo
entre 12-13 °C. Tampoco se encontré diferencia significativa entre los valores de punto
de fusi6n (p = 0.9978) y punto de gelificacion (p = 0.9992) en las muestras alcalinas. El
mayor punto de fusion fue de 76 °C y se detecté en invierno; en el resto de las
estaciones éste fue de 74 °C. El mayor punto de gelificacién fue de 62.5 °C y se
registré en invierno; y el menor de 61 °C se localizo en primavera (tabla 4, fig. 8).

No se encontré diferencia significativa (o = 0.9486) en el contenido de sulfatos. El
mayor contenido se presentd en inviemo, con 25.3 %, y el menor en verano, con 21.57
% {tabla 4, fig. 9). Tampoco se encontrd diferencia significativa (p = 0.3015) en el
contenido de 3,6-anhidrogalactosa. El mayor contenido de ésta se presento en otofio e

invierno, con 37.75 y 37.13 %, y el menor en primavera, con 24.02 % (tabla 4, fig. 10).




Tabla 4. Analisis fisicoguimico de carragenano de Mastocarpus papillatus (fase cistocarpica).

Verano 67.92 3777 62.0 510 11.0 25.46 2415 x(1)

Otofio 67.36
invierno 58.08
Primavera 63,52
Verano 17.45 611.10 740 615 12.0 21,57 32.82 ®(1)
Otofio 29.47 553,268 740 62.0 120 2210 37.75
Invierno 3157 864.30 76.0 625 13.0 25.30 37.13
Primavera 26.27 529.77 740 61.0 13.0 22.68 2402

Tabla 5. Analisis fisico del carragenano nativo de ias fres
formas de Masfocarpus papillatus (verano),

* = fage cistocarpica.
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Fig. 4. Rendimiento estacional de carragenano nativo y alcalino (fase cistocarpica).
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Andlisis Infrarrojo

El espectro de infrarrojo de las muestras cistocarpicas, de carragenano nativo y
alcalino (fig. 11), presentan fuertes bandas de absorcion en la regién de los 930 y 845
cm!. Ambos espectros presentan también bandas débiles de absorcion a los 805 cm™.

Lo anterior indica la presencia de un carragenano hibrido del tipo k(1). El espectro de la

muestra alcalina presenta una banda de absorcién a los 970 cm™!, mejor definida que

en el espectro de la muestra nativa (fig. 11).
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DISCUSION

Un factor muy importante a considerar desde el punto de vista comercial, es la
disponibiidad de M. papiffatus en el campo. La mayor biomasa se detecté en
primavera, con 125 g peso humedo m?, tomando en cuenta las tres formas de la
especie. Cantidades de biomasa de este tipo son bajas, ya que se considera que una
cosecha es redituable cuando se obtienen magnitudes superiores a 2,000 g m? en
peso humedo (Ballesteros-Grijalva, 1992). Por lo cual, y dado que la biomasa in sifu de
M. papillatus es baja, una alternativa para su comercializacion es a travéz del cultivo. Si
se considera la tasa de crecimiento de la especie, la cual alcanzé un 4.12 % dia” como
maximo (fig. 3), y si se toma en cuenta que crecimientos mayores a 2 % dia” se
encuentran dentro del intervalo de una granja de produccion, segun lo expreso Doty
(1987), es muy factible que utilizando formas juveniles o chicas de M. papillatus,
pudiese prosperar la domesticacion de esta especie.

Por oftro lado, la forma grande (fase cistocarpica) de M. papillatus presenté la
mendr tasa de crecimiento. Lo anterior posiblemente se deba a que esta fase canaliza
todos sus recursos a la reproduccion, dando como resultado una baja tasa de
crecimiento. Por otra parte, a pesar de que el andlisis estadistico indicé que no existen
diferencias en el crecimiento de las formas chica e intermedia, el mayor crecimiento se
registrd para la forma chica. En base a lo anterior, podria sugerirse gue en realidad no
se trata de formas distintas, sino de tres diferentes estadios, ya que la forma chica, con
la mayor tasa de crecimiento, corresponderia a un estadio juvenil, la forma intermedia a
uno maduro y la forma grande, corresponde a la fase reproductiva {cistocéarpica). El
mayor crecimiento de M. papillatus se presento en el intervalo de temperatura de 18 a

24 °C (fig. 3). Los 27 °C representan una temperatura letal para la planta. Es
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importante mencionar que el intervalo de tolerancia de temperatura obtenido, no
coincide con el reportado por Philips & Mitsui (1982) para la especie, en donde se
reporta el limite superior a los 32.5 °C. El limite de tolerancia de temperatura de 18 a

24 °C coincide con la temperatura registrada en la zona de colecta de M. papilfatus, 1a

cual fluctud entre 11.5 °C (invierno) y 18 °C (otofio) (tabla 3).

Quimicamente, entre los efectos positivos del tratamiento alcalino en la extraccion
de carragenano, se encuentra la eliminacion de impurezas: sustancias nitrogenadas
(principalmente prqteinas), pigmentos y alimidén; asi como la eliminacion de grupos
sulfato especificos, con la consecuente formacion de moléculas de 3,6-
anhidrogalactosa (Myslabodski, 1990). Ambos efectos se reflejan en una mejor calidad
del carragenano: mejor apariencia (color, transparencia y textura) y una mayor fuerza
de gel. Entre los efectos negativos se encuentra la reduccion en el rendimiento del gel
y el riesgo de depolimerizacion. Este riesgo se puede evitar al aplicar condiciones de
extraccion que reduzcan el efecto del oxigeno, como es el precalentar las soluciones.

En el presente trabajo, al extraer el carragenano mediante tratamiento alcalino
(fase cistocarpica), el rendimiento disminuyé, en promedio, 60 %. Sin embargo, la
fuerza de gel aumenté un 1618 %: de 37.77a611.1 g cm? (muestra de verano) (tabla
4). De esta manera, el mejoramiento en la calidad del caragenanc se debid
principalmente al aumento en la fuerza de gel, asi como a la reduccién de impurezas.
Esto Gltimo se deduce a partir de los resultados del andlisis quimico det carragenano
nativo y el alcalino, ya que indican valores de concentracién de sulfatos, concentracion
de 3,6-anhidrogalactosa e histéresis muy similares (tabla 4).

El rendimiento estacional de carragenano nativo de plantas cistocarpicas de M.

papillatus, fluctus entre 58.03 y 67.92 % (tabla 4). El valor mas alto se enuentra por
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ammiba de los reportados para la fase cistocampica de especies de la familia
Gigartinaceae de la costa central de Califomia, los cuales fluctian entre 41.9y 62.5 %
(Abbott, 1980b). Zertuche-Gonzélez (1996) presenta un listado de las especies de
carragenofitas en México. Ei rendimiento de éétas fluctia entre 37 vy 69 %, y para M.
papillatus es de 62 %. Waaland (1975) reporta un rendimiento del 52 % para M.
papillatus, colectada en la costa del estado de Washington. En el presente estudio, el
rendimiento de carragenano nativo de M. papillatus, no mostré una diferencia
estacional significativa (tabla 4), y sus valores coinciden con los promedios reportados
anteriormente.

Los valores de fuerza de gel de carragenano nativo de plantas cistocamicas de M.
papillatus, no mayores a 37.77 g cm? (tabla 5), son similares a los valores mas bajos
reportados para la fase cistocarpica de especies de la familia Gigartinaceae de la costa
central de California (Abbott, 1980b). La fuerza de gel del carragenano para dichas
especies fluctda entre 20 y 313 g cm”.

En M. papillatus, la diferencia entre la temperatura de fusion y la de gelificacion
(histéresis) fue de 10.5-11 °C en carragenano nativo, y 12-13 °C en el alcalino (tablas 4
y 5). Este comportamiento es mas cercano al de camagenanos puros kappa, que
presentan histéresis de 10 a 20 °C, que al de carragenanos jota, con histeresis < & °C
(FMC, 1981 in Myslabodski, 1990).

Zertuche-Gonzalez (1996) retne los valores de algunas propiedades
fisicoquimicas de! gel de algunas carragenofitas. El contenido de sulfatos fluctia entre
21y 33 %, y el de 3,6 Anhidrogalactosa, entre 0.6 y 27 %; los valores registrados para
M. papilfatus son de 26 % para suifatos y de 20 % para 3,6 Anhidrogalactosa, los

cuales son muy similares a los registrados para la misma especie en el presente
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trabajo (25.46 y 24.15 %) (tabla 4).

El analisis comparativo de las propiedades fiscas del carragenano nativo, entre las
tres formas de M. papillatus, Gnicamente mostré diferencias significativas en la fuerza
de gel: el valor més alto se obtuve en la forma grande (cistocarpica) con 37.77 g cm?,y
el mas bajo en la forma chica con 10.28 g cm? (tabla 5). Respecto a la variacién
estacional en el rendimiento del carragenano alcalino, a pesar de que no se detectaron
diferencias significativas, éste mostré su valor mas bajo en verano (17.45 %), el cual
‘casi se duplicod en invierno (31.57 %) (tabla 4). De la variacion estacional de las
propiedes ffsicoqufmicas del carragenano alcalino, tnicamente la fuerza de gel mostré
diferencias significativas, con et valor minimo de 553.28 g cm™ en otofio, y el mayor de
864.3 g cm™ en inviero (tabla 4).

En los espectros de infrarrojo de las muestras cistocarpicas de carragenano nativo
y alcalino (fig. 11), la banda de absorcion en la region de los 930 cm” indica la
presencia del enlace éter C-O de la a-D-3,6-anhidrogalactosa; la banda en la region de
los 845 cm™ corresponde al grupo sulfato de la B-D-galactosa-4-sulfato. La banda débil
de absorcién a los 805 cm™ coresponde a la sefial de la o-D-3,6-anhidrogalactosa-2-
sulfato, lo cual indica la presencia de un carragenano hibrido del tipo (1) (Stancioff y
Staniey, 1969 in Correa-Diaz et al., 1990). Espectros similares se han observado en
otros géneros de la familia Gigartinaceae, en los cuales el carragenano del tipo (1)
predomina en la fase gametofitica (McCandless ef al., 1983; Correa-Diaz ef al., 1990).
Los espectros de infrarrojo de carragenanos extraidos bajo condiciones alcalinas,
presentan una banda bien definida en la region de los 970 cm™, lo cual sugiere que los
carragenanos menos sulfatados, o con mayor fuerza de gel, poseen mayor

absorbancia en dicha region (Dawes et al., 1977; Stancioff y Stanley, 1969 /n Correa-
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Diaz et al., 1990).

Desde un punto de vista comercial, el carragenano alcalino de M. papillatus es
susceptible de ser aprovechado al considerarse sus valores de fuerza de gel, los
cuales fluctuaron entre 553.28 a 864.3 g cm™ (2 % gel, 1 % KCI) a lo largo del afio
(tabla 4). Entre las especificaciones para carragenano de uso alimenticio y con algunas
aplicaciones médicas, se requiere una fuerza de gel cercana a los 800 g em? (2 % gel,
0.2 % KCI) (Metroweaith Investment Co.). Es importante mencionar que las
especificaciones requeridas para los carragenanos en general, dependen del uso para
el que estén destinados.

A pesar de que el rendimiento del carragenano disminuyoé al ser tratado
alcalinamente, a valores entre 17.45 y 31.57 % (tabla 4), éstos se encuentran dentro de
valores comerciales (Arroyo, Com. Pers.?).

El punto de gelificacion de! carragenano de M. papiffatus fue de 43-51°C en el
carragenano nativo (tabla 5) y 61-62.5 °C en el alcalino (tabla 4). Temperaturas tan
elevadas no permiten el uso de los carragenanos, en general, como medio
microbiolégico; ademés de que las concentraciones de sulfatos, caracteristicas de
estos_ polisacéaridos, no constituyen un medio inherte para dicho fin. Sin embargo, los
altos puntos de fusién, que en M. papillatus fueron de 54-62 °C en el carragenano
nativo (tabla 5) y de 74-76 °C en el alcalino (tabla 4), es una de las caracteristicas que
le confiere a los carragenanos una aplicacion en la industria alimenticia, al permitir [a

permanencia del estado de gel atin en temperaturas extremas.

2 Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas. U.A.B.C.
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