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RESUMEN

Se realizé una comparacion del rendimiento y calidad del agar en muestras de
Gelidium robustum (Gardner) Hollenberg y Abbott provenientes de los principales mantos
de cosecha comercial de la costa occidental de la peninsula de Baja California (Bahia
Todos Santos, El Rosario, Punta Eugenia, Isla de Cedros, Islas San Benito y Bahia
Asuncion). La calidad del agar nativo se determind a partir de analisis fisicoquimicos:
cuantificacién de 3,6-anhidrogalactosa, grupos sulfatos, fuerza de gel, temperaturas de
fusion y gelificacion. Asi mismo se determiné la cantidad de nitrogeno proteico contenido
en los tejidos de G. robustum. Se encontraron diferencias significativas en el contenido y
calidad del agar en las muestras analizadas de las diferentes zonas. Bahia Todos Santos, El
Rosario, Isla de Cedros e Isla San Benito mostraron los rendimientos mas altos, mientras
que Punta Eugenia y Bahia Asuncién los mas bajos. Un porcentaje importante de agar se
obtuvo con una segunda extraccién (4-10%). El intervalo en el contenido de 3,6-
anhidrogalactosa fue de 35 a 40%, donde Isla de Cedros tuvo el mayor contenido y Punta
Eugenia el mas bajo. Diferencias significativas se encontraron en el contenido de grupos
sulfatos, donde El Rosario mostr6 el valor mas alto (4%) y el mas bajo Isla de Cedros
(1.3%). Se encontré una correlacion negativa significativa entre el contenido de grupos
sulfatos y fuerza de gel. Los dos métodos empleados para determinar la fuerza de gel son
equivalentes al dividir los resultados obtenidos del método de la balanza de dos platos entre
2.15 para obtener unidades Nikkan. La temperatura de gelificacion varié entre los 33 y
36°C, mientras que el intervalo de la temperatura de fusion es de 92 a 95°C. Se presentd
una correlacion negativa entre el contenido de nitrégeno proteico y el rendimiento. La
mayor calidad del agar corresponde a las muestras de Isla de Cedros, Islas San Benito y

Bahia Asuncion.
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I. INTRODUCCION

El agar-agar es una palabra de origen malayo que significa “gelatina” y
actualmente se usa para nombrar al grupo de coloides hidrofilicos que se extraen de la
pared celular de ciertas especies de macroalgas de la clase Rhodophyceae (Dawes,
1991). En general, los ficocoloides como el agar, los carragenanos y el 4cido alginico, se
encuentran en cantidades relativamente altas en algas rojas y pardas. Estos presentan
caracteristicas hidrocoloidales y por ello se utilizan principalmente en la industria
alimenticia, farmacéutica, textil (espesante), agentes de gelacion, suspension,
estabilizador de emulsiones, clarificante de licores y cervezas, retardante en la liberacion
de medicamentos, asi como en la elaboracién de medios de cultivo bacteriolégico (Selby
y Wynne, 1973).

El agar, el 4cido alginico y el carragenano son polianiones que se encuentran en
la matriz de la pared celular de las algas marinas, dandole a la planta la flexibilidad y
flotabilidad requeridas, ya que se encuentran en ella en forma de gel (Percival y
McDowell, 1967; Haug, 1974). Por su carga con cardcter negativo, actian como
intercambiadores catiénicos con el medio ambiente marino y generalmente se les
encuentra unidds selectivamente a diferentes cationes con los que forma sustancias
insolubles (Haug, 1974).

Respecto del agar, este se obtiene principalmente de las algas rojas de las

familias Gelidiaceae, Gracilariaceae y Ahnfeltiaceae.



El agar es una mezcla compleja de macromoléculas que abarca desde la agarosa
neutra (metilada) hasta la agarosa iénica (agaropectina) la cual puede estar sulfatada o
piruvatada (Armisen y Galatas, 1987).

La agarosa es la fraccién neutra con capacidad gelificante y bajo contenido de
grupos i6nicos; mientras que la agaropectina es la fraccién con alto contenido de grupos
i6nicos y baja capacidad gelificante (Araki, 1944).

Quimicamente la agarosa se define como un polimero lineal compuesto por la
sucesién de dos unidades alternantes; B-D-Galactosa (unidades A) y o-L-3,6-
Anhidrogalactosa (unidades B) con enlaces 1-3 y 1-4 respectivamente (Araki, 1966)
(Fig.1a).

La agaropectina es una mezcla de polisacaridos que contiene D-galactosa, 3,6-
anhjdrogalactosa-;-galactosa y ésteres de sulfato (Fig.1c) que pueden llegar hasta un
5%; 4cido D-glucurénico y 4cido piravico (Armisen y Galatas, 1987) (Fig. 1b).

Funcionalmente la agarosa es la fraccion que le da a los polimeros del agar la
capacidad de conformar hélices dobles y por agregacién de ésta, formar la red

tridimensional que inmoviliza al agua y produce el estado de gel (Arnott ef al., 1974).
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Figura 1. a)Estructura disacérida idealizada del agar y posiciones comunes de grupos
metilos (CH3); b) p-D-Galactopiranosa con substituyente de acido piravico; ¢) a-L-
Galactopiranosa 6 sulfato “unidad precursora” de 3,6-anhidrogalactosa (Falshaw et al.,
1999).




II. ANTECEDENTES

A nivel mundial existen 101 géneros y 459 especies de algas marinas de valor
comercial; sin embargo, sélo 11 géneros que incluyen 20 especies se cosechan
comercialmente. En la costa occidental de Baja California se reportan 28 especies de
importancia comercial (Aguilar-Rosas ef al., 1982), mientras que en la costa oriental de
la peninsula, en el Golfo de California, se reportan al menos 55 especies con potencial
econémico (Pacheco-Ruiz y Zertuche-Gonzélez, 1996). De las cuales Unicamente
Gelidium robustum (Garder) Hollenberg et Abbott, Gracilariopsis lemaneiformis (Bory)
Dawson, Acleto et Foldvik, Macrocystis pyrifera (L. Agardh) y Chondracanthus
canaliculatus (Harvey) Guiry se comercializan y su produccion radica basicamente en ia
explotacién racional de los mantos naturales (Zertuche-Gonzalez, 1993).

Las agarofitas mds importantes a nivel mundial son los géneros Gracilaria,
Gelidium, Pterocladia y Gelidiella; de las cuales la produccién mundial se estima en
48,340 t secas, con la siguiente composicion: Gracilaria 53%, Gelidium 44% 'y
Pterocladia y Gelidiella 3% (McHugh, 1991).

En México, la empresa Agarmex cosecha desde 1956 en la costa de Baja
California el alga roja G. robustum, materia prima que se procesa en la ciudad de
Ensenada para la produccion industrial de agar (Zertuche-Gonzalez, 1993).

G. robustum se distribuye en la costa occidental de Norteamérica, desde el sur de

Columbia Britanica (Canad4) hasta Bahia Magdalena (México) (Guzman del Préo y S.



de la Campa, 1978). El alga es caracteristica de sustrato duro y su distribucion en el
sistema litoral es desde el limite inferior de marea baja hasta los 17 m de profundidad,
donde los cambios de luz y temperatura son muy reducidos y la desecacién nunca ocurre
(Johnstone y Feeney, 1944; Molina-Martinez, 1986); forma densos mantos en habitats
sombreados y es comiin encontrarle asociada a mantos de M. pyrifera (Guzméan del Préo
et al., 1974; Abbott y Hollenberg, 1976). Presenta alternancia de generaciones donde los
estadios sexual y asexual son isomorficos, ademas de reproduccién vegetativa
(Santelices, 1974).

La produccién mundial de agar emplea diferentes materias primas, de las cuales
dependen las caracteristicas del producto final. En general, el contenido y calidad del
agar en diversas agarofitas es afectado por diferentes factores ambientales que modifican
la fisiologia y bioquimica del alga. Por ejemplo, la cantidad y calidad del agar en
algunas algas varia de acuerdo a su fase reproductiva (Kim y Enriquez, 1978; Lahaye y
Rochas, 1991), asi como a los pardmetros abidticos (temperatura, nutrientes, luz, etc.)
del medio ambiente donde se desarrollen (Armisen, 1992) y a.los métodos de
extraccion-purificacién que aplique el productor (Armisen, 1993; Lahaye y Rochas,
1991).

Es comun encontrar diferencias en el rendimiento y calidad del agar en
agarofitas. Oza (1978) localizé en Gracilaria corticata (J. Ag.), diferencias estacionales
en el rendimiento y fuerza de gel. Yang y Wang (1983), reportan diferencias
estacionales en la fuerza de gel para una especie de Gracilaria verrucosa (Huds.) en

China; mientras que Pondevida y Hurtado-Ponce (1996) mencionan que la localidad o



zona geografica influyé en el rendimiento y la calidad de los agares de Gracilaria
changii (Xia et Abbott) Abbott, Zhang et Xia, Gracilaria manilaensis (Yamamoto et
Trono) y Graciloriopsis bailinae (Zhang et Xia).

Bird y Hinson (1992) reportan ligeras variaciones estacidnales en rendimiento de
agar de Gracilaria blodgettii (Harvey), Gracilaria tikvahiae (McLachlan) y Gelidium
pusillum (Stackh.) en Kure Beach, North Carolina. Sin embargo, las variaciones en la
fuerza de gel son més notorias, aunque se le atribuyen a la variabilidad especifica de las
especies y no al efecto del ambiente. En G. lemaneiformis del Golfo de California,
Arellano-Carbajal er al., (1999) encontraron una marcada diferencia estacional en el
rendimiento y calidad del agar, coincidiendo el mayor rendimiento con la mdxima
biomasa de invierno, mientras que la mayor fuerza de gel se encontré en primavera y la
menor en otofio.

Mouradi et al., (1992) encontrd en Gelidium latifolium (Bornet) de Francia, una
marcada variacién estacional en la composicién quimica y propiedades fisicas del agar
con mayores rendimiento y fuerza de gel en invierno que en primavera. Por otra parte
Onraét y Robertson (1987) no encontraron diferencias estacionales a lo largo de un afio
en el contenido de agar entre esporofitos y gametofitos de Gelidium pristoides.

Sin embargo para la misma especie Carter y Anderson (1986) obtuvieron un
rendimiento del 30% en invierno y un maximo de 48% en verano.

Espinoza-Avalos y Rodriguez-Garza (1992), reporta en G. robustum de Baja
California variaciones del 31 al 51% en el rendimiento, asi como en la calidad del agar

de esta especie con respecto a la localidad geografica.



Hoyle (1978a) no encontré diferencias en el rendimiento y fuerza de gel en el
agar de Gracilaria bursapastoris (Gmelin) Silva y Gracilaria coronopifolia (J. Ag) en
sus diferentes fases reproductivas.

De igual manera los parametros fisicos y nutricionales afectan el contenido y
calidad del agar, ya que se ha visto que al incrementarse el contenido de nitrégeno
proteico en el tejido del alga, disminuye el rendimiento de agar, pero se incrementa la
fuerza de gel (Lahaye y Rochas, 1991). Asi mismo, Hoyle (1978b) encontr6 que los
periodos de gran crecimiento en G. bursapastoris 'y G. coronopifolia, correspondian a
altos niveles de proteinas en las algas y poca produccién de agar. Bird ef al., (1981)
determinaron que el incremento en el contenido de nitrégeno proteico en los tejidos de
Gracilaria tikvahiae (McLachlan) cultivada en estanqueria disminuye el contenido de
agar e incrementa la temperatura de fusion y la fuerza de gel.

La respuesta de algunas agarofitas al incremento en la temperatura del agua de
mar, es que el contenido 3,6-anhidrogalactosa disminuye asi como la fuerza de gel,
mientras que el de sulfatos aumenta (Craigie y Wen, 1984; Lahaye y Rochas, 1991).

En cuanto a la edad del tejido, se observé que el tejido joven de Gracilaria
conferta presenta mayor cantidad de 3,6-anhidrogalctosa (3,6-AG) que el viejo en donde
se reporta mayor cantidad de grupos sulfatos y metilos (Friedlander et al., 1987).

En G. pristoides se encontré una correlacion positiva entre el crecimiento de las
ramificaciones de la planta y el rendimiento de agar (Carter y Anderson, 1986).

Freile-Pelegrin et al., (1999) detectan que la cantidad de briozooarios epizdos

(“conchilla”) y la estacién de colecta afecta el rendimiento (13 a 21%) de agar en G.



robustum de la parte central de la peninsula de Baja California. Sin embargo, las
caracteristicas fisicoquimicas del gel, tanto de esta especie como en otras, no se
modifican por la cobertura de estos organismos epizoos (Freile-Pelegrin et al., 1995,
1996, 1999). Cabe mencionar que en G. robustum se encontré estacionalidad en el
rendimiento de agar que se obtuvo de un manto sin explotacién comercial en el cual la
recurrencia de “conchilla” fue minima.

Dada la sistemética explotacion comercial de G. robustum en la costa occidental
de Baja California y el escaso conocimiento de los cambios en las propiedades y
caracteristicas fisicoquimicas del agar respecto a la época y localidad de cosecha hacen
de este trabajo una aportacion util en el conocimiento general y en el aprovechamiento

industrial de este importante ficocoloide.



II1. HIPOTESIS

Existen variaciones en el contenido y calidad del agar de Gelidium robustum

respecto a la localidad geogréfica.
Existe una correlacién negativa del contenido y calidad del agar de Gelidium

robustum con el contenido de nitrégeno proteico en el tejido algal.



IV. OBJETIVO

Objetivo general.

Determinar el rendimiento y calidad del agar de G. robustum en seis zonas de

cosecha comercial en Baja California.

Objetivos particulares.

Determinar el contenido de 3,6-anhidrogalactosa, sulfatos y evaluar las propiedades
fisicas (fuerza de gel, punto de fusién y punto de gelificacién) del agar de G.
robustum en cada zona.

Cuantificar el contenido de nitrogeno proteico y no proteico en plantas de G.

robustum de cada zona.

10



V. MATERIALES Y METODOS

V.1. Area de estudio.

La peninsula de Baja California, se encuentra en el litoral del Pacifico mexicano
el cual cubre una extensién de ~1200 km (Rzedowski, 1978). Se localiza entre los 32°
40’ y 23° N y 117° y 109° W (Fig. 2). La costa occidental de la peninsula se caracteriza
por ser una zona rocosa y de acantilados desde la frontera con Estados Unidos de
Norteamérica hasta aproximadamente el paralelo 27°N, con algunas playas arenosas.
Hacia el Sur del paralelo 27°N, predominan playas arenosas con esporadicas puntas
rocosas (Espinoza-Higuera, 1992). La zona es influenciada principalmente por aguas
frias ricas en nutrientes, producto de la corriente de California que se dirige de Norte a
Sur. Por esto, la costa occidental de Baja California muestra fenémenos de surgencia
cuando los vientos dominantes del Norte y Noroeste son fuertes, generalmente entre
abril y junio (Reid et al., 1958; Sverdrup et al., 1970; Thurman, 1978; Herndndez-
Véazquez, 1995) causando zonas de ambientes frios a templados con altas
concentraciones de nutrientes que son aprovechados por la flora para extender su

distribucion (Dawson, 1951).

11
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Fig. 2 Localizacion de los principales mantos de cosecha de G. robustum de la peninsula
de Baja California.
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V.2. Colecta y seleccion del material bioldgico.

Ejemplares de G. robustum provenientes de 6 localidades de cosecha comercial
(Bahia de Todos Santos, El Rosario, Punta Eugenia, Isla de Cedros, Islas San Benito y
Bahia Asunci6n) fueron proporcionados por la empresa Agarmex (Fig. 2). En el campo
las plantas se cosecharon mediante buceo comercial semi auténomo tipo “Hooka” entre
las profundidades de 5 a 10 brazas (10 a 20 m). El material, posteriormente se sec6 al sol
y se embalé en pacas de 80 a 100 Kg para su envio a la Ciudad de Ensenada, B.C
(Empresa Agarmex) donde se almacen6 para su posterior uso en la extraccion industrial
de agar comercial.

De las pacas de cada localidad de cosecha se tomaron ~500 g secos de muestra,
correspondientes a verano del afio 2000. El género y la especie de las muestras se
verificé mediante comparacion con ejemplares tipo herborizados.

En forma manual se retir6 toda la fauna y flora de acompafiamiento visibles tales
como otras especies de macroalgas, cangrejos, zooplancton, coral, esponjas, rocas
pequeiias, arena, asi como los briozooarios (conchilla) adheridos a las plantas.

Las algas limpias se molieron y tamizaron hasta obtener particulas homogéneas
en tamafio (28 mesh 6 0.595 mm). Posteriormente se secaron en una estufa de

conveccion a 60°C hasta peso constante.

13



V.3. Extraccion del agar.

Para la extraccién del agar se utiliz6 el método de Craigie y Leigh (1978), con
una modificacion. Las muestras de alga molida se remojaron por 12 horas en una
solucién amortiguadora o buffer de fosfato de sodio (0.1 M) a pH de 6.3 en una
proporcidn s6lido: liquido de 1:60. Transcurrido el tiempo de reposo el material se agité
y colocd en una autoclave a 120 °C por una hora. El extracto caliente se filtré a vacio
con tierra de diatomeas. Se enfri6 hasta su gelificacion y el agar se recuperd por
congelado y descongelado. El exceso de agua e impurezas se drend y el material se lavo
con etanol al 70 % y concentrado respectivamente. Posteriormente, se secd a 60 °C hasta
peso constante.

El residuo se reextrajo con la misma solucién amortiguadora o buffer en una
proporcion de 1:10 bajo las condiciones de extraccion, recuperacion, lavado y secado

descritas.

V.4. Cuantificacion de 3,6-anhidrogalactosa.

La 3,6-anhidrogalactosa se determind por el método colorimétrico de resorcinol-
acetal descrito por Yaphe y Arsenault (1965), modificado por Craigie y Leigh (1978). Se
usé D-fructosa como estdndar para la curva de calibracion y el resultado se multiplicd

por un factor de correccién de 1.087.
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V.5. Cuantificacion de ésteres de sulfato.

Los sulfatos se estimaron por el analisis turbidimétrico de formacion de sulfato
de bario (Tabatabai, 1974) con las modificaciones propuestas por Craigie y Wen (1984).
El contenido de sulfatos se determiné mediante una curva de calibracién empleando

sulfato de potasio (K,SO4) como esténdar.

V.6. Nitrégeno proteico total.

Para determinar el nitrégeno proteico total en el tejido de las algas, se emple6 el
método Micro Kjeldahl (A.O.A.C., 1984) y se utiliz6 un factor de conversién de
nitrégeno a proteina de 6.25, siguiendo lo establecido por la A.0.A.C.(1990). A partir de
este se hace una correccion para obtener el valor real de proteinas, restando el nitrégeno

no proteico.

V.7. Nitrégeno no proteico.

Para calcular el nitrogeno no proteico se utilizé el método descrito por Tejada de
Hernéandez (1992). 0.1 a 0.2 g de tejido algal molido se dejo reposar y se tamizé a un
tamafio de 28 mesh (0.595 mm) en 5 ml de acido clorhidrico (HCI) 0.05 N por dos
horas. Posteriormente se homogenizé la muestra y se le agregé 10 ml de acido
tricloroacético y se agité por 10 minutos. Posteriormente, se dejé reposar en el
refrigerador por una noche. Al dia siguiente se agit6 y filtr6 al vacio, obteniendo una
solucion clara. De la cual se tomaron 5 ml para su digestion, destilacion y titulacién por

el método Micro Kjeldahl (A.O.A.C., 1984).

15



V.8. Fuerza de gel

Para la medicion de la fuerza de gel se emplearon dos métodos:

1) Modificacién del método propuesto por Miller y Furneaux (1987). La fuerza de gel se
expres6 como la carga méxima requerida para romper la matriz del gel en la vecindad
inmediata de la carga aplicada. Se determiné por medio de una balanza de dos platos y
un émbolo de 0.5 cm de didmetro 6 0.196 cm® de érea; el peso se registr con una
balanza digital. El incremento de peso se logré al afiadir agua destilada a razon de ~ 200

g min™.

2) Gelémetro Nikkan (Hispanoagar, 1967). Se determin6 como la carga maxima que

soporta el gel por un periodo de tiempo de 20 seg., empleando un émbolo de 1 cm?.

Los geles se prepararon al 1.5% w/w al disolver agar molido y seco en agua
destilada. El agar en solucién se someti6 a ebullicion con reflujo por 15 minutos; cuando
fue necesario se agregd agua para compensar la evaporacion. La solucion caliente (5 g)
se vertié en vasos de precipitados de 10 ml (por triplicado) para el método de la balanza
y en cajas de petri de 12 cm de didmetro a una altura de gel 0.5 cm para el método
Nikkan, posteriormente se dejaron enfriar a temperatura ambiente hasta su gelificacion.
Ambos tipos de gel se colocaron boca abajo para prevenir la desecacion superficial y se

dejaron reposar toda la noche.
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V.9. Temperaturas de fusion y gelificacion.

Las temperaturas de fusién y gelificacion se determinaron por el método descrito

por Armisén (1993).

V.10. Manejo estadistico de los datos.

A los resultados de cada una de las variables se les aplic6 un analisis de varianza
no paramétrico de Kruskal-Wallis (o = 0.05) y una prueba de comparaciones multiple no
paramétrica (o = 0.05). La fuerza de gel se correlacioné con el rendimiento de agar y
otras variables por medio de una prueba de correlacion de Spearman (o0 = 0.05) (Zar,
1986). Para todos los andlisis se utilizo el paquete STATISTICA para Windows®

version 5.0 (Statsoft, Inc., Tulsa, USA).
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VI. RESULTADOS

VI. 1. Rendimientos.

Se encontraron diferencias significativas (H=15.08, p = 0.01) en los rendimientos
totales (extraccion + reextracion de agar), entre los diferentes campos de cosecha. Punta
Eugenia y Bahia Asuncién, mostraron los menores rendimientos, mientras que Bahia de
Todos Santos, El Rosario, Isla de Cedros e Islas San Benito, los mayores rendimientos
(Tabla I).

Se encontraron diferencias significativas (H=15.84, p = 0.0073) en el agar que se
obtuvo en la segunda extraccion. El valor mas pequefio se encontré en El Rosario(3.77%)
y el mayor en Isla de Cedros (9.9%) (Tabla I).

El rendimiento fluctud entre 24 y 32%, mientras que la reextraccion entre 4 a

10% (Tabla I).
Tabla L. Porcentaje de extraccion de agar de G. robustum (peso seco) de los 6 campos de cosecha.
Campo Humedad | Conchilla | Extraccion | Reextraccion Total

Bahia de Todos Santos |13.0+ 0.2 |18.6+ 7.2 | 31.4+ 0.7 52+ 0.7 36.6 + 0.1
El Rosario 125+1.7 | 172+ 13| 32.0% 03 3.8+ 04 358+ 0.5
Punta Eugenia 76+ 09 | 144+ 25| 239+ 0.8 6.9+ 03 30.7+ 0.5
Isla de Cedros 102+ 0.7|11.2+ 2.6 | 264+ 1.1 9.9+ 0.7 363+ 04
Islas San Benito 83+ 03 |348+ 84| 268+ 1.1 83+ 0.5 35.1+ 0.7
Bahia Asuncion 9.5+ 1.5 |255+ 0.1 | 245+ 0.6 6.7+ 0.7 31.1+ 02

e =+ =desviacion estandar.

e % Total corregido por humedad y conchilla
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VI.2. 3,6-Anhidrogalactosa.

Se encontraron diferencias significativas (H=43.00 y p = 0.01) en el contenido
de 3,6-anhidrogalactosa entre las muestras de El Rosario, Isla de Cedros, Punta Eugenia
e Islas San Benito; en Bahia de Todos Santos y Bahia Asunci6én no se detect6 diferencia
significativa. El intervalo en el contenido de 3,6-anhidrogalactosa fue entre 35 y 40%. El

mayor valor se detecté en Isla de Cedros (40.0 + 1.0) y el menor en Punta Eugenia (35.5 +

1.1) (Tabla II).

VI.3. Contenido de ésteres de sulfato.

Se encontraron diferencias significativas (H =125.82, p = 0.01) en el contenido
de grupos sulfatos en G. robustum entre las muestras de los campos de cosecha de Isla
de Cedros, Islas San Benito, Bahia Asuncion y el resto de ellos. Los valores mds altos
se encontraron en El Rosario (4 %) y Bahia de Todos Santos (2.5%), mientras que el mas

bajo en Isla de Cedros(1.3%)(Fig.3).

1 5
2 47 . E
53 0 24
A 2+ t20 &g
X | |~ Sulfatos + 10 ;i
1 T|—936-AG g
0 : : : : : 0

BTS. R  PE. ILdeC.LSanB. BA.
Campos de Cosecha

Fig. 3 Porcentaje de sulfatos y 3,6-AG en G. robustum.

19



VI.4. Contenido de nitrégeno proteico y no proteico.

Se encontraron diferencias significativas (H=44.98, p =0.01) en el contenido
proteico de las muestras de Bahia de Todos Santos, El Rosario, Isla de Cedros e Islas
San Benito; mientras que en Bahfa Asuncién y Punta Eugenia son estadisticamente
similares. Estos dos campos muestran los valores mas altos de nitrégeno proteico (18.9%)
asi como los rendifnientos més bajos (30.7%y 31.3%, respectivamente) (Fig. 4).

El nitrégeno no proteico respecto al total se encontr6 en cantidades promedio de
020 % en la mayoria de los campos; Bahia Asuncién mostré una cantidad

particularmente pequefia de 0.06 %.
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Fig. 4 Porcentaje de nitrgeno proteico total (NT), proteinas y rendimiento en G. robustum.
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VL.5. Fuerza de gel.

Se encontraron diferencias entre ambos métodos de medicion. Los valores mas
altos de fuerza de gel se obtuvieron por el método de la balanza de dos platos, mientras
que con el gelémetro Nikkan los valores fueron menores. La equivalencia entre los
métodos se obtiene al multiplicar los resultados del método Nikkan por 2.15. La mayor
fuerza de gel se encontr6 en Isla de Cedros, Bahia Asuncion e Isla San Benito, mientras

que le menor en El Rosario (Fig. 5).

1,200 500
3 1,000 T T 400
m —
g, 0 +300 §
PR 200 2
1 T Z
Z 400 ——B. de 2 platos
200 | i | T 100
0 : : : : '. 0

BTS. R PE. I.deC.lSanB. B.A.

Campos de cosecha

Fig. 5 Fuerza de gel (g cm’') en muestras de agar de G. robustum.
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VIL.6. Temperatura de fusion y gelificacion.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la temperatura de
gelificacion del agar de los distintos campos de cosecha (H=29.67, p=0.01). La
temperatura de gelificacion se encontr6 entre los 33 y 36°C (Tabla II).

Se encontraron diferencias significativas (H=24.69, p=0.002) en la temperatura
de fusion del agar entre las muestras de El Rosario, mientras que en le resto de ellas no
se encontraron diferencias. La temperatura minima de fusion se encontré en las muestras

de agar de El Rosario (91.7°C) mientras que la mdxima en Bahia de Todos Santos (95.2°C).

VL.7. Correlacion de variables.

La temperatura de fusion presenté una correlacion positiva con la histéresis del
agar. Se encontr una alta correlacion negativa entre el contenido de sulfatos y la fuerza
de gel, asi como con la temperatura de fusién. De igual manera el contenido de proteinas
en el tejido de las algas y el rendimiento de agar presenta una correlacion negativa. Se
encontr6 una baja correlacion negativa entre el contenido de 3,6-anhidrogalactosa y

ésteres de sulfato, asi como 3,6-AG y fuerza de gel (Tabla III).
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Tabla II. Resultados de la caracterizacion quimica y fisica del agar de Gelidium robustum.

Campos de Cosecha

Bahia de Todos Santos. . El Rosario . Punta Eugenia  LCedros L San. Benito =~ Bahia Asuncién
Rendimiento (%) 36.6 £0.1 35.8+£0.5 30.7+0.5 363104 35.1x0.7 31.3+£0.2
3,6-Anidrogalactosa (%) 39.1 £0.8 37.2+£0.6 355 £1.11 4001 36.3x0.8 39+£0.6
Sulfatos (%) 2.5 £0.2 4 £0.2 1.8 +£0.2 1.3+£0.2 1.3+£0.2 1.4 £0.1
Fuerza de gel (g cm?) 538.5 463.7 649 1012.5 849.8 940.5
F. G. Nikkan (g cm) 268 205.3 292 444 384.3 444
Tem. de Fusién (°C) 95.2 £0.6 91.7£0.1 93.7+£0.4 94.9+0.5 94.8+0.8 93.8+£0.3
Tem. de Gelif. (°C) 345 £0.2 33.6£0.1 33.3%0.5 334102 34.6+0.8 355403
Proteinas (%) 16.7£0.6 17.6 £0.7 18.9£0.3 16.6 £0.3 14.8+£0.2 18.9+0.1
Conchilla (%) 18.6+7.2 17.2+1.3 14425 11.2+£2.6 34.8+84 25:5:%0.1
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Tabla III. Matriz de coeficientes de correlacion entre variables o indices de calidad del agar en Gelidium robustum.
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e (*) Estadisticamente significativos o = 0.05 .

e (+) Estadisticamente significativos o = 0.1 .
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VIIL. DISCUSION
VIL 1. Rendimientos.

En el presente trabajo se comprueba la hipdtesis plateada, ya que se encontraron
diferencias significativas en el contenido de agar de las muestras provenientes de Punta
Eugenia y Bahia Asuncién con respecto a las otras zonas de cosecha (p <0.01). De igual
manera se encontraron diferencias significativas (p = 0.0073) en la cantidad de agar que
se obtuvo de las muestras de los 6 campos de cosecha en la segunda extraccién; la
menor cantidad se obtuvo en las muestras de El Rosario (3.77%), mientras que el mayor
contenido se obtuvo en las muestras de Isla de Cedros (9.9%) (Tabla II). El rendimiento
a su vez se correlaciond negativamente (-0.7645, p =0.1) con el contenido de nitrégeno
proteico (Tabla III).

El rendimiento que se obtuvo de agar de G. robustum en base seca en el presente
trabajo (30-37%) se encontré dentro del reportado para la misma especie por Freile-
Pelegrin et al,(1999) y Silverthorne (1977). Casas-Valdéz y Herndndez-Guerrero
(1996), asi como Espinoza-Avalos y Rodriguez-Garza (1992) reportan intervalos
ligeramente més altos en el rendimiento de agar de esta especie (41- 45%); sin embargo
los ultimos autores reportan variaciones individuales del 34 al 51%.

En cultivos de G. robustum en tanques se reportan rendimientos de agar entre 27

- 43% (Sousa-Pinto et al., 1996) y 23.7 — 39% (Pacheco-Ruiz, 1990).
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Intervalos similares de rendimiento se observan en otras especies de agarofitas,
tanto gelidiales como gracilariales (Carter y Anderson, 1986; Bird y Hinson, 1992;

Mouradi-Givernaud et al., 1992; Matsuhiro y Urzda, 1991; Oliveira et al., 1996).

Por lo que se puede deducir que la sintesis o rendimiento del agar de G. robustum
disminuye al aumentar la incorporacién de nitrégeno en los tejidos de las algas, tal y
como se ha observado en otras agarofitas y carragenofitas (Hoyle, 1978b; Deboer, 1979;
Bird et al., 1981; Bird, 1984; Carter y Anderson, 1986; Macler y West, 1987; Ekman et
al., 1991).

La variabilidad en la disposicion de nitrégeno en el medio estd a su vez
correlacionado con el crecimiento de los 4pices de las algas, puesto que se ha observado
que en los periodos de crecimiento y asimilacién de nitrégeno para formar proteinas en
las plantas la sintesis de agar disminuye, e inversamente, la reduccion en la sintesis de
proteinas (principalmente ficobilinas) incrementa la sintesis de agar (Christiaen et al.,
1987; Carter y Anderson, 1986; Stadler et al., 1987). Esto puede explicar las diferencias
en el contenido de agar entre las zonas de cosecha analizadas, puesto que el contenido de
nitrégeno inorgénico en el agua de mar y su consecuente incorporacién en la sintesis de
proteinas varfa temporal y latitudinalmente a lo largo de la peninsula de Baja California,
particularmente cuando se presentan surgencias y que a su vez son més recurrentes en la
parte central de la peninsula (Ladah, 2000).

Por otra parte, se reconoce que una reduccion en la cantidad de luz disponible
para las algas puede disminuir el rendimiento de agar (Santelices, 1988). Cancino ef al,

(1987) encontrd que para la especie Gelidium rex Santelices ef Abbott con alto
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contenido de briozooarios (“conchilla”) recibe menor cantidad de irradiancia solar,

provocando una tasa fotosintética menor que aquellas con menor cobertura de epizoos.

De acuerdo con Torres et al., (1991) la maxima tasa fotosintética incrementa la
sintesis de polisacéridos en la pared celular en Gelidium sesquipedale (Clem.) Bornet et
Thuret. Sin embargo en este trabajo no se encontrd relacion entre el contenido de
“conchilla” en las plantas y el rendimiento, ya que muestras con diferentes porcentajes
tienen rendimientos estadisticamente iguales, esto difiere a lo reportado por Freile-

Pelegrin et al., (1999).

Este mismo efecto en la reducciéon de la tasa fotosintética y su consecuente
reduccion en la sintesis de polisacaridos en la pared celular puede deberse a la sombra
que generan otras macroalgas, que por su tamafio y desarrollo eviten que los rayos
solares alcancen los mantos de G. robustum, tal es el caso de las algas cafés Macrocystis
pyrifera y Eisenia sp. (D. Lora com. personal)* que se sabe que sus mantos crecen en
asociacion a los de G. robustum en la costa occidental de la Peninsula de Baja California
(Guzman del Préo y de la Campa de Guzméan 1969).

Es importante mencionar que el rendimiento y composicién quimica del agar son
afectados por los pretratamientos aplicados a la materia prima, asi como por los métodos
de extraccion y recuperacion del agar (Armisen y Galatas, 1987; Lahaye y Rochas,

1991).

* David Lora. Jefe de Adquisicién de Materias Primas de AGARMEX S.A de C.V.
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Esto se observa en pretratamientos simples como el lavado de la materia prima,
que aunque se realicen con agua de mar, disminuyen considerablemente la proporcion de
sales del alga con un consiguiente incremento de la fraccion organica de la misma

(Larsen, 1978).

VIL.2. Contenido de 3,6-anhidrogalactosa y grupos hemiéster sulfato.

Se encontraron diferencias significativas (p <0.0/) en el contenido de 3,6-
anhidrogalactosa en las muestras de El Rosario, Punta Eugenia, Isla de Cedros e Islas
San Benito; en Bahia de Todos Santos y Bahia Asuncién el contenido fueron iguales
estadisticamente. El intervalo en el contenido de 3,6-anhidrogalactosa encontrado (35-
40%) (Tabla II) en los 6 campos de cosecha en este trabajo se encuentra dentro de lo
reportado por otros autores para diversas Gelidiales (Alvares et al.,1978; Zanlungo,
1980; White ef al., 1981; Santos y Doty, 1983; Onraét y Robertson, 1987; Matsuhiro y

Urzua, 1991; Mouradi-Givernaud ef al., 1992).

En el contenido de grupos sulfatos se encontraron diferencias significativas
(p<0.0I1) entre los campos de cosecha de Isla de Cedros, Islas San Benito y Bahia
Asuncioén, respecto a Bahia de Todos Santos, El Rosario y Punta Eugenia. El intervalo se
encontrd entre 1.28 y 3.97%, que corresponden a Isla de Cedros y El Rosario,

respectivamente; siendo este ultimo mayor al reportado por Freile-Pelegrin et al., 1999.
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Estas diferencias pueden deberse a la variabilidad del medio donde se desarrollan
las algas, tales como cambios en la temperatura, radiacién solar y salinidad, ya que en
términos generales la cantidad de grupos sulfatos se incrementa al aumentar la cantidad
de radiacion solar y temperatura, mientras que disminuye al aumentar la salinidad (Bird,
1988; Daugherty y Bird, 1988; Yang, 1982).

Freile-Pelegrin ef al., (1999) reporta valores similares en el contenido de ésteres
de sulfato para la misma especie y valores méximos de 2.5 a 2.75% de primavera a
otofio y con una ligera disminuciéon en invierno (2.2%). En general se encontraron
valores similargs de grupos sulfatos a los citados por varios autores para diferentes
especies de Gelidiales p. €j., 1.48% para G. amansii Lamouroux (Araki, 1966); 3.6% en
G. cartilagineum (L.) Gaill (Young et al.,, 1971); 1.41% en G. pusillium (Stackh.) Le
Jolis (Santos y Doty, 1983); 1.32 - 2.45% en Onikusa pristoides (Turner) Akatsuka
(Onraét y Robertson, 1987); para Gelidium chilense (Montange) Santelices ef Montalva
de 1.3 a 2.8% (Matsuhiro y Urzta, 1991); Gelidium latifolium (Greville) Thuret et
Bornet 2.08-2.6% (Mouradi-Givernaud et al.,1992).

Se encontrd una baja correlacidn negativa entre el contenido de 3,6-
anhidrogalactosa y grupos sulfatos (-0.1106), a diferencia de lo encontrado por Onraét
y Robertson (1987) en O. pristoides, asi como para algunas especies de Gracilaria sp. en
que la correlacion encontrada es significativamente mayor (Miller y Furneaux, 1987;

Craigie y Wen, 1984; Arafio ef al., 2000).
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La correlacién entre el contenido de sulfatos y fuerza de gel es altamente
significativa (p=0.05) (Tabla III). Esto coincide con lo encontrado para algunas especies
de Gracilaria por Arafio et al., 2000; Bird ef al., 1981; y para Gracilariopsis bailinae y
G. lameneiformis por Hurtado-Ponce y Pondevida, 1997; y Arellano-Carbajal et al.,

1999, respectivamente.
VIL.3. Fuerza de gel.

Se encontraron diferencias entre los dos métodos aplicados para la determinacién
de la fuerza de gel del agar de G. robustum. Los resultados por el método propuesto por
Miller y Furneaux (1987) fueron 2.15 veces mayor a los determinados por el gelometro
(Nikkan) que se utiliza en la industria de la extraccién del agar (Tabla II). Sin embargo
se encontré una alta correlacién positiva entre ambos métodos (0.9896, p=0.03), esto
indica que a pesar de la diferencia numérica encontrada los métodos son validos y
equivalentes al utilizar un factor de correccion de 2.15.

Los valores promedio de fuerza de gel determinados con ambos métodos de
medicién fueron estadisticamente diferentes entre ellos (p<0.0I), excepto en los
resultados que se obtuvieron con el gelometro Nikkan para los campos de cosecha de
Isla de Cedros y Bahia Asuncion en que los valores son estadisticamente iguales. En
estos dos campos de cosecha se encontraron los valores més altos de fuerza de gel, 1012
y 444 g cm™ respectivamente, y los més bajos en El Rosario (463 y 205 g cm™) (Tabla

D).
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Los valores de fuerza de gel encontrados en este trabajo por el método Nikkan
son menores a los citados por Freile-Pelegrin er al,(1999) pero similares a los
reportados por Espinoza-Avalos y Rodriguez-Garza (1992) para la misma especie (G.
robustum) y para las muestras de Bahia de Todos Santos, El Rosario y Punta Eugenia;
mientras que los encontrados por el método de Miller y Furneaux (1987) son mayores
(Tabla II).

En este trabajo se encontrd una correlacion negativa estadisticamente
significativa entre el contenido de grupos hemiéster sulfato y la fuerza de gel (Tabla III).
Esto concuerda con lo citado por otros autores para una gran variedad de agarofitas
(Yaphe y Duckworth, 1972; Whyte et al., 1981; Craigie y Wen, 1984; Miller y
Furneaux, 1987; Hurtado-Ponce y Pondevida, 1997; Arrellano-Carbajal et al., 1999;
Arafio ef al., 2000). Sin embargo difiere a lo reportado por Freile-Pelegrin ez al., (1999)
para muestras de G. robustum de la parte central en las cuales no encontré correlacion
entre estas dos variables.

La fuerza de gel de las muestras de los 6 diferentes campos de cosecha de este
trabajo, presentan una alta correlacion negativa con el contenido de grupos sulfatos. Lo
anterior es evidente en las muestras de agar de Isla de Cedros, Islas San Benito y Bahia
Asunci6n; por lo tanto, el contenido de grupos sulfatos y la fuerza de gel describen con
mayor precision la calidad del agar de G. robustum.

Ahora bien, las diferencias pueden deberse también al peso molecular de las

cadenas lineales formadas por las unidades disacaridas, tal y como sucede con Gelidium
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latifolium en que la fuerza de gel no se relacioné con la composicién quimica del
polisacarido sino con el tamafio molecular del mismo (Mouradi-Givernaud ef al., 1992).

A diferencia de lo encontrado por otros autores para diversas agarofitas
(Arrellano-Carbajal et al., 1999; Arafio et al., 2000; Villanueva, et al.,1999), en este
trabajo no se encontré correlacion significativa entre la fuerza del gel y el contenido de

3,6-anhidrogalactosa.

VIIL.4. Nitrégeno proteico total, proteicoy no proteico

El intervalo de nitrogeno proteico total en los tejidos de G. robustum es de 16.18
a 20.14%; mientras que el nitrégeno proteico corregido se encontr6 entre 14.7 y 18.9%,
ambos en peso seco. Este ultimo es ligeramente més alto al encontrado por Alarcon-
Aragén (2000) para Gracilaria pacifica (12.36 — 14.1% peso seco).

El porcentaje de nitrégeno no proteico en el tejido de Gelidium robustum es de

aproximadamente el 0.20% en peso seco.

VIL 5. Temperatura de fusion y gelificacion.

Las temperaturas de gelificacion (33.3 — 35.5°C) son similares a las citadas por
Freile-Pelegrin et. al., (1999) y Sousa-Pinto et al., (1996) para la misma especie (33.7-
35°C y 30-33°C, respectivamente). De igual manera se encontraron en Gelidium
pusillum (34-36°C) (Bird y Hinson, 1992) y Gelidium chilense (30-35°C) (Matsuhiro y

Urzaa, 1991).
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En el caso especies de agarofitas gracilariales las temperaturas de gelificacion
son mayores a las determinadas en este trabajo, tal es el caso de G. maramae (44-46°C),
G. arcuata v. snackeyi (43-45.5°C) (Falshaw et al.,1999); Gracilariopsis bailinae (42-
45°C) (Hurtado-Ponce y Pondevida, 1997); G. tenuistipitata (41.6-43°C) (Montafio et
al., 1999); Gracilaria mammillaris (42°C) y Gelidiella acerosa (45°C) (Murano ef al.,
1996); Gracilaria changiit, Gracilaria manilaensis y Gracilariopsis bailinae (40-46°C)
(Pondevida y Hurtado-Ponce, 1996).

El intervalo de temperatura de fusién (91 - 95°C) es ligeramente mayor al citado
por Freile-Pelegrin ef al., (1999) (82.5 - 87.2°C) y Sousa-Pinto et al., (1996) (75 - 89°C)
para la misma especie. Sin embargo en otras especies de gelidiales las temperaturas son
similares, tal es el caso de Gelidium chilense (92 — 94°C) (Matsuhiro y Urzua, 1991); y
Gelidiella acerosa (93°C) (Murano et al., 1996), (81 — 94°C) (Thomas et al.,1975) y (92
—97°C) (Villanueva ef al.,1999).

Estas temperaturas de fusion ligeramente altas se han observado en otros trabajos
y principalmente con especies de Gelidium sp. y se asocia a que las cadenas o polimeros
estin poco fraccionadas, o dicho de otra manera, conforman grandes cadenas
poliméricas y por lo tanto son agares que tienen un alto peso molecular (Selby y Wynne,
1973; Whyte et al., 1981). Esto a su vez permite una mayor capacidad de formacion de
hélices dobles y por agregacion de estas formar redes tridimensionales que inmovilizan
el agua; asi que a mayor peso molecular se incrementa la fuerza de gel, disminuye la
temperatura de gelificacion y aumenta la temperatura de fusién (Pondevida y Hurtado-

Ponce, 1996).
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Normalmente ambas temperaturas (gelificacion y fusion) se correlacionan con la
fuerza de gel (Pondevida y Hurtado-Ponce; 1996; Arellano-Carbajal et al., 1999; Arafio
et al., 2000) en este trabajo no se observé correlacion alguna entre estas variables.

Los métodos de extraccién determinan en gran medida el tamafio de las cadenas
poliméricas del agar, ya que tanto los pretratamientos como la extraccién en si, pueden
ser demasiado severos y fraccionar las cadenas de agar, y consecuentemente modificar
sus caracteristicas fisicas tal y como se menciond con anterioridad.

En el presente trabajo las extracciones del agar se realizaron en solucién
amortiguadora o buffer a pH de 6.3, evitando en la medida de lo posible alterar las
caracteristicas fisicas propias del agar nativo. Lo anterior puede explicar en cierta
medida la temperatura de gelificacion relativamente baja, asi como la alta temperatura
de fusién que se encontré en las muestras de agar de las 6 zonas de cosecha. Sin
embargo, estas caracteristicas fisicas hacen de este agar un excelente producto para la

industria bacteriolégica (Armisen y Galatas, 1987).
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