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JUSTIFICACTION

El presente trabajo formd parte de la Secciédn Yufmica del Pro-
yecto: "Alternativas de Nutricidn en el Cultivo de Urganismos Acué-
ticos" de la Facultad de Ciencias Marinas de la Universidad Auidno-
ma de Baja California; &ste pretendié encontrar solucién a uno de
los ingredientes tradicionales utilizados en la preparacidn de die-
tas para peces y crdét&ceus, observando una alteraativa muy promete

Gora en el usc de macroalgas (v.gr. Gracilaria lemaneiformis como
g g

fuente de carbohidratos.

Bn lcs Gltimos ocho aflos se ha observado una abundante biomasa

del alga roja Gracilaria lemanciformis en las costus d¢ Bahfa de

los Angeles, B.C. . En la actualidad el recurso hua disminuido, sin
embargo éste alin se encuente presente y se sitda como una alterna—

tiva potencial (Ballesteros, Comunicacidén personal).
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KESUMEN

Se efectuaron 9" hidrélisis de agar del alga roja Gracilaria

0
lemaneiformis bajo tres condiciones de temperatura: 95-96 C, 100-

101°¢ y 110-112°C. Para cada temperatura se experimentaron los Si-
gnientes tiempos: 5, 10, 15, 20 y 25 horas; para cada tiempo.se e-
fectuaron seis hidrjlisis utilizando las siguientes concentraciones
de fcido sulfiirico: 0.25, 0.5, 0,75, 1.0, 1.25 y 1.5N, En cada hi-
drolizade se evalud el contenido de material reductor y, a partir
de €ste, se estoblecieron dos hipdtesis de trabujo: 1) L1 conteni-
do de wmaterial reductor es proporcional al grado de hidrdlisis. 2)
No es posible relacionar grado de hidrélisis con el contenido de
material reductor. En base a la primera de &stas hipétesis, se pro-
pusieron como condiciones convenientes para hidrélisis méxima del

agar de G. lemuaneiformis a les siguientes: HoS0, IN a 110-112° du

rante 5 horcs; y en base a la segunda, la utilizacién de métodos

més directos para la determinaciér del grado de hidr§lisis, En el

hidrolizado tratado bajo las condiciones de hidrélisis propuestas

se determind el contenido de material reducter terminal y de 3,6-

anhidrogalactosa. Sc determind Proteinas, Cenizas, Lipidos, Fibra
a

Cruda v Carbohidraios en G. lemaneiformis, los resultados obtenidos

se compararon con los reportados por otros autores para varias es-—
pecies de tiracilarie, destacando el elevado contenido protéico del
organismo ertudiado; por otra parte, ce evaluaron Azficares Reducto
res, 3,0-Anlidrogelactosa y Sulfatos en su uagar. El contenido de
3,6-anhidrogalactosa chtenido utilizando lus condiciones hidroliti
ces propuestas, sugiere Gue cstus afectan considerablemente la os-—
tructura gnimica de los azdcares constitnyentes del ficocoloide.
TPuesto que ur elevadn porcenteje de la hidirdlisis total se comple-
ta en los primeraos minutos,es nrobable que &sta sc alcance en un

Il

. lemeneiformis

tiewpo wenor a & hores, la degradacidn el agar de

: . o . . g .
con &cido snlfirico IN a 110-112°C presumiblemente sicuve unu cindti

ca quimica dc¢ primer Jrden,
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1 INTRODUCCTON

Actualmente la subsistencia de los laboraE?rios de produccidn
e investigacifén en acuicultura se basa principalmente en la disponi.
bilidad de dietas artificiales (alimento inerte) y la produccién de
los eslabones bajos de la cadena alimenticia (alimento vivo) con el
fin de aportar alimento a los organismos superiores que son las es—

pecies de importancia protéica y comercial (Paniagua, 1985).

Como ejemplo de tal tipo de dietas se pueden citar las reporta

das por los siguientes autores:

Torres (1985) quien encontr§ el mejor crecimiento en peces de
agua dulce al alimentarlos con una combinacidn de harina de pescado,

harina de trigo y vitaminas,

Huet (1973) que menciona entre algunos de los ingredientes que
han sido utilizados para alimento de la carpa a los siguientes: se-
milla de algoddn, harina de pescado y almeja, polvo de carne y arte

mia, papa, harina de trigo y cebada principalmente.

Castellanos (1982) que alimenté al camarén azul (Penaeus styli

rostris) con una dieta artificial cuyos principales ingredientes

son: harina de trigo, de camardén y de pescado, asi como soya, cal=

cio y vitaminas.

En general, la formulacifn de las dietas acuiculturales estd
constituida por alimentos de consumo humano por lo que es necesario

explorar fuentes alternativas, como las algas ricas en carbohidra-

tos y minerales, que no interfieran con la nutricién humana.



Los carbohidratos son los nutrimentos més abundantes y baratos
gue se cncuentran en la Naturaleza. En las especies del reino vege—
tal se sintetizan por el proceso de fotosfntesis y son los principa
les componentes almacenadores de la energfa radiante del Sol. La ma
yoria de los compuestos orgénicos que se encuentran en las plantas
y los animales son derivados de carbohidratos, y afin la misma sinte
sis de proteinas se lleva.a cabo a través de aminofcidos que se ge-
neran de la reaccidn entre carbohidratos y compuestos nitrogenados

(Badui, 1984).

Segiin Tressler (1940) los carbohidratos presentes en algas co-
mestibles forman aproximadamente dos terceras partes del contenido

de materia seca de éstas.

Anteriormente se pensaba (Tressler, 1940; Chapman, 1950) que
los carbohidratos algales s§lo podfan ser utilizados en pequenas
proporciones por el hombre y los animales, pero actualuente existe
controversia a éste respecto. Bardach, et al. (1972) reporta que en

algunos criaderos de Filipinas el alga roja Gracilaria spp. ha reem

plazado a otros vegetales comunmente utilizados como alimento del
sébalo (Chanos chanos), mostrando ser mucho mis nutritiva que estos
al mejorar el crecimiento del mismo y aumentar el némero de cose-
chas. Por otra parte, Cooper (1977) sefiala que estudios recientes
en el organismo humano muestran que &ste modifica su tracto digesti
vo aumentando nuevas enzimas y flora intestinal, de tal manera que
al poco tiempo de estarse consumiendo &ste nuevo alimento la efi-
ciencia digestiva aumenta.

Jeunsen (1972) seiiala que conforme las priacticas y técnicas de
la agricultura mejoraron y los métodos modernos de alimentacidn fue
ron ganando terreno, las algus fueron forzadas a salir de la dieta

humana. Por consiguiente,puede pensarse en las algas marinas como

materia prima con funcién energética en la elaboracién de dietas pa

ra consumo animal que no interferirian con la nutricién del hombre.



Todas las algas contienen carbohidratos en forma de polisacéri
dos (Cooper, 1977). Al hidrolizarlos esto0g son fragmentados obte -
niendose asf polimeros de menor longitud o bien azficares libres que
tal vez entrarfan a rutas metabdlicas con mayor rapidez y, por tan-
to, podrian favorecer el desarrollo de organismos alimentados con
dietas que incluyan estos hidrolizados,

La hidrélisis quimica de polisacdridos algales generalmente se
efectiia utilizando &cidos inorgfnicos en caliente (Hong et al., 196¢
Craigie y Leigh, 1978; Nadin, 1978; Zanlungo, 1980) los cuales cau-
san hidr§lisis de los enlaces glucosidicos. La facilidaed y el grado
de hidr6lisis depende de varios factores; del pH del sistema, del
tipo de enlace glucosidico, del tipo de monosacérido, y de la pre-
sencia de grupos voluminosos en el polimero que impidan el ataque
del &cido. Las furanosas son mucho méds sensibles a los &cidos que
las piranosas. La ﬁresencia de grupos sulfato en los carbohidratos
estabiliza los enlaces glucosidicos. Los azficares anhidros como la
3,G-anhidrogalactosQ son sumamente lébiles y aceleran la hidrdlisis
de los polisacdridos que los contienen. Los productos de la hidrdli
sis dcida de los polisacéridos, como son algunas hexosas, pueden a
Ssu vez reaccionar con los dcidos formando derivados furénicos, como
el hidroximetilfurfural, yue puede posteriormente descomponerse y
formar otros compuestos como el &cido levulinico y el &cido férmico

(Badui, 1984).

De acuerdo com Murillo (1952) el &cido levulinico o &cido P ce
tovaleridnico se forma en gréndes cantidades calentando las hexosas
con &cido clorhidrico concentrado y su estructura qufmica (Murillo,
1952; Hodge y Osman, 1976; Morrison y Boyd, 1980; Fessenden y Fe-"

ssenden, 1982) se presenta en la Figura 1.

0

CH, - C — CH

3 g, = CII2 - COOH

Estructura Yuimica del Acido Levulinico
Figura 1



Las reacciones de deshidratacién por &cido y la produccién -de
derivados furfinicos se inician con la formacién del correspondien-—
te enol del monosacédrido, de donde se producen diferentes interme-
_diarios derivados de la 3-desoxiosulosa. La deshidratacién de los
enoles se lleva a cabo a través de reacciones de Peliminacién como
se muestra en la Figura 2, y los derivados furfurflicos se forman
por una reaccibén de ciclizocién de las moléculas deshidratadas<(Ba
dui, 1984). En los sistemas &cidos la enolizescién de los aziicares
es lente, las reacciones de deshidratacién répidas y no son afecta
das por oxidacién del aire, los azlicares no.se fragmentan por lo

que los productos finales son pocos (Hodge y Osman, 1976).

}1;(':'-011 H-C=0 H-C=0
?-OH ﬁ—OH %:0
H0-C-H -H_9 \ C-Hh rearreglo ?Hg
I -S 7 | - 2
H-?-GH ' H—?—OH H-C-0H
H-C-0H H—?—OH H—?-CH
|
CHQOH CH20H LH23H
1,2-enol 3-desoxiosulosa
-H20
H-C=0
1,0 =0
HC—CH ciclizacidn ﬁH
HOCH € C),‘CHO i
-0 H-C-0H
hidroximetilfurfural éH20H

Formacién de Derivados Furfurilicos a partir de Hexosas

Figura 2



Consecuentemente, la hidr§lisis de polisachridos puede ser a-
plicada e la solucién de problemas acuiculturales, por lo que surge

la necesidad de realizar estudios que aporten informacién sobre &a-

te tema,




1.1 ANTECEDENTES

En lu revisidn bibliogréfica realizada no fué posible locali-
zar estudios semejantes al presentado en éste trabajo. No obstante,
se revisaron varios estudios que efectdian hidr6lisis qufmica de a-

* gar cuyo objetivo se dirige hacia la determinacién de la estructura
y composicién quimica del ficocoloide; sin embargo, ningupo de ellos
menciona especificamente porque causa se eligen tales condiciones de

hidrélisis,

Entre los estudios revisados, y cuyas condiciones hidroliticas
se tomaron como paute para le realizacién del presente trabajo, se

encuentran los siguientes:

‘Hong, et al. (1969) que en la determinacifn de los principeles
componentes del agar de 6 especies de Gracilaria efectud hidrflisis

con HC1 1IN a 100°C durante 20 horas.

Craigie y Leigh (1978) '‘que proponen como condiciones convenien
tes para hidrélisis quimica de agares y carragenanos a las siguien-

tes: H,80, 1.5N durante 4 horas a 100°C.

Nadin (1978) que al caracterizar los azlicares constituyentes

de Aunfeltia plicata y su agar efectud hidrélisis con H2SO4 a pH 5

durante 6 horas,

Selvendran, et al. {1979} que sefiale que lu hidrélisis quimica
total de polisacdridos que contienen aldosas tales como glucanos, a
rabinoxilanos y galactomananos se pucde Jograr mediante: H2SOA 0,5

6§ 1.0 M a 100°C durante 4-6 horas.

Zanlungo (1980) que determiné la composicién qufmica del agar

de Gelidium lingulatum mediante la hidrdlisis a reflujo con H,S0, IN

—




durente 14 horas.

Craigic, et al. (1984) que en la determinacién de los azicares
constituyentes del agar de 4 especies de Gracilaria efectuaron hi-
dr6lisis quimica bajo las condiciones siguientes: H,S0, o icido tri

2 =

fluoroac&tico 2N a 100°C durante 2 horas.



1.2 OBJETIVO

Determinar mediante pruebas quimicas el comportamiento en me-

dio dcido de agar extraido del alga roja Gracilaria lemaneiformis,

y establecer las condiciones de hidr§lisis méxima considerando como

indice de hidr6lisis al poder reductor.
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MATERTALES Y METONDCS

2,1 DESCRIPCION DEL ORGANISMU BAJO LSTUDIO

Gracilaria es un alga marina perteneciente a la divisifn Rhodo
phyta, clasc Rhodophyceae, subclase Florideophyceae, orden Gigarti-

nales, familia Gracilariaceae.

Posee vnas 150 especies descritas en la zona mesolitorel ¢ in-
fralitoral de regiones templedas, tropicales y antérticas (Yamada,
1976). Debido a la suavidad y elasticidad de sus pgeles especies de
tracilaria son utilizadas en la industria de los alimentos (Yaphe,

y Duckworth, 1972).

Estudios en espccies de Gracilaria indican gue su cowmposicidn
quimica general (“Whyte y Englar, 1980) y la de su agar (Tzumi, 1972,
Duckworth et al., 1971; Hong et al. 1969) es: materia seca: ]2-1H§;
cenizas totales: 22-38; protefnas: 8-12%; agar: 11-17% (contenien-
do galactosa, J,6-anhidrogalactosa, metil galactosa, &ciduos uréni-

cos y grupos sulfato).
2.2 10CALIZACION DEL AREA DL RECOLECCION DE LESPLCIMENES

Gracilaria lemanciformis se colectd el 26 de octubre de 1985

en Bahfa de los Angeles, B,C, . El frea de colecta se determind de
acuerdo a la distribucién gue presenta el recurso, el cuel se ex-
tiende desde los U metros hesta los 10 metros de profundided; &sta
irea se localiza entre las latitudes 28°57' N ¥ 28°59"' N y las
longitudes 113°32* Wy 118°34' W, cn la parte norte de la Hahfa
. (Figura 3).

2,3 RECOLLCCYON L IDENTIFICACION DI LSPrCIMENES

Todos los especimenes fueron colectndos e identificados por la



Seccién Botéanice Marina del Proyecto:s "Alternativas de Nutricidn en
el Cultivo de Organismos Acufiticos" de le Facultad de Ciencias Mari

nas de la Universidad Autdonoma de Baja California.
Como método de muestreo se eligid el de tipo estratificado al
azar debido a! graudiente de profundidaed, y se trazaron 11 transec-
tos orientados & 60° respecto al Norte con separaciones de 200 me-
tros entre ccda uno de ellos (Figura 3). El tumafo minimo de mues-
tra se determind siguiendo la metodologia propuesta por Brower y
Zar (1979); 7 pare determinar cl tamafio de arte se utilizé el {ndi-

ce de dispers:Zn de Morisita (1969).

. . . e . v
1% aer \ 112° mae 13° a0 13° a3y 113° 300 113° 2o 113° ve
° lele
59
13 Cabena de Caballe 1
L 26%5a°
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loa Gemeliton

N ::3
Rarra FPunte S
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Funte
La Herradura

BANLA Do YOS ANGELLS

F 28"53°

o o
1° 2 12° a3y 119Y 300 114" a0 1y
P

A : —L. =

F1G'Me 3. LOCATYIZACION DIl ARELA DL RXCOLECCION DX ESFECIMLNLS
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2.4 SECADO, MOLIDO Y AIMACENADO |

Los algas fueron secadas al Sol y en estufa a 40°C por espacio
de 48 horas; posteriormente fueron mwolidas finamente en molino Whi-
ley con malla de tamizado de 0.5 mm. Una vez hecho esto se almacena

ron en recipientes de polietileno.
2,5 ANALISIS PROXTMAL

Todas lus determinaciones del anfilisis proximal se realizaron

en base al peso seco del alga de acuerdo a los métodos descritos

por la A.U.A.C. (1975).
2.5.1 BUMEDAD

I'ué considerada como la pérdida en peso de la wuestra al ser

sometida » 100-110°C durante 3 horas.
2.5.2 CENIZAS

Fueron consideradas como el material obtenido después de calci
p 2

nacién del alga seca a 500-550°C durente 12 horeas.
2.5.3 LIPIDOS

Se determinaron mediante extraccién de la muestra durante 8 ho
ras con fter eti]icaICOmu solvente en aparato extractor Soxhlet. Los
1fpidos fueron cuentificados por diferencia cntre los pesos inicial
y final (anterior y posterior a la extraccién) del matraz receptor

“después de evaporer el disolvente.
2.5.4 TPROTEINAS

Su determinacién se realizé de acuerdo al método Micro-Kjeldhal,
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el cual consiste en tratar la muestra o elevadas temperaturas con
H2504 concentrado en presenciu de K2904 ¥ CuSO4 como mczela catalj-
tica. Los compuestos nitrogenados son asf descowpuestos con forma-
cidn de amonfaco, el cual es fijedo por el ficido en forma de ién a-
monio. El digerido se alcaliniza fuertemente con NaOH y se calicnta
a ebullicidn; el amonfaco que destila es absorbido en una disolu-
¢i6n de HSBOU al 4% en exceso y el idn borato formado es valorado
con HC1 .OIN. E] ficido consumido es equivalente al amoniaco obteni-
do y &l contenido de nitr6geno en la muestra. El contenido protéico
se obtiene mediante la multiplicacifn del porcenteje de uitrdgeno

por el factor G.25.
2.5.5 FIRRA CRI'GA

El método consiste en Jeterminar la fraccifn de polisacliridos
no digerible, para lo cual la mucstra se wantiene a reflujo con une
solucidn &cida durante 30 winutos y posteriormentec cun une solucidn
alcalina durante el mismo periodo de tiempo. Despuls sc somete a
una temperatura de 110°C por 24 horas cn uuna estufa y por 6 horas a
550°C en unu mufla., E1 contenido de fibra se obtiene por diferencia

de pesos.
2,5,6 CARBOHIDRATOS

I'veron calculados por diferencia cntre el 100k y la suma de

los porcentajes de cenizas, lipidos, proteinas y fibra crude.
2.6 ANALISIS LUIMICO
2,6,1 EXTRACCION DE AGAR

. e . .
Se realizé tomando como referencia los métodos descritos por

Eraigie y Leigh (1978) y Zanlungo (1980). E1 alga secca y molida
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(10 g.) ful agitada con agua destilada (500ml.) a 95°C durante 1 ho
ra y wedia. La mezcla fué filtrads en caliente y el proceso de «x-
traccidn repetido tres veces més., El gel resultante se cort§ en tro
zos pequefios, se congeld a -5°C y despuls se descongeld; &ste proce
so se repitié dos veces mfis, El agar scco se obtuvo con lavados de
acetona y para su sccado final se colocd en estufa a 40°C hasta pe-

S0 constante,
2,6.,2 AZUCARFES REDUCTORES

Fuerop determinados de acuerdo al m€todo de Dubois, et al.,
(1956). Para lu curva de calibracidn se utiliz§ calactosa a concen-
. / . .
traciones de 5 - 40/jg/ml. (Figira 1) que, por accidn de una solu-

e

cién acuosa de fenol al 5/ en presenciu de fcido sulfiirice concentrao
do formé, al iguul que lormaris cualquier azdcar siwple o substancie
relativa con grupos reductores libres o potencialmente libres, un
crombforo amarillo-naranja gue se leyd en espectrofotémetro UV-V1S
(Coleman Junior) a 485 nm. Las wuestras problema fucron soluciones

acuosas con BO/UQ;/ml. de agar.,
2,6,3 3,6-ANHIDHROGALACTOSA

Se determiné de acuerdo al método descrito por Yaphe y Arse-
nault, (1965). Como estfindar de referencia pare la curva de calibra
cifn se utiliz6 fructosa a concentraciones de 5 a 20/lg/m]. (Figura
5) . L1 método esté basado en la formacién de un croméforo color ro
sa obscuro por la reaccibén entre 3,6-anhidrogaluctosa y resorcinol
cn presencia de ucetal en medio &dcido. La ubsorbuncia ful medida en
espectrofotdmetro UV-VIS (Coleman Junior) a 550 nm. La cantidad de
3,6-anhidrogalactosa sc determiné multiplicando el valor obtenido
por el factor 1.087, yu que el color dudo por D-fructosa es 92% el
de una concentracidn equimolecular de 3,6-anhidrogalactosa. La mues

. . » ' ]
tra problema fué una solucidn de agar contcniendo QO/Ig/ml. .
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2.6.4 SULI'ATOS

Fueron determinados de acuerdo al método descrito por Jackson
y Mc Candless, (1978). La curva patrdén se elabord utilizando como
estfindar de referencia sulfato de potausio a concentraciones de 8 a
40 fg/ml. (Figura 6). L1 m€todo consiste en determinar el contenido
de sulfato inorgdnico en le muestra precipitundolo con cloruro de
bario en presencia de &cido tricloroacético. El precipitado ful man
tenido en suspensidn con una solucidén diluide de agarosa y la turbi
dez del mismo fué medida en espectrofotfmetro UV-VIS (Coleman Ju-

nior) a 500 nm. La muestra problema fué una solucifén de agar conte-

niendo 1.4 mg wl.

2,7 UIDROLISIS gUIMICA

Se efectuaron 90 hidrélisis (por duplicado) en la forma siguien
tes 30 a 95-96°C, 30 a 100-101°C y 30 a 110-112°C. Paru cada tempe.-
ratura sc vurif cl tiempo de hidr§lisis a intcrvalos de 5 horas,
con un tiempo minimo de 5 horas y un mfiximo de £5 horas. Para cada
tiempo se hicieron 6 hidr§lisis variando en cada una de ellas la
concentracidn de ficido su]fﬁrico a intervalos de 0,25N, con una con
centracién m{nima de 0.25N y una mfxima de 1.5N. Las muestras para
hidrélisis fueron preparadas a partir de una solucifu de agar con
una concentracibén de GU/qg/ml. o De &sta se tom§ 1 ml. y se mezclf
en tubos de ensaye con roscu con 1 ml. de solucién de fcido sulfdri
co con el doble de concentracifn de le requerida, Inmediatamente se
cerraron y se colocarou en estufa (previamente calentada) a la tem-

peratura de hidrdlisis.

-2,.7.1 MATZRIAL REDUCTOR

Al cumplirse los tiempos de hidrélicis Joe hidrolizados fuoron
secados de la estufa, eufrinsdos con ague corriente y dc 1umodinte
se determind a cads uno el conternido de material reductor 4o venor-

[a)

do al punto 2.6.2.
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2,7.2 NMATEZRIAL LLHUCTON TLRMINAL

Fué determinado de acuerdo al método modificado de Nelson {1u14),
Se e¢labord una curva de calibracidn de 10 u‘ﬂ)/@ (Figura 7) utili-
Zunuo culactosa como estindar de refercncia. E1 métods se funuamene-
ta cu lu reaccidn del azicur con unu solucidn alculiune de turtreco
de cobre la cual genere 6xids cuproso ue reacciona con arscnowolib
dato para dar una coloracidn azul intenso debida a la ltorracida de
azul de metileno. la absorbancia del cromdéforo obtenido fud medida
er cspectrofotduweiro UV-Vis (Coleman Juuior) a 020 nm, El wltoido se
aplicé al hidrolizado tratado Lajo las siguientes condicioness V,501
IN a 110-112YC. las wuestiras problema fuerou preparadas a partir deo
une solucién de asar con una concentracidn de 1 we ml. Do &sta s
Geido sulfdrico 2N, Les tubos fueron cerrados inmediatamente y coly
cados en estufu (previamenie culentada) a 110-112°¢. A1 cunplirsc
los tiempos de¢ hidrdlisis los hidrolizados fueroun sacados de la es-
tula, cufriados con agua corriente, neutrulizados y ucto seguido sc
determing (por duplicado) el contenido de maierial reductor terminal

a cada uno dc¢ ellos.
2.7.3 3,C-ANHIDHOGALAUTOSA

Al hidrolizado tratado bajo las siguicntes condiciones: ”2304
1N, 110-112°C durunte 5 horas, se determiné el contenido de 3,6 an-
hidrogalactosa de acuerdo al punto 2.6.3. La muestra problema se tra
té6 (previamente al anélisis) c¢n forma andloga o la descrita cn el
punto 2.7, pero su preparacitén fué a partir de uns solucidn de sgar
con 1.4 mz/ml. Para eliminur la absorbancia del fcido sulfdrico 1N
s¢ aplicd la determinacibn a una muestra de €ste 5 la absorbancia

medida se restd o la wbsorbancia del hidrolizado.



3 RESULTADOS

3.1 ANALISIS PROXIMAL

La Tabla I presenta los porcentajes de Cenizué, Lipidos, Prote

inas, Fibra Cruda y Carbohidratos en base seca de Gracilaria lemane

iformis.

TABLA I. ANALISIS PROXIMAL EN BASE SECA DL

Gracilaria lemaneiformis

7o CENIZAS 30.35
% LIPIDOS 1.77
% PROTEINAS 28,53
% FIBRA CRUDA 0.66
% CARBOHIDRATOS 38,69

16
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3.2 ANALISIS QUIMICO

La Tabla II muestra los resultados obtenidos en el andlisis

quimico del agar de Gracilaria lemaneiformis,

El contenido de Carbohidratos Reductiores, 3,6¥Anhidroga1actosa,

Yy Sulfatos fueron determinados a partir de las curvas de calibracidn

de las Figuras 4, 5 y 6.

TABLA I[1. ANALISIS pUIMICO DEL AGAR DE

Gracilaria lemaneiformis

© RENDIMIENTO 35.8

% CARBOKMIDRATOS

REDUCTORES 65.0
% 5,6-ANHIDRO- a0 q
GALACTOSA

% SULFATOS 1.6
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3.7 HIDROLISIS (UIMICA
2.3.1 MATERTAL REDUCTOR
fas Tahlas TII a XVII presentian los resultadoas obtenidos en le

. ; ;o . " » o
dete;minacidn de material reductor er hidrolizados a 95-96 C, 100-

0 0 . . . . :
191 C v 110-112°C del agar de Gracilariec Jemeneiformis,

L1 contenido de material reductor en los hidrolizadss fud oht

nidn & partir de la curva de calihracidn de le Figurae 4,

El contenidn de wmateriel reductor enlﬁhfml presentado ea las
Tablas ITT & XVIi, corresponde 21 contenido de materisl reductor en
SO/UE de amer (ya que ésta fué le cantidal de muestrepuelizudn por
ml; ver runto 2.7). El contenido de material reductor rn‘ﬁé/i”o/bh

de agar ers ipresi An en porceniaje de lo- conienidos CCrrespon—

(AICHLC‘ ‘«llﬂ /ullo

TABLA TI1., CONTENIDO DO MATZRIAL REDUCTON LN HIDRUOLIZADUS A ‘.';.Z—S)GUC

DURANTZ &5 dCRAS DEL AGAR DL Gracilaria lemaneiformis.

- MATERIAL ».AT RIAY
El SO.J REDUCTOR RECUCTOR
wg/ml\; ( 5/100/1/(_3 de aguar)
0.20 17.9 29.6
0.3 14,5 18. 3
0.75 14.90 0.6
1.0 26,7 89.0
1.25 10.2 34.0
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TABLA IV, CON(ENIDO DL MATERIAL REDUCTOR EN HIDROLIZADOS A 95-96°C
DURANTZ 10 HORAS DEL AGAR DE Gracilaria-lemaneiformis.

i = MATERTAL MATIRIAL
tn25011N REDUCTOR REDUCTGR
(/14g/m1) (//g/lOU//g de agar)

0.25 9.4 31.4

0.5 2.8 9.3

0,75 2.5 8.3

1.0 15.3 51.0

1.25 3.8 12,6

1.5 0.2 0.7

TABLA V. CONTENIDO DL MATERIAL KREDUCTOR EN HIDROLIZADOS A 95-96°C
DURANTE 15 DORAS DEL AGAR DE Gracilaria lemaneiformis.

MATERIAL MATERTAL
[112304} N REDUCTOR KEDUCTOR
(/’g/ml) (//.5/10()//&', de agar)
0.25 12.8 42.6
0.5 12.0 40,0
0.75 7.0 23,3
1.0 24,0 80,0
1.25 5.6 18.6



TABLA VI. CONTENIDO DE MATERIAL REDUCTOR EN HIDROLIZADOS A 95-96°C
DURANTL 20 HORAS DEL AGAR DE Gracilaria lemaneiformis,

MATERTAL {ATERIAL
HOSO4]N REDUCTOR REDUCTOR
- gl&/ﬁl) QUg/IOQ/lg de agar)
0.25 15.6 52,0
0.5 11.2 37.3
0.75 8.3 27.6
1.0 22.5 75,0
1.25 4.2 14,0
1.5 4.8 16,0

TABLA VII., CONTLNIDO DE MATERTAL REDUCTOR EN HIDROLIZADOS A 95—960C
DURANTE 25 HORAS DEL AGAR DE Gracilaria lemaneiformis,

- MATERIAL MATERIAL
LH2SO4] N REDUCTOR REDUCTOR
fo /m1 (M//100 fe de agar
s/ g /m1) //g/ //5 gar)
0.25 10,6 35.3
0.5 1,9 16,3
0.75 10,8 36.0
1.0 24,1 86,3
1.25 5.0 16.6

1.5 3.0 10,0
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Como se obscrve en las Tablas III a VII los mayores contenidos

de material reductor en los hidrolizades a 95-96°C del agar de Gra-

cilaria lemaneilormis se obtuvieron utilizando ll2804 IN. Los valores
méximos para todas las concentraciones de fcido se alcanzaron a las
5 horas de hidrdlisis (ver Tabla III) y los mfnimos después de 10
horas (vef Tabla IV). L1 mayor contenido de material reductor fué

de 89.0/c y el menor de 0.7%.

TABLA VIIXI. CONTENIDO DL MATERIAL REDUCTOR EN HIDROLIZADOS A 100-1010(
DURANTE &5 HORAS DEL AGAR DE Gracilaria lemaneiformis.

MATERIAL MATERTAL
[H‘)SOJ N REDUCTOR REDUCTOR
- 9ug/m1) SA&/IUQXVg de agar)
0.25 177 59.0
0.5 16.3 54,3
0.75 11.9 49.6
1.0 28.06 95.3
1.25 8.1 27.0
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TABLA IX, CONTENIDO DE MATERIAL REDUCTOR EN HIDRQLIZADOS A 100-101%
DURANTE 10 HORAS DEL AGAR DE Gracilari&.iEmaneiformis.

MATERIAL MATERIAL
[HQSOQ}N ?ED%C??R e/ KEEUCTOR
/M;I.m //g,lO(}{g de ugar)
0.25 11.4 48,0
0.5 6.5 21.6
0.75 7.5 25,0
1.0 21.6 72,0
1.25 1.5 15.0
1.5 4.0 13.3

TABLA X, CONTENIDO DE MATERIAL REDUCTOR EN HIDROLIZADOS A IOO—IOIOC
DURANTE 15 HORAS DEL AGAR DE Gracilaria lemanciflormis.

MATERTAL MATERIAL
[112304] N REDUCTOR REDUCTOR
y/g/ml) (/(L’,'wo/ﬂg de agar)
0.25 12.9 43.0
0.5 11.3 37,6
. 0.75 8.2 27,3
I
1.0 21.17 72.3
1.25 7.1 23.6



TABLA XI. CONTENIDO DE MATERIAL REDUCTOK EN HIDROLIZADOS A 100-101°C
DURANTE 20 HORAS DEL AGAR DE Grecilaria lemaneiformis.

MATERIAL MATERIAL
ﬁx 550 4]}\‘ REDUCTOR REDUCTOR
}/,.lg /ml) }llg/loo/b/g de agar)
0.25 16.6 55. 3
.5 12.¢ 19.6
0.75 9.9 33,0
1.0 23,3 17.6
1.25 5.6 18.6
1.5 7.3 24,3

TABLA XII, CONTENIDO DE MATERIAL REDUCTOR EN HIDROLIZADOS A 100—1010C
DURANTE 25 HORAS DEL AGAR DI Gracilaria lemanciformis.

MATERIAL MATLRIAL
H SO [N REDICTOR REDUCTOR
0.25 9.4 31.3
0.5 6.9 23.0
0.75 8.5 28.3
| 1.0 20.2 67,3
1.25 6.3 21,0
1.5 5.7 19,0
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De acuerdo a los resultados mostrados en las Tablas VIII a XTI
sv puede observar que los mayores contenidos de material reducior en

los hidrolizados a 100-101°C del agar de Gracilaria lemaneiformis se

obtuvieron en los hidrolizados con H2504 IN. Todas las concentiracio-
nes de dcido alcanzaron sus valores méximos después de 5 horas de hi
drdlisis (ver Tabla VIII), excepto el &cido sulfirico 1.5N que lo
mostrd 20 horas més tarde; los valores minimos se presentaron des-—
pués de 10 horas en los hidrolizados con H2304 0.5, 0.75, 1.25 y
1.5N, y a las 25 horas en aquellos con IlESO‘4 0.25 y 1.0N (ver TubLlas
IX 3y XIT). El mayor contenido de material reductor fué de 95.3% y el

menor de 13, 3;c,

TABLA XI1I. CONTENIDO D MATEKIAL REDUCTOR EN HIDROLIZADOS A IIO-I]QOC
DURANTLE 5 HORAS DEL AGAKR DE Gracilaria lemanciformis,

MATERTAL MATERIAL
H2SO4]N REDUCTOR REDUCTOR
9A@/ml) 9AQ/10?/UE de agar)
0.25 23,1 7.0
0.5 18.5 61.6
0.75 ‘ 14.5 48,8
1.0 29.9 99,9
1.25 1.7 39.0

1.5 12.8 42,6
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TABLA XIV. CONTENIDO DE MATERTAL REDUCTOR EN HIDROLIZADOS A 110-112°C
DURANTE 10 HORAS DEL AGAR DE Gracilaris lemaneiformis.

MATERTAL MATERIAL
[H2SO1JN RCPUCTOR REDUCTOR
gﬂg/ml.)_ &L&/IOO/AQ de agar)

0,25 16.2 54,0
0.5 14.9 49.6
0,75 5.8 19.3
i.0 25.0 83.5
1.25 8.8 29.3
1.5 8.1 27,0

TABLA XV, CONTENIDO DE MATERIAL REDUCTOR EN HIDROLIZADOS A 110—1120C
DURANTE 15 HORAS DEL AGAR DE Gracilaria lemaneiformis,

MATERIAL MATERIAL
HOSO?]N REDUCTOR REDUCTOR
© §Ug,ml) gﬂg/logffg de agar)
0.25 11.7 39.0
0.5 1.7 . 25.6
0.75 5.6 18.06
1.0 16,3 54.93
1.25 4.9 16.3

1.5 4.4 14,6
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TADLA XVI, CONTENIDO DE MATERIAL REDUCTOR EN HIDROLIZADOS A 110_11200
DURANTE 20 HORAS DEL AGAR DE Gracilaria leinaneiformis.

MATERIAL MATERIAL
H S0 |N REDUCTOR REDUCTOR
[.2 %} gqg/ml ) 9Ug/100}‘g de agar)
0.25 14.1 47,0
0.5 9.0 30,0
0,75 8.8 29.0
1.0 20,0 66.6
1.25 3.7 12,3
1.5 4.0 15.3

TABLA XVII, CONTENIDO DE MATERIAL REDUCTOR EN HIDROLIZADOS A 110—1120(
DURANTE 25 HORAS DEL AGAR DE Gracilaria Jemaneiformis.,

MATERIAL MATERTAL
[“ZSO%]N REDUCTOR REDUCTOR
Sﬂg/ﬁl) gﬁ&/lOQ//g de agar)
0.25 7.0 23,3
0.5 11.2 37.3
0.75 8.6 28.6
1.0 18.6 62,0
1.25 5.0 16.6

1.5 5.3 17.6



29

Como muestran ias Tablas XIII a XVII los mayores contenidos de

material reductor en los hidrolizados a 110-112°C del agar de Graci

laria lemaneiformis se obtuvieron con H2804 IN. Los valores miximos
se alcanzaron a las 5 horas de hidrélisis (ver Tabla XIII) y los mi
nimos & las 15 horas, excepto cu ajucllos hidrolizados con H2304

1.25 y 1.5N que lo alcanzaron 5 horas més tarde (ver Tablas XV y XVI)
y con H,S0, 0.25N que lo alcanzé a las 25 horas (ver Tabla XVII),

3.3.1.1 GRAFICAS DE LOS DATOS DE MATERIAL REDUCTOR

Los resultados obtenidos en la determinacidn del contenido de
material reductor en hidrolizados a 95-96°C, 100-101°C y 110-112°¢C

del acar de Gracilaria lemaneiformis fueron graficados contra el

tiempo (Tiguras 8,9 y 10) con objeto de apreciarlos en conjunto Ty
en ésta forma, poder analizar las tendencias sepuidas al variar el

tiempo, la concentracién de fcido y la temperatura de hidr§lisis,
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FIG.8 -~ CONTENIDO DE MATERIAL REDUCTOR VS. TIEMPO DE
HIDROLIZADOS TRATADOS A 95-96°C.
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3.3.2 MATERIAL REDUCTOR TERMINAL

La Tabla XVIII presenta los resultados obtenidos en la determi
nacidn del contenido de material reductor terminal en hidrolizados

con H,S0, IN a 110-112°C.

£l contenido de material reductor terminal en los hidrolizados
fué obtenido a partir de la curva de culibracién de la Figura T3 su
expresidn en/Jg/IOO g de agar se obtuvo al dividir entre cinco ol
valor marcado por la curva de. calibracién (ya que se analizaron 0,5

ml de muestra conteniendo 1 mg/ml; ver punto 2,7,2),

TABLA XVIII. CONTENIDO DE MATERIAL RLDUCTOR TERMINAL EN HIDROLIZADUS
CON H,S0, IN A 110-112°C DEL AGAR DE Gracilarie lemape-

iformis,

TIEMDPO MATERTAL
(Minutos)® REDUCTOR TERMINAL
(Horas) S/é/loo/u% de agar)
15% 6.4
5 15:1
10 14,8
15 12,1
20 11,5
25 14,3

3.3.2,1 GRAFICA DE LOS DATOS DE MATEKIAL REDUCTOR TERMINAL

Los resultedos obtenidos en la determinacién del contenido de
ﬁnteriul reductor terminal en hidrolizados con h'2804 IN a 110—1]20C

del agar de Gracilaria lemanciformis fueron graeficados contra tiempo

(Figura 11) con la finalidad de apreciar ®u comportamiento al trans-

currir &€ste,
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3.3,3 3,6-ANHIDROGALACTOSA

E1 contenido de 3,6-anhidrogalactosa se obtuvo a partir de la

curva de calibracifn de la Figura 5.

La absorbancia del hidrolizado (absorbancia cdfregida) fué ob-
tenida restando la absorbancia del H2804 1IN a la absorbancia medida

(absorbancia del hidrolizado + absorbancia del H250 IN).

4

El contenido de 3,6-anhidrogalactosa en el hidrolizado del a-

gar de uracilaria lemaneiformis tratado bajo las siguientes condi-

cionesg H9504 IN a 110-112°C durante 5 horas, fué de 1.077,



4 DISCUSION

Ta naturaleza quimica general de Gracilaria lemaneiformis se

presenta en la Tabla I,

Como cra de esperarse el contenido de cenizas eos alto. Su valor

es casi identico al 30,15 reportado por Whyte y Englar (1980) para

G. psendoverrucosa y, a su vez, es menor al 39,427 hallado por Chang

Lee {19€3) en G. verrucosa,

El contenido de grasas se muestra bajo en cumpnrucién con el e-
levado valor (6.21/) obtenido por Chang Lee (1483) en G. verrucosa,
sin embargd es cercunc a los valores menores al 1% citados por Hoyle

(1975 para varias espcecies de Gracilaria,
uracilaria

Otro aspecto yue merece mencidén es el elevado contcnido protéi-
co del organismo estudiado., Este puede noturse al comparar con los
resultados obtenidos por Whyte y Englar (1980) quicnes al estudiar
la composicién quimica general de cuatro morfotipos de Gracilaria ca

tegorizados como chroda, verrucosa, pscudovcrrucosa y pseudoverruco-—

sa variant, cncontraron valores puara el contcnido de proteinas en 8s
. - ~ o

tas algas Gue osciluron entre 8 y 123 y de Chang Lee (1983) gue re-

porta un contenido prot€ico de 13.53( para G. verrucosa del Lstero

de Pupntu Danda,

tespecto ul contenido de fibra puede tomarse como referencia el
estudio realizado por Ross (1953) quien despuls de-extraccidn exhaus
tive con fcido y alcali de veintiscis algas rojus obtuvo residuos [i
brosos insolubles con rendiwientos que variaron del | al 67 con 4.5%
como media, lo cual muestra gue el valor obicvnido en ¢l presente es—

tudio es bajo.

&n cuanto al endlisis quimico y extraccidn del ficocoloide sc
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refiere, los resultados obtenidos se mucstran en la Tabla [T, A fs-
Le respecto cs conveniente sefialar que el objetivo de tales andlisis
no ful el de tener bases para establecer la calidad del wismo, sino
el de buscar punios de referencia para los estudios de hidrdlisis,
Antes de continuar cahe aclarar yue, como sc observa en las Figuras
4, 5, 6 y 7, la ordenada al origen de las curvas de calibracidn nun
Ca es igual a cero; un mayor acercamicnto a é&ste valor podrfa lograr
S€ 51 la regresidn lincal se efecifa utilizando un mayor ndmero dc
datos experimentales. También es importante sefialar que dichas cur
vas tienen la limitante de Yue cada punto cs el resultado de una so
la determinacidn. No obstante, es posible observar que €l contenido
de azicares reductores v de sulfatos se mostré bajo (prohablemente
debido a 1, presencia de humedad y/u residuos de fibra en el extrac-
to de agar) respccio a los resultados reportados por Chung Lee (1983)
Y Que el contenide de 3,6-anhidrogalactosa fué sobreestimado ya que

éste no es compatible con la estructura quimica del acar,

El porcentuje de rendimiento en la extraccidén puede considerar-
se bueno, va yuc es superior al reportado por varios wutores Gue rea
Iizeron extruccién a presién ambiente (Hoyle, 1978; Whyte y Englar,
1080; Whyte y Lnglar, 1981) y en autoclave a 121°C ¥y 115 1b. de pre-

sidn (Chang Le2, 1983) en diferentes especies de Gracilaria.
2raeilaria,

La estimacidn del efecto de hidrélisis quimica fuéb realizada a-
naulizando las tendencias gencrales seguidas por lus curvas mostradas
en las Figuras §, 9, 10 y 11, El1 anflisis se dividié en dos partes;
i) Anélisis de las curvas de contenido de material reductor total
(Figuras 8, 9 y 10); y ii) Anélisis de la curva de contenido de ma-
terial reductor terminal (Figura 11),

i) Anflisis de las Curvas de Contenido de Material Reductor To-
tal. Primeramente cs conveniente sefalur ue la 1aformacién propor-

: . ) 2 A .
c1onada por éste tipo de curvas (Fxguras 8y, 9 y 10) es burda, ya quc



37

los productos generados por el tratamiento hidrolfticec inicinl sop

afectados posteriormente por las condiciones necesarias para llevar
a cabo la determinacién del contenido de material reductor total. A
demfs, como muestran las curvas gue describen el comportamiento -de!
contenido de material reductor total respecto al tiempo (Figuras 8,
9 y 10), éste presenta grandes oscilaciones que podrian ser "ruido"
provocado por productos de degradacién y/o material celulédsico rema
nente en el extracto de agary sin embargo, para corroborar esto se;
ria neccsario realizar estudios gue confirmen la presencia de tules

compuestos en los hidrolizados (v.gr. CGL, IR, RMN).

No obstanie Jo anterior, las curves analizadas describen un
Comportamiento general en el gue destacan las ceruacteristicas Si-

guientess

1) Presencia de los mayores valores de coutenido de material

reductor total al utilizar Ho30, IN como agente hidrolizante,

2) Fresencia de los mayores valores de contenido de material

reductor total a las 5 horas de hidr§lisis.

2) Tendenciu hacia la disminucidn del contenido de material

reductor total al transcurrir el tiempo de hidrdlisis.

Tamhién es importante sefialar que el mayor contenido de mate-

rial reductor total se presentd a la tempcratura de 110-112°C (ver

Tabla XITI y Figura 11),

A pertir de &ste comportamiento se pueden cstahlecer dos hipo-

tesis de trabajo:

1) Al eplicar el M8todo del Fenol-Sulffirico se mide e} conteni

do de material reductor total presente en los hidrolizados, el cual

depence a su vez del grado de hidrdlisis. Por consiguiente, puede



considerarse yue lu respuesta dada por 1os hidrolizados a éste m&ti
do es nropurciona! al grado de hidrdlisis.

2) El contenido de material reductor total presente cn los hi-
drolizados medido por cl M&todo del Fenol-Sulfdrico, no sélo sc de-
be a las condiciones de¢ nidrélisis sinc también o oiros factores (v.
gr. formacidén de productos de degradacidén al aplicar éste método
4ue no den respuesta al mismo.); por 1o yue no es pusible relacioner

Zrado de hidr§lisis con el contenido de material reductor total. N

Atendiendo & la primera de &stas hipdtesis y a lo puntualizado
respecto al comportamiento generual mostrado por las curvas wnaliza-
das (Figuras 8, 9, y 10), se proponen como coandicioncs convenientes

pare hidrélisis méxima del agar de G. lemaneiformis a las siguien-

tes: H,S0, IN a 110-112°C durante 5 horas.

Considerando como cierta la segunua de &stas hipdiesis, se su
giere que en estudios postericres sc utilicen métodos més directos
rara la determinacifn del grado de hidrdlisis (v.zr. determinacién

simulténea de material reductor terminal y de viscosidad ).

o o0 N . . v ) ) . .
ii) Andlisic de la Curva de Contenido de Maceriwl lteductor Ter
minal. Al aplicar las condiciones de acidezr y tempcratura oro uestas
¥ M) P t P

. . . A . . . . .
(en base o la primer hipdtesis; al agar de Gracilaria lemanciformis,

y determinar el contenido deo material reductnar terminal al transcu-
rrir el tieuwpo de hidrélisic se observd lo siguicate (ver Tabla XVILI

vy Figura 11);

1) La hidr6lisis méxima se alcunzd & las 5 horus.

2) Jespués del punto de hidrdlisis méxima el contenido de maie
rial reductor terminal se mantuvo aproximadamente constante, lo cual
indica que se alcanzd ls hidr8lisis mlxima y va no es pecsihle hidro-

1 J . ¥

. ’
lizcr mas.

3) Al transcurrir el ticmpo hey une tendencia hacia la disminu-
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Ci6n del contenide de material reductor verminaly &sta puede atribu

s

irse a uegruducibn y alcanza un porcentaje wmbximo dc¢ 23,8 a lus 20

horas de hidrdlisis,

4) Un elevado porcentaje de la hidrdlisis toial (42,4%; puesto
gue 15.1 Mg equivalen a 100% de hidrdlisis tokal y 6.4 My eqaivalen

al 12.4% de hidr§lisis total; ver Tabla XVIII) se completd a los 15

-

minutos de hidrélisis, por lo que es probable que &sta se alcance en

un tiempo mencr a 5 horas.

Respecto al contenido de 3,6-anhidrogalactosa en el hidrolizado

con li,S0, IN & 110-112°C puede decirse que (ver Tabla I y punto
4 .

3.3.3) &ste ¢s mucno menor (airededor de 76 veces menor) gue el con
tenido del mismo azlicar en el agar. Si se considera al 3,6-anhidro-
galactosa como azicar guia para monitorear la descomposicién del a-
gar bujo tales condiciones de hidr6lisis el hecho anterior signiflica
riv que unicamente ¢l 1.33% de los azficures conservarian Su estruc—
Ltura quimica oripinal. A partir de los resultados mostrados en la
Tabla XIII y considerando la primer hipdtesis planteada cn la prescn
te discusidn, podrian sugerirse como condiciones alternativas conve-
nientes paru disminuir la degradacidén de los azlcarcs constituyentes
del ficocoloide {conservando una hidrdlisis alta) a las siguientes;
HSSOA(HBNa 110—1120C durante 5 horas, ya gue la acidez reguerida es
baju (4 veces menor yue la rejucrida por las condiciones anterior-
mente mencionadas) y aln se observa un contenido de material reduc-—

“tor toial alto (77.07).

Por G1ltimo un punto interesante de seflalar es el yue surge a
partir de la gréfica de la Figura 11, en la cual el conienido de ma-
terial reductor terminal muestra una tendencia de desarrollo exponen
cial en los primeros periodos de tiempu, lo cual sugiere por compary
cidn con otros estudios'(ﬂaug, et al. 1966; Haug, et al. 1967) una
cinftica de primer 61rden cn la degradacidén con H2504 IN a 110-112%

del agar estudiado,



CONCLUSIONES

()}

Considercndo coro fndice de hidrdlisis hipotético &l noder re-
Inctor, se sugieren coms condiciones convenientes pura hidrilisis

mixima del acar de Gracilaria lemaneiformis a las siguientes: Hq804

IN & 110-112°C durante 5 horas. Ll contenido de 3,5-anhidrogdlaciosa
en ¢l Lhidrolizado bajo tules condicicnes de hidrélisis es mucho me-
nor yue el contenido del misme azlcar en el agar, por lo que es pro :
buble que éstas afccten considerablemente la estructura uimica de
los azlicares constituyenites del! ficocoloide. Un elevado porceniaje

de la hiarolisis total se completa en los priweros minutos de Lhidro
lisis, por lo ue esprobable yue €sta sc¢ alcance en un tiempo meno:

=

a O noras,

La depraaacidn del agar de Gracilaria lemanciformis con 1,50,

52 160 : : . . . :
I a 110-1127C presumiblemente sigue una cinética guimica de primer

8 RECUMENDACIONLS

Se recowienda yue en invetigacicnes posieriores se auplien es—
tos estudios haciendo mhs [fino el anfilisis medianie la reduccidn de
los intervalos de¢ temperatura, tiempe y acidez; asi como realizando
anflisis que proporcionen informacidn acerca de la naiurulezs yulici
ca de los compuestos presentes en los hidiolizados.,

Como condiciones alternativas convenientes paru Gisminuir la
degradacidon del agar manteniendo una hidrélisis altu se recomiendan

.. % i - 0.~ _
a las siguienves; {i,S0 «20N a 110-112"C durante 5 horas.
& 2”Y4

Por otra parte, seria interesantce utilizar las condicioaes de

hidrdlisis propuestas en agar aestinado a ser fuente energéiica de

40
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de harinas pars consumo animal, y comparar el desarrollo de oigunis
mos ulimentados con harinas yue no contengan al ficocoloide hidroli

Zado.
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