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RESUMEN

En comunidades que habitualmente consumen algas marinas, se
ha visto que aumenta la longevidad de las personas. De hecho se ha
visto que los carbohidratos complejos que las algas contienen,
disminuyen las concentraciones de colesterol plasmatico en humanos ¥y
animales de laboratorio. La Repliblica Mexicana cuenta con extensos
litorales de diversos climas y hébitats donde se desarrolla una gran
variedad de especies algales, presentéandose las mayores
concentraciones en la Peninsula de Baja California Sur. Las algas
cafés tienen particular importancia debido a que son una fuente
potencial de acido alginico, polisacarido de gran importancia en la

industria de alimentos, farmacéutica, etc.

El objetivo de este trabajo fue cuantificar el &acido alginico
en cinco especies de algas cafés de importancia comercial de Baja
California Sur, México. El método empleado es el de Haug modificado

por Casas ',

El contenido de este polisacdrido en las algas fue de: 28.63%
en Macrocystis pyrifera, 17.49% Padina durvillaei, 16.23% Sargassum

herporizum, 15.83% S. sinicola y 15.30% Colpomenia sinuosa.

Se espera que los resultados obtenidos contribuyan a un mejor
conocimiento de los recursos algales de México y a su mayor

aprovechamiento en la alimentacidén humana y animal.
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1. INTRODUCCION

Las algas marinas constituyen un recurso muy importante en la
alimentacién humana debido a su wvalor nutrimental y a la presencia de
metabolitos que pudieran ejercer efectos benéficos en la salud de los
individuos que las consumen *. México cuenta con extensos litorales de
diversgs climas y héabitats donde se desarrollan un gran numero de
especies algales, presentandose las mayores concentracicnes en la
Peninsula de Baja California Sur. Representando asi una importante

posibilidad de desarrollo econdémico para el pais *'.

Las algas pardas constituyen uno de los grupos algales de mayor
importancia debidoc a su gran abundancia y a la presencia del &cide
alginico, principal polisacérido de las algas cafés. Forma parte de la
pared celular de estas algas, y tiene una amplia gama de aplicaciones
en la industria textil, farmacéutica, dental y de alimentos, debido a
las propiedades fisico-quimicas que posee y que imparte a los

productos en que es incorporado *¢7,

Sin embargo, excepto M.pyrifera el resto de las otras algas cafés
no se explotan en forma alguna en México. De hecho es muy poca la
informacidén que Sobre su composiciébn quimica se tiene y menos aun

sobre la cantidad de &cido alginico®®.

La presente investigacidn forma parte del programa
“Aprovechamiento de recursos marinos para la alimentacién animal” del
Dpto.de Nutricién Animal, del Institute Nacional de 1la Nutricién
Salvador Zubirén.



2. ANTECEDENTES

Es comun clasificar a las algas, en base a sus pigmentos, como
se muestra en el Cuadro 1.
Cuadro 1. CLASIFICACION DE LAS ALGAS MARINAS
COLOR VISIBLE PIGMENTO FAMILIA GENERQO
MAYORITARIO RELEVANTE
VERDE clorofila a Cloroficeas Ulva
clorofila b Enteromorpha
fi-caroteno
luteina
CAFE clorofila a Feoficeas Fucus
fucoxantina Laminaria
Ascophyllum
Macrocystis
ROJO clorofila a Rodoficeas Porphyra
B-caroteno Rodhymenia
ficoeritrina

49, U

Fuente: Round, citado por Wood et al.

Las algas consideradas en el presente trabajo pertenecen al grupc de

las algas cafés o pardas.

2.1. Generalidades de las algas cafés

2.1.1. Definicién
Son algas pluricelulares, con el talo muy diferenciado
exteriormente, hasta el extremo de presentar frecuentemente, el

aspecto de una cromofita, y donde las raices estin representadas por



los rizoides, el talo por el estipe y las hojas por los frondes, que

estdn frecuentemente escindidos de muy diversas formas 1,

2.1.2.Habitat

Las 1500 especies de algas pardas son casi exclusivamente
marinas, y sbélc tres especies son de agua dulce. Las algas marinas
més grandes, pertenecen a este grupo. Son especies de aguas frias, y
forman grandes estratos de quelpos a lo largoc de las costas del
Atlantico Norte (Laminaria, Alaria) y del Pacifico Norte
(Macrocystis, Nereocystis). El orden Fucales estd especialmente bien
representado en las aquas frias del hemisferio meridional {(Rustralia
meridional, Tasmania, Nueva Zelanda, Africa)l con algunos géneros
ampliamente distribuidos en las zonas intermareales de las aguas
templadas. Varias algas pardas se encuentran también en aguas
subtropicales y tropicales; los miembros de los Dyctyotales
(Dictyota, Padina) y Fucales subtropicales (Sargassum, Cystoseira)
son las mas comunes. Géneros tales como Sargassum, son primariamente
del litoral y sublitoral y estan ausentes en mar abierto. El mar de
los Sargasos, una gran area del Océano Atlantico situada entre las
Indias Occidentales y Africa, que relativamente es poco afectada por
las corrientes ocednicas, recibe su nombre por la abundancia de
algas del género Sargassum 12 1a importancia de las grandes plantas
bentdénicas en el ambiente marino, radica en que propercionan habitat
(bosques de quelpos, estratos de fucos) y alimento para los

herbivoros 13

2.1.3. Composicién quimica
La composiciodn quimica de las algas cafés sufre variaciones
geogrdficas y estacionales, debido a }a exposicién al oleaje,

corrientes, concentracién de nutrimentos, profundidad, temperatura y



el estado de desarrolle de las algas y la porcidén vegetativa de la

planta nu

Mientras el contenido de proteina de las Cloroficeas y de las
Rodoficeas fluctila entre 10.6% y un 27.5%, las Feoficeas sélo llegan’
a alcanzar contenidos de hasta un 7.8% (Cuadro 2). Y aungque el
contenido de proteina de estas algas cafés, es semejante al de otros
vegetales como las zanahorias (4%), es pertinente seflalar que son

deficientes en ciertos aminodcidos esenciales, especialmente de los

azufrados?®,

Generalmente, las algas acumulan pocas cantidades de lipidos y
con muy pocas excepciones, esta fraccidn lipidica es muy similar en
todes los grupos de algas. Predominando los 4Acidos dgrasos
insaturados en las algas cafés 215
En cuanto al contenido de minerales y vitaminas, en general en

las algas es elevado (Cuadro 2), reflejo de gque estos organismos

. . . q
estan creciende en un ambiente marino®®.

Cuadro 2. COMPOSICION QUIMICA DE LAS BRLGAS (% Base seca)

Fraccién Quimica Cloroficeae Rodoficeae Feoficeae
Proteina cruda 12.4-19.3 10.6-27.5 5.9-7.8

Grasa 0.04-1.7 0.78-0.80 0.5-1.9

Cenizas 15.6-19.2 10.3-12.26 15.9-44.9
Fibra cruda 0.2 3.55 2.0-7.7

Carbohidratos 46.2-50.6 40.1 42-58.1

Carotenos (mg) 0.02 0.03 1.00

Fuente: Chapman, Levring, Robinson, Lontoc, De Ledn, citados por

Wood et al. .



Respecto a los carbohidratos, se puede decir que en las algas
marinas esta fraccién comprende a los de reserva y a los

estructurales.

En lo que se refiere a los productos de reserva acumulables,
los mas comunes en las algas pardas son: la laminarina, producto de
la fotosintesis que en las plantas terrestres es el almidbén, y el
manitol que se forma como resultado del proceso de asimilacidn y que

ocupa en las algas el lugar de la glucosa >!M1%,

La pared celular de las algas estd constituida de celulosa y
pectina. Sin embargo, hay otros constituyentes que difieren segin la
familia de algas a la que pertenezcan. Las feoficeas tienen una
pared celular constituida ademds por é&cido alginico o algina y la

fucoidina '.

2.1.4 Usos
Las algas pardas tienen importancia industrial no sélo porque
algunas especies son utilizadas como fuente importante de alimentos,

sino porgue son objeto de la industrializacién de diversos productos

5,12

El descubrimientc de sustancias farmacclégicas {fucoidina,
laminarina Yy manitol) con efectos anticoagulantes e
hipocolesterclémicos han c¢reado gran interés para gue sean
utilizadas en dietas para la alimentacidn animal®. Su elevado
contenido en minerales, particularmente en yodo, ha ocasionado que

también sean explotadas para la obtencién de vyodo y utilizadas



sistematicamente en la agricultura, en fresco o incineradas para el

abono de los campos 7.

Pero en la actualidad, la verdadera utilidad de las algas
pardas estriba en su emplec para la obtencién de acido alginico y de
les alginatos, polisacédridos de gran importancia en la industria

alimentaria .

2.2 Polisacaridos
2.2.1 Definicién

Los polisacaridos son cadenas largas de monosacdridos, unidos
entre si por enlaces glucosidicos, sintetizados por enzimas a partir
de sdlo unos pocos tipos de hexosas modificadas y pentosas. Si la
cadena estd constituida por més de 10 monosacidridos se puede
considerar polisacarido. A pesar de esta distincién, la gran mayoria
de los polisacaridos naturales, contienen cientos de monémeros, ¥V en
ocasiones, varios miles. Su peso molecular, que puede llegar a ser
hasta de millones dalton es en realidad un promedio, puesto gue las

moléculas no son iguales 16.17.18

2.2.2 Clasificacidn

De acuerdo con su funcidén bioldgica, a los polisacaridos se les
ha dividido en dos grandes grupos (Fig.l)lalgz los que constituyen
la estructura celular y 1le confieren rigidez a los tejidos
(celulosa, pectinas, gomas, etc.} y los gque representan la reserva
energética de animales y vegetales ({glucdgeno, inulina y almidén):

cada grupo tiene propiedades fisicas y quimicas muy distintas.



También se pueden clasificar de acuerdo a las caracteristicas
de 1los polisacdridos. Por ejemplo, los polisacaridos{glicanos)
pueden estar formados por unidades de un solo azucar (homoglicanos),
como el almidén y la celulosa, o por diferentes (heteroglicanos),

. 7
comoc es el casc de la mayoria de las gomasl.

2.2.3 Aplicaciones de los polisacaridos

Debido a las propiedades fisicas que presentan los
polisacéridos, se les ha dado una gran variedad de aplicaciones
practicas, por ejemplo como: materiales estructurales,
recubrimientos adhesivos, geles hidratados, scoluciones viscosas y en
el laboratorio para cromatografia de intercambio idnico y filtraciédn
en gel. Indudablemente estas mismas propiedades son importantes en
algunas funciones biolégicas, ya que se cree que estos polisacéridos
complejos presentan en el organismo un comportamiento similar al de
la fibra, disminuyendo la concentracién de colesterol plasmatico en

animales de laboratoric y en humanos?®. Una de las hipétesis para el

mecanismo por el cual la fibra influye sobre el metabolismo de los
lipidos es que ésta, interrumpe la circulacién enterohepatica al
aglutinar a los acidos biliares en el intestino, previniendo asi su
subsecuente reabsorcién. De esta manera, un incremento en la
proporcién de colesterol producido por el higado es convertido a
dcidos biliares, por 1o que se disminuyve la produccién de colesterol
disponible para ser incorporade a las lipoproteinaSZI.
2.2.4 Polisacaridos de las algas cafés

Los polisacaridos que han side extraidos a partir del tejido
algal pueden llegar a constituir un 10-65% del pesoc seco,

dependiendo del género y condiciones de crecimiento .



Debide a que estos materiales son coloides en la naturaleza, se

les llama coloides hidrofilicos o hidrocoloides, y en este caso por

tratarse de las algas, ficocoloides?®?.

En todas las algas pardas, el componente estructural es la
celulosa, aunque puede representar sélo una pequefla porcidén de la

13

pared por peso La celulosa es el carbohidrato mas abundante en la

naturaleza, fécilmente disponible y continuamente renovada por el
proceso de la fotosintesis. Es un homopolisacdrido lineal formado
per moléculas de glucosa unidas mediante enlaces B(1-4)(B-D-1,4
Glucopiranosa). Su grado de polimerizacién es muy alto, lo cual hace

gque su peso molecular pueda llegar hasta algunos millones de Dalton
16

La laminarina es una mezcla de dos diferentes polisacaridos,
uno determinado por una unidad de glucosa reducida y la otra por un
polialcohol no reducido como el manitcl. Se encuentra en peguenas
cantidades en las algas pardas. Su  estructura consiste
principalmente de wuna cadena compuesta y ramificada de 15 a 20
unidades de glucosa unidas mediante enlaces B-1,3. Existe evidencia
de que contiene pequefias proporciones de manitol y manosa unidos por

enlaces 1,6 37



FIGURA 1.CLASIFICACION DE LOS POLISACARIDOS®.

Carbohidratos

Aziicares libres

Dextrinas

Polisaciridos

Almid6n
Polisacdridos no
almidogénicos
Amilosa
Amilopectina
Celulosa
Xilanos
Xiloglunos
Hemicelulosa Galactomananos
B-Glucanoa
Gomas y mucilagos:
Pectnas: Goma arabiga
Ramnogalactorunancs ma tragacantina
Arabinocgalactanos ma guar
oma Locust bean
cido Alginico

El manitol es un alcohol polihidrico o azicar hidroxilado que
puede constituir de un 20-30% del peso seco de algunas algas
feoficeas. Tiene un papel osmdético y también satisface de forma
inmediata las necesidades metabdélicas. Al igual que la laminarina,
es uno de los principales productos de reserva de las algas cafés

2 Es usado en muchos alimentos dietéticos debido a gue en el

metabolismo humano, los polioles producen un mencor numero de

calorias por gramo en comparacidn con cualquier otrc carbohidrato.



Por sus propiedades fisico-quimicas puede ser usado como agente

texturizante o como humectante °*!%.

Otro tipo de polisaciridos presentes en las algas pardas, son
los denominadds fucanes (fucoidina), estos se encuentran en la pared
celular junto al &cido alginico. Son heteropolisacdridos sulfatados
que contienen principalmente moléculas de L-fucosa, D-xilosa y D-

dcido glucurénicon. En la fucoidina existen dos compuestos

predominantes, el compuesto de mayor proporcién es un
glucoranoxilofucanc sulfatado denominado ascofilan, el segundo
compuesto es una L-fucosa sulfatada denominada fucoidina. En
especies de Ascophylum se han encontrado ademds residuos de
galactosa, manosa y acido manurdnico, entre otros. Las unidades de
L-fucosa estan unidas con sulfatos C-4 mediante enlaces 1,2 y 1,3.
El 4cido glucurbdnico y unidades de xilosa no estdn sulfatadas vy
parecen estar en la periferia de las meléculas. No se han reportado

aplicaciones comerciales de los fucanos 20,23

Por dltimo, el 4cido alginico que desemperda una funcién
estructural junto con 1la celulosa en las algas pardas, es el
polisacarido mis abundante en las mismas y el que mayor importancia

s - B 8,14 . .
comercial e industrial posee . Enseguida se describen con mas

detalle sus caracteristicas y propiedades.

2.3. Acido alginico

El &cido alginice fue extraido y aislade por vez primera a
partir de algas cafés, por el guimico britdnice E.C.C Standford en
el afio 1881. En 1883 1llevd a cabo un proceso para la obtencién de

alginatos utilizando como materia prima Laminaria 23.20.25

10



En contraste con la celulosa, la cual es un homopolisacarido por
que solo contiene un tipo de azdcar, el A&cido alginico es un

polisacarido constituide por un polimero lineal basado en dos

unidades monoméricas, el &cido f-D-manurénico (M) y oa-L-gulurdnico
(G} unidos por enlaces 1-4 (fig.2). La estructura béisica de cada
mondmero es el anillo tetrahidropiranoso y tiene dos posibles formas
de silla *.

Se pueden encontrar bloques de segmentos M-M-M, G-G-G o
segmentos alternados M-G-M, la proporcién de estos varia dependiendo

del tipo y de la edad del alga ®1%2%26:27.28

FIGURA 2. ESTRUCTURA DE LOS ACIDCS MANURONICO Y GULURONICO .

\ - —oOH
oo )10\{_0_

o) oH N
14 . ;110 O,H
o 6"
o-l,4-L- B-1, 4-D-

Acide Gulurénico Acido Manurénico

En Macrocystis pyrifera de la costa americana se ha encontrado
el &acideo manurénico y el &cido gulurdnico en una proporcién de 61% y

39% respectivamente dando una relacion de 1.5 *°.

2.3.1 Definicidén
El alginato es la sal del acido alginico que se encuentra en la

planta como una mezcla de sales de calcio, magnesio y sodio

11



principalmente, cationes presentes en el agua de mar. Estas sales

reciben el nombre genérico de alginatosa.

Las sales de A&cido alginico se encuentran en las regiones
intercelulares y paredes celulares y se considera gue su funcidn

biolégica es bésicamente del tipo estructural y de intercambioc
7,20,23

iénico
2.3.2 Propiedades

El Acido alginico es un coloide hidrofilico, con una
solubilidad limitada en el agua, pero posee una alta capacidad para
absorberla. Sus sales de Na, K, NH,, Fe?t+ son solubles en agqua
caliente o fria y dan altas viscosidades, mientras que sus sales de
Ca, Al, 2Zn, Cu, Cr, Fe’+ y Ag producen compuestos insolubles. El

acido alginico es muy estable en forma libre 126

Con respecto a la viscosidad, ésta aumenta con el incremento
del grado de polimerizacidn y de la concentracién. El1 aumento de la
temperatura disminuye la viscosidad, incluso puede ser degradado si
se aplican altas temperaturas, pero recupera su viscosidad original
en frio. Por otro lado a partir de un pH menor a 4.5 la viscosidad
se incrementa, y la precipitacién ocurre a un pH menor de 3. La
capacidad del &cide alginiceo para reaccionar con iones metalicos
polivalentes es una importante propiedad, ya que forma geles con una

elevada viscosidad %223,

La formacidén de geles estad dada por la asociacidn cooperativa
ya sea, de segmentos de acido polimanurénico o de segmentos de acido

poligulurdénico. Siendo el tamafic y proporcién de los blogues

12



G(secuencia de dos o mas unidades)en particular los que determinan
la formacidn y resistencia de los geles formados con el calcio. Los
bloques G tienen una fuerte afinidad por los iones de calcio, los

cuales llevan a la agregacién o formacién de cadenas de alginatos y

formacidén del gel 2930 cliscksman, citado por Dehrer N sefiala gue

los alginatos con una porcidén grande de segmentos de acido
gulurdnico tienden a la forma rigida, formando geles quebradizos que
estdn sujetos a la sineresis (pérdida de la capacidad de retencién
de agua)mientras que agquellos en los que predominan las unidades de
dcido manurdnico forman geles mas elasticos, menos quebradizos y no

muestran mucha sineresis 2%29,

Los geles son usualmente formados por la liberacién gradual de
iones calcio o hidrdogeno, o ambos, y puede ser controlada por la

. - 22
presencia de un secuestrante, como un fosfato o polifosfato °°.

Se ha demostrado gue las propiedades fisicas dependen de la

proporcién relativa de los tres tipos de bloques(M, G y MG)zG.

Las propiedades de los alginatos varian de una especie a otra.
Las propiedades fisico-quimicas del alginato comercial de sodio

grado alimenticio son las siguientes %

Contenido de Humedad 13%
Cenizas 23%

Gravedad especifica 1.59%
Densidad 54.6 1lbft’(874kgm™)
Color hueso

Temperatura de ignicidén 480°C

i3



2.3.3 Contenido en algas cafés

La cantidad de alginatos en las algas no permanece constante,
experimenta variaciones estacionales, las cuales pueden diferir de
un lugar a otro debido a que estédn relacionadas con diversos
factores como son: la exposicién al oleaje, las corrientes, los
nutrimentos, su estade de desarrollo, la profundidad y la
temperatura, siendo este 0ltimo al parecer el de mayor importancia,
ya que los alginatos son elaborados como un producto del metabolismo

Rodriguez y Hernandez 1“, observaren que las estaciones en las

8
cuales se obtienen los mas altos rendimientos(invierno y otofic) no

coinciden con las épocas de mayor biomasa (veranoc y primavera}l.

En México, en las costas de la Peninsula de Baja California
Sur, hay varios géneros de feoficeas COMmO : Macrocystis,
Pelagophycious, FEisenia, Cystoseira, Alidry, Egregia, Laminaria,
Sargassum, Colpomenia, Hydroclathrus, Dyctiota, Padina, etc, en los
gue la cantidad de acide alginico varia de una especie a otra. Hasta
ahora s6lo se han cuantificado los alginatos en M. pyrifera,

Sargassum sinicola y Eisenia arbérea *.

Siendo M. pyrifera la
especie de mayor rendimiento ademids de ser la especie feoficea mas

abundante en los mares adyacentes a la Peninsula de Baja California
1,14,32

Cuando las especies mencionadas se colectaron en la Peninsula
de Baja California, Herndndez® encontré el A4acido alginico en
cantidades gque van desde, un 24.65% para E. arborea hasta 35.50%

para S. sinicola. Rodriguez y Hernandez ' encontraron para M.
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pyrifera una variacién de 18.838 a 26.50%, todos estos datos

calculados en base seca del alga.

A nivel mundial las especies de algas cafés mas empleadas para
la obtencién de alginatos se mencionan en el Cuadro 3.

Cuadre 3. ESPECIES DE MAYOR IMPORTANCIA COMO FUENTE DE ALGINATOS

Género Especie
Macrocystis pyrifera
integrifolia
Laminaria digitata
cjoustori
saccharina
flexicaulis
stenophylla
Ascophylum nodosum
Nereocystis luetkeana
Fucus vesiculosus
serratus
spiralis
Eklonia maxima
Pelvetia canaliculata

Fuente: Glicksman .

34

Por otro lado, Dantanarayana et al. informaron valores de

dcido alginico en Cystoseira que van desde un 14% hasta un 33%.

Mientras que Larsen 2%, cita que Haug en 1964 encontrd para

Laminaria digitata una variacidén de 25 a 47% de acide alginico,

también calculados en base seca del alga.
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2.3.4 Métodos de obtencidn

En 1883, Standford llevé a cabo un proceso para la obtencidn de
alginatos. El alga se trataba previamente con agua para disolver
todo material soluble, enseguida se maceraba y se sometia a una
digestién alcalina, la masa se filtraba y al filtrado se le
adicionaba un Acido mineral fuerte para precipitar a acido alginico,

23

el cual era lavado, prensadc y secado En su afan de desarrollar

aplicaciones para dicho alginatc, Standford fracasé con la compafia

que €1 habia formado.

Krefting en 1886, logré la comercializacién de este producto,
sin embargo, la produccidn a gran escala empezd en 1929 por la

compania Kelco de San Diego California, E.U.A..

Clark y Green en 1936, citados por Glicksman 33

patentaron para
la Compariia Kelco, un procesc de obtencidén de Aacido alginico vy
alginato de sodio, mediante el cual el alga fresca se somete a un
tratamiento con agua fria y acido clorhidrico. Después de separada
se muele y se digiere c¢on una solucién de carbonato de sodio,
calentando la solucidn hasta reducir el alga a una pulpa rugosa la
cual es tratada con agua y filtrada para obtener una solucién clara
de alginato de sodio, gue es puesta en contacto con una solucién de
CaCl: al 10%, manteniendo agitacidén constante para obtener un
precipitado de alginatc de calcio. Posteriormente el precipitado se
trata con un blangueador y se hace reaccionar con HCl1 al 5% para

convertirlo a 4cido alginico que después se transforma en alginato

de sodio con una solucién de Na:COs: al 10%.
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Green en 1936, hizd una mejora al proceso patentade por Clark
y Green, considerando basicamente la diferencia en las temperaturas
empleadas, principalmente en las etapas de digestidn y
clarificaci®én, donde empleé una temperatura de 10°C, mientras que en
el proceso de Clark y Green se mantienen en B82°% 49°C

respectivamente 26,33.36

Le Gloahec y Herter en 1938, citados por Glicksman ”,

patentaron un proceso para la obtencidén de 4dcido alginico vy
alginatos para la Algin Corporation of American de Dover, Delawere,
E.U.A. Este proceso fue desarrollado utilizando como materia prima
37

las algas pardas del género Laminaria En este proceso, las algas

frescas o secas son tratadas con una solucién de cloruro de calcio
frio o caliente para remover el laminaran, manitol y otras sales; se
separa la solucién, se lava con agua dulce y se tratan las-algas con
dcido clerhidrico para disclver lcs residuos de sales alcalinas; se
lavan nuevamente con agua dulce y después se digieren con una
solucién de sosa al 4% durante dos horas a 40°C y al mismo tiempo se
maceran para obtener una pasta gque se trata con agua, se agita hasta
tener una suspensidén homogénea y se aérea vigorosamente. Se
centrifuga y el liguido pasa a un tanque de clarificacidén y después
de 10 horas se separa el liquido de la capa de particulas de
celulosa que flotan, el ligquido se decolora con un gel absorbente y
posteriormente se separa por centrifugacioén. El1 &cido alginico se
obtiene precipitando con &cido clorhidrico a un pH de 2.8-3.2, se
coloca en canastas, se drena y finalmente es purificade con

sclventes como el alcohel y posteriormente se seca®.
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Haug 38, planteé la transformacién del &cido alginico insoluble

a alginato soluble mediante el empleo de dos etapas de intercambio
iéniceo. Durante la primera etapa de pre-extraccion, el alginato
insoluble es transformadc en acido alginico insoluble; en la segunda
etapa se transforma a su forma scluble de alginato de sodio con
solucién de carbonato de sodio al 1%. La solucién viscosa
resultante puede ser precipitada mediante la adicién de un acido

mineral, cleoruro de calcio ¢ etanol.

Existen otros métodos en los cuales se mejoran o modifican
algunas etapas. Con la ayuda de un sistema de flujo continuo también
se puede cuantificar el alginatoe e incluso obtener altos

rendimientos. Anderson en 1958, citade por Larsen 2, propuso

cuantificar el acido alginico mediante la descarboxilacién de los
dcidos urénicos gue lo componen; el tiempo que requiere la reaccidn
para llevarse acabo es de 2.5h lo que hace que el método sea
relativamente rapide. La desventaja de dicho métode es qgue
probablemente se sobrestime el contenido de 4acido alginico, ya que
el alga contiene carbonatos inorganicos y Aacidos urdnicos gque no

provienen del acideo alginico.

Dantarayana et al.™ presentan en su trabajo una variacidén al

método con los principios basicos citados por Hernandez 8 vya que

omiten la precipitacién con etanol y sole filtran el extracto

obtenido, lo lavan y lo secan.

Entre los trabajos que se han realizado en México, Casas !

kL

basandose en la técnica de Haug propuso algunas modificaciones a

este método, considerando la poca disponibilidad de agua dulce en
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Baja California Sur. En este, propone una manera de aprovechamiento
de las algas feoficeas directamente en las zonas costeras y una
alternativa para su industrializacién. Dicho autor propone la
utilizacién de &cido clorhidrico 0.2N como lo mas adecuado para la

pre—extraccién acida, pudiéndose utilizar agua de mar en esta etapa.

Herndndez y Vilchis *° durante la etapa de pretratamiento &acido
del procesc de extraccién de alginatos en M. pyrifera encontraron
que la reaccidn sigue una cinética de primer orden; el porcentaje de
alginatos obtenido se incrementa al aumentar el tiempo de
tratamiento en funcidn del porcentaje de iones calcio
intercambiados. La velocidad de la reaccidn depende de la velocidad
de flujo empleado en un sistema continuo, logrando reducir el tiempo
de tratamiento a pocos minutos. Determinaron que la concentracién de
HC1 0.2N es la mas apropiada en esta etapa.

24

Arvizu et al. experimentaron sistemas de carga y de flujo

continuo durante la etapa de pre-extraccién acida en el proceso de
extraccién de alginatos. Encontrando que en el sistema de flujo
continuo es peosible emplear una concentracién minima de A4cido
clorhidrico de 0.05N sin afectar el rendimiento de alginatos, sin
embargo en el sistema de carga, se reduce el consumo de acido
clorhidrico en 85.9% y el consumo de agua en 25%, con la consecuente

o

disminucién de costos de produccidn.

Estos mismos autores

probaron posteriormente, para 1a
produccién de alginato de sodio dos métodos. El primero es el método
de alginato de c¢alcio, donde la precipitacién se 1lleva a cabo con

una solucién de cloruro de calcic para obtener un precipitado de
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alginato de calcio. El segundo método es el de acido alginico, en el
cual se emplea una solucién de acide fuerte(HCl o H:50:} para obtener
dcido alginico. Encontraron gque en ambos procesos, el rendimiento
del producto final fue estadisticamente igual. Aungque sefialan que
durante el proceso de alginato de calcio hay una reduccién de un
90.8% en el consumc de &cido clorhidrico y 53.1% en el consumo de

alcohol, lo que ocasiona que el costo total de reactivos sea menor

gue el costo por el método de dcido alginico 1z,

En resumen, en todos 1los métodos descritos los principios
bédsicos para la obtenciéon de &cido alginico consisten en una pre-
extraccién con A&cido diluido, con el fin de sustituir los metales
alcalino-térreos por el ioén H+, formandose asi el &cido alginico
insoluble el cual permanece asi dentro de la estructura algal. La
extraccién se realiza mediante la conversién del acido alginico, con
una sal alcalina de sodio, formdndose asi el alginato de sodio
soluble. La precipitacién del alginato presente se lleva a cabo con

etanol para que finalmente los resultados se expresan en porcentaje

en base al peso seco del algaﬂ

Tal como lo sefialan Hernandez et al. ** a pesar de que se han

publicado los principios generales de los procesos hinguno revela

los secretos a nivel industrial.

2.3.5 Aplicaciones del Acido alginico

La amplia variedad de propiedades que tienen las sales del

4cido alginico hacen que tengan a su vez una amplia aplicacidén en la

industria’.

20



De la demanda mundial total de alginatos el 50% se usa en las
impresiones textiles, como espesante de la pasta que contiene la
tinta. En esta Area también se ha visto otro uso importante y
potencial en la produccién de una fibra artificial, por ejemplo en

seda y rayones de alta resistencia’.

En la industria farmacéutica, los alginatos tienen aplicacidn.
Como estabilizantes de preparaciones farmacéuticas y como material
que envuelve a la cépsula la cual se disuelve en el intestino,
protegiendo asi al estdémago, Particularmente en la odontclogia es

. . )7
muy empleado en las impresiones dentales 57,

El acido alginico y sus sales no son tdxicas. A su vez las
propiedades coloidales que presenta este ficocoloide, hace que tenga
un amplio uso en la industria alimentaria; proporciona consistencia
y buen aspecte a productes lacteos, geles, postres y productos
enlatados. En alimentos congelados las propiedades de los alginatos
aseguran la textura suave y el descongelado uniforme. La
estabilizacién de la espuma en cervezas es una de las funciones més
usuales de los alginatos. También inhibe o© enmascara sabores. En

esta industria su uso abarca un 30% de la demanda mundial 3344,

2.3.6 Produccidén de acido alginico a nivel mundial

La produccidén de Acido alginico y sus derivados {alginato de
sodico, potasio, calcio y de propilenglicol) es controlada por pailses
como: Estados Unidos, Reino Unide, Francia, Bélgica, Canada, Espaia,
Alemania, Japdén y Noruega. México importa todos estos productos
principalmente para la industria alimenticia, farmacéutica, textil,

de papel, cervecera y de pintura 2L3&45.
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La produccién de alginato no se limita al obtenido por las
algas sino que se ha encontrade ahora que ciertas bacterias lo
sintetizan extracelularmente. El microorganismo mas utilizado es

Azotobacter vinelandii >'?°,
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3. JUSTIFICACICN

El acido alginico es un carbohidrato que posee una amplia
variedad de aplicaciones en la industria y por consiguiente es de
gran interés comercial, y aunque en México, se cuenta con abundante
cantidad de algas cafés, es poca la informacidén que sobre 1la
composicién quimica se tiene y menos aun sobre la cantidad de acide
alginico presente en estos recursos.

Se espera que los resultados presentados en este trabajo
contribuyan a un mejor conocimiento de los recursos algales de
México y a su mayor aprovechamiento en la industria de alimentos

para consumo humano y animal.
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4. OBJETIVOS

4.1 General

Realizar la extraccién del Acido alginico en cinco especies de algas
cafés de Baja California Sur, México para contribuir a un mejor

conocimiento y aprovechamiento de los recursos algales del pats.
4.2 Particulares

4,2.1. Determinar el andlisis proximzl en las algas cafés: Padina
durvillaei, Colpomenia sinuosa, Sargassum herperizum, 5. sinicola y

Macrocystis pyrifera.

4.2.2. Realizar la extraccién de &acido alginico en las algas cafés:
Padina duorvillaei, Colpomenia sinuosa, Sargassum herporizum, S.

sinicola y Macrocystis pyrifera.
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5. MATERIAL Y METODO

5.1 Obtencién y procesamiento de las algas

Para 1la obtenciédn de las algas se contd con la colaboracidén del
Centro Interdisciplinario de Ciencias Merinas (CICIMAR) del IPN en La
Paz, Baja California Sur. La colecta se realizdé en las costas de Baja
California, Sur, México, las especies seleccicnadas son las siguientes:

@Eéecie Fecha de colecta Localidad

Padina durvillaei Abril 1993 Bahia Concepcién B.C.S
Colpomenia sinuosa Bbril 1983 Bahia Concepcidn B.C.S
Sargassum herporizum Marzo 1293 Bahia Concepcién B.C.S
Sargassum sinicola Junic 1993 Bahia de la Paz B.C.S
Macrocystis pyrifera Febrero 1996 Bahia Tortugas B.C.S

Las algas se secaron al sol, se molieron en un molino de martillos
Y 5e empacaron para su transporte a la Ciudad de México. En el
laboratorio las muestras fueron molidas «con un molino de cuchillas,
empleando una criba de 2mm, se almacenaron y se etiquetaron
perfectamente en frascos bien cerrados.

5.2 Analisis Quimico Aproximado

El andlisis quimico aproximado es un proceso analitico sencillo
que logra cuantificar de manera aproximada los macronutrientes de una
muestra*®. Consta de las siguientes determinaciones:

17

Humedad. Determinada mediante el método 934.01 del AOAC como la
pérdida de humedad de una muestra al ser sometida a temperaturas entre

70 y 130°C,
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Cenizas. Determinada mediante el método 942.05 del AQAC como el

residuo inorganico que queda después de la incineracién de una muestra

a temperatura de 550°C.

7 extraccién

Extracto etéreo. Determinada por el método 920.39 del AOAC
con equipo soxhlet y cuantificada como la fraccién soluble en éter

etilico.

Proteina cruda. Determinada mediante el método de Kjeldahl 976.05 del
BOAC ‘". Mediante este método se determina la cantidad de nitrégeno
presente en la muestra, el dato es multiplicado por el factor 6.25
propeorcionando el porcentaje de proteina en la muestra.

Fibra cruda. Determinada mediante el método 962.09 del AOAC %", como la
fraccién orgénica de la muestra que resiste un tratamiento de &cido
sulfirico al 1.25% y sosa hirviente al 1.,25%,

Extracto Libre de Nitrdégeno. Obtenido por diferencia después de sumar
los porcentajes de humedad, cenizas, proteina cruda, extracto etéreoc y

fibra cruda.

5.3 Método empleado para la extraccién de acido alginico en las cinco
especies de algas cafés

De toda la informacién recabada, se hizo una primera seleccién,

reuniendo las técnicas de extraccion del &acido alginice de Casas ?,

8 14

Hernandez , Hernandez et al *° y Dantanarayana

34

. Rodriguez y Hernandez
. debido a que estas tenian en comin, el mismo principio quimico para
la extracciéon del ficocoloide y se basaban en el método de Haug *°, el

cual consiste en lo siguiente:

10g de muestra seca y molida se hidrolizan durante 8-12h con 500mL de
dcido sulfurico 0.2N en agitacitn constante. Se filtra y el residuo se
lava con 100mL de agua destilada, el filtrado es desechado. El residuo
se trata con 500ml. de solucién de carbonato de sodio al 1% en agitacién
constante durante 8-12h. Para hacer més rapida la filtracidén se diluye
a l 6 2 L con agua destilada, dependiendo de la viscosidad del alginato
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en solucidén. La mezcla se filtra, el residuo se desecha y el filtrado
es mezclade con un volumen igual de etanol al 96%, agitando con una
varilla de vidrio. El precipitadec viscoso generalmente se adhiere a la
varilla de vidrio. El precipitado se lava dos veces con etanol y dos
veces con éter, secéndolo posteriormente.

Sin embargo, Casas', mas tarde realizé algunas modificaciones a
este método, tales como emplear HCL en lugar de H.S0, durante la
hidrélisis, asimismo probd que el tiempo de permanencia en este acido
puede ser de 12 © 24 h sin que se afecte la cantidad extraida de &acido
alginico. También empled HCL en lugar de etanol para precipitar al
ficocoloide.

Tomandco en consideracién las modificaciones realizadas por otros

.8,14,34,4 - s
L8134 om0 se menciono en los antecedentes, se decidié

autores
emplear el método de Haug, modificade por Casas' (Figura 3); sin
embargo, para confirmar que las modificaciones realizadas por la autora
antes citada, eran iqualmente aplicables a las <condiciones del
laboratorio de la Subdirecciédn de Nutricién, del INNSZ se corrieron
pruebas par determinar si efectivamente: a) el tiempo de permanencia de
la muestra en HCl era indistinto a las 12, 15 o 24 h b) el tiempo de
permanencia del alga en Na,CO: durante 12 o 24 h no afectaba los
resultados c) al emplear HCl en lugar de etancl al 96% para precipitar

el Acido alginico los resultados eran iguales.

Al aplicar el método de Haug modificado por Casas', para la
obtencién de acide alginico en las cinco especies algales, se hizo por
triplicade, proporcionande la media y desviacién estadndar de cada

especie.

Andlisis estadisticos

En la primera prueba se utilizdé un andlisis de wvarianza de una

27



sola via (P<0.05), mientras que en la segunda y tercera se utilizé la
prueba de T de Student (P<0.05)*.
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Figura 3. Método de Arne Haug para la obtencién de acido alginico®,

modificado por Casas

Hidrolizar 10g de muestra
en HCI0.2N /15 h

Filtrar y lavar el residuo con 100 mL de
agua destilada

Filtrado neutralizado con
Na; COs

Agregar 500mL de [a sol. de NaxCo; 1%/ 12h

Eliminar el filtrado

Diluir a 1 o 2 L con agua destilada.
El volumen utilizado depende de la
viscosidad de la solucidn

Mezclar y -

Precipitar con HCl conc.

Separar el
precipitado
filtrando al vacio

filtrar Eliminar residuo

Lavar el precipltado dos veces con
etanol y dos veces con éter

I

Secar
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6.RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Andlisis Quimico Aproximado de las cinco algas cafés

Cuadro 4. ANALISIS QUIMICO APROXIMADO DE LAS ALGAS CAFES{G/100G)

Alga Humedad | Proteina | Extracte Cenizas Fibra E.L.N
Cruda Etéreo Cruda

Padina 7.81+0.01 5.2£0.04 0.6930.03 | 34.43x0.07 | 7.5+0.11 44.10
durvillael
Colpomenia |5.48+40.01{ 3.1310.02 { 0.6040.04 | 32.57%0.01 | 6.6%0.04 51.62
sinuosa
Sargassum 8.18+0.03| 5.12+0.06 | 0.63+0.04 36.70+0.05 {5.8240.19| 43.55
herporizum
Sargassum 9.34+0.17| 6.9740.02 | 0.6320.04 | 38.63+0.01 |6.46x0.28| 386.27
slnicola
Macrocystis|4.81+0.10} 8.3540.02 | 0.41+0.06 41.6420.2 | 6.54+0,07] 38.25
pyrifera
E.L.N = Extracto Libre de Nitrdgeno

En cada columna se presenta la media y desviacién estandar de 2

repeticiones.

Los valores de humedad representan un importante dato desde el

punto de vista de conservacidén de las algas,
técnica de secado.
las algas deshidratadas,
(Cuadro 4)

de 9.34%

técnica de

producto de baja humedad,

secado

{directo al

so0l)

que

y se relaciona con la
Los valores promedio del contenido de humedad de
fluctuaron de un minimo de 5.48% a un maximo

por lo tantc se puede considerar que con la

se empled se obtuve un

lo cual permite que las algas se puedan

almacenar por un tiempo prolongado sin que se presente desarrollo

14

microbiano que pueda alterar su calidad o que las descomponga
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De acuerdo a los resultados obtenidos (Cuadroc 4)se observa que
las algas cafés consideradas en este estudio, presentan valores en su

.. . - . X 14
composicidén quimica, similares a los informados en la literatura :

10, salvo pedqueilas diferencias, que como se sabe se pueden deber a la

variacidén gecgrafica y estacional que sufre la composicidédn quimica de
las algasz. En general, las cinco algas cafés estudiadas se
caracterizaron por tener un bajo contenido de proteina({3.13-8.35%) en
comparacién a otros grupos algales (Rodoficeas 10.6—27.5%)10,
debiéndose guiza a que las feoficeas acumulan mas carbohidratos que a
su vez disminuye la proporcién de proteina cruda 1 En el caso
particular de M.pyrifera el contenide de proteina cruda presentd el
valor mas alto (8.35%), e incluso como lo sefialan Rodriguez vy

14 y Castro et al.soeste contenido puede llegar a elevarse

Hernéandez
a un 12.72% o 10.70%, respectivamente. Porcentaje similar al de otras
algas como Ulva lactuca (10.8%) y Pelvetia Canaliculata (10.8%)51, lo

gque la hace muy atractiva para su usc comgo complemento alimenticio.

Por otro lado, las algas en general se caracterizan por tener
un bajo contenide de grasa, esto se puede constatar en los resultados
obtenidos (0.41-0.69%) en el presente trabajo, siendo las feoficeas

las especies que mayor cantidad de grasa acumulan{Cuadro 2)10.

En cuanto a las cenizas, hubo mucha variabilidad entre cada una
de las especies, (. sinuosa presentd el valor maximo de 62.57%,
mientras que el minimo lo tuveo P.durvillae (34.43%). Como se puede
observar, estos valores estdn dentro de los valores informados para

las feoficeas (15.9 —44.9%)1m52. Estas diferencias se deben

principalmente a la variacidén estacicnal ¥y geogréficaz. De hecho, es
comin el alto contenido de materia inorganica en las algas, ya que

los minerales son captados en grandes cantidades, debido al medio
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marino donde se desarrollan las algas, por tanto estas son usadas

. . . 5,7
también como una fuente importante de minerales .

Se comprueba el elevado contenide de fibra cruda en las
algas cafés (5.82-7.57%) cuando este se compara con otras algas
{algas verdes: 0.04-1.7%)'®, Es importante su determinacidén cuando se

piensa en el uso de las algas como un complemento alimenticio '°.

Es importante seflalar que el acido alginico no estd incluido en
esta fraccidén quimica, va que este polisacarido pertenece al grupo de
las hemicelulosas (Figura 1)y es un carbohidrato soluble °*°* El
termino fibra cruda se refiere al residuo que permanece después de
someter el alimento a una extraccidén acida y luegqo a una alcalina
334 Este procedimiento destruye solo parte de la fibra no digerible
por el aparato digestivo humano y no distingue entre las distintas
estructuras quimicas que componen las paredes celulares de la planta.
De modo que, los valores de fibra cruda subestiman el contenido total
de hemicelulosa en un 80%, el de lignina de 50 a 90% y el de celulosa
de 20 a 50%. En consecuencia, actualmente en muchos estudios se ha

sustituido este métodeo por el de fibra dietaria *3.

De cualquier manera, se puede decir que el Acido alginice es una
fuente de fibra presente en las algas cafés y en alimentos
industrializados que cuando es incorporado actia como agente
espesante para mejorar la textura y consistencia de los productes®’.
A un cuandeo, es ingerido en cantidades muy bajas, también brinda a
los consumidores los beneficios comunes de la fibra, tales como: a)
ayuda al manejo ¥y control de la obesidad ya que a medida que la fibra
recorre el tracto digestivo absorbe agua, contribuyendo a dar una

sensacioén de saciedad o llenado b) se sabe que las gomas y pectinas
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son los tipos de fibra més efectivos para mantener la glicemia dentro
de los valores normales en pacientes diabéticos, ya que debido a su
viscosidad retardan la absorcién de azucares y lipidos y ¢} se sabe
que la fibra puede reducir de manera importante, las concentraciones
séricas de colesterol. Se cree que esto es como resultado de la unién
de la fibra con las sales biliares, que disminuyen de este manera su
reabsorcién. Esto significa que una mayor cantidad de colesterol se
puede convertir en Aacidos biliares, disminuyendo la concentracidén de

colesterol plasmatico 333%,

El extracto libre de Nitrdgeno junto con las cenizas resultaron
ser los constituyentes principales de las algas en cualquier época de
recoleccién (Cuadro 4). Dentro de esta fraccién séleo se incluyen a
los carbohidratos scolubles (fucoidina, laminarina, manitol y acidoe
alginico) 12,486 pebido a las propiedades fisico-quimicas que poseen
estos carbohidratos complejos, hacen que las algas sean aptas al

. , 14,7
medio marinc donde se desarrollan .

M.pyrifera fue la que menor contenido de extracto 1libre de
nitrégenc tuve, con respecto a las otras especies. Esto coincide con
la cantidad menor de biomasa que presentan en estas épocas de
recoleccién, sin embargo al mismo tiempo se obtienen los mas altos
rendimientos de alginatos por lo dque Rodriguez y Hernandez 48
recomiendan establecer que el periodo de cosecha no se debe realizar

solo cuando el alga presenta sus mayores concentraciones de biomasa.
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6.2 Obtencién de acido alginico en las cinco especies algales

Los resultados obtenidos en las pruebas que se corrieron, para

! eran

confirmar que las modificaciones realizadas por Casas
aplicables a las condiciones del laboratorio de la Subdireccién de

Nutricién, indicaron lo siguiente:

En la prueba 1 se observd un ligero decrementc en la obtencidn
de &cido alginico (Cuadro 5) conforme se incrementa el tiempo de
permanencia del alga en el HCl. 3in embarge, al aplicar el andlisis
de varianza (Anexo 1) no se detectd diferencia estadistica alguna
{P>0.05). Esto confirmd los resultados cbtenidos por Casas 'y

resulta de gran utilidad pues se reducen los costos,

30% menos costoso que el HpS5Q4. E1 precio por litro de éste tltimo es

de $ 110.44 vs $76.62/L del primero .

Cuadro 5. CONTENIDO DE ACIDO ALGINICO EN EL ALGA M.-PYRIFERA EN
FUNCION DEL TIEMPO DE EXTRACCION EN HCL 0.2N

Tiempo de Contenido de |Desviacién| Error |Coeficiente de
permanencia) &c. alginico estadndar |estandar variacién
en HCl (h) {g/100qg)
12 22.589 0.188 0.133 0.834
15 22.040 0.056 0.040 0.261
24 21.487 0.174 0.123 0.813

n= 2

ya que el HC1 es
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Rendimiento (%)
S )
uiﬂE

15 4
Tiempo (h) 2

En la prueba 2 se pudo apreciar que al variar el tiempo de
permanencia del alga en NayC0; al 1% se redujo notablemente la
extraccién de acido alginico a las 24h {Cuadro 6). En esta prueba se
esperaba que el intercambioc de H'/Na' con el tratamiento alcalino
sequiria una cinética de reaccién de primer orden similar a la
sefialada por Hernandez et al.'®, en el cual 1la velocidad de
intercambio H'/Na~ es proporcional al logaritmo de la concentracién
del HCl y que dicha reaccién puede ser reversible. Sin embargo, el
andlisis estadistico confirmdé lo observado en la Cuadro 6 ¥
efectivamente la cantidad extraida de acido alginico fue
significativamente menor (P<0.05) cuando el alga permanecié 24 h en

la solucidn alcalina.

En la prueba 3 se confirmd lo sefialado por Casas', en e} sentido
de gque precipitar el acido alginico con etanol o HCl es indistinto. Y
efectivamente en este caso se pudo apreciar que la cantidad obtenida
de este ficocoloide después de precipitarlo con cada unc de estos
reactivos no mostré diferencia alguna (P»0.05) (Cuadre 7). Sin
embargo, representa una gran ventaja al hacerlo con éste ultimo, Yya
que el volumen utilizado para precipitar el ficocoloide con HCl es de
10mL mientras que con etanol se necesitan grandes volumenes. Ademas

el precio por litro de cada uno de ellos es de $ 74.62 vs 133,17,
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respectivamentes’. Adem&s, al emplear etancl se obtiene el acido

alginico en forma de sales{alginato).

De manera que, considerando estas evidencias se decididé utilizar
un tiempo de 15h de permanencia de cada alga en HCl1 0.2N, y en la
solucién de NaCO; al 1% por 12h, asi como precipitar el A&cido

alginico con HCL.

Cuadro 6. CONTENIDO DE ACIDO ALGINICO EN EL ALGA M.PYRIFERA EN
FUNCION DEL TIEMPCO DE EXTRACCICN EN LA SOLUCION DE NA,COs AL 1%

Tiempo de Contenido de Desviacidén Error Coeficiente de
permanencia dcido alginico estandar estandar variacién
en Na:00; (h) {g/100g)

24 22.04 0.05 0.04 0.26
12 28.63 0.09 0.06 0.34
n= 2
34-} — -
— 32+
£ gl
g .4
§ =}
£
1
€ 247
22 L
m i
12 Tiempo () 24
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Cuadro 7. CONTENIDO DE ACIDO ALGINICC DEL ALGA M.PYRIFERA SECA AL
PRECIPITAR CON DIFERENTES REACTIVOS

Reactivo Contenido de Desviacién Error Coeficiente
ac.alginico estandar estandar de variacién
{g/100qg)
HCl conc. 28.63 0.09. 0.06 0.34
EtOH al 96% 28.11 0.15 0.06 0.53

Una vez aplicado el método a las cinco especies algales para la
obtencidn de é4cido alginico se obtuvieron los resultados mostrados en
la Figura 4, donde es posible observar que Macrocystis pyrifera
resultd por excelencia 1la mejor fuente de este ficocoloide. En las
otras cuatro especies no hubo mucha wvariacidén en la cantidad
extraida, aun asi se pueden considerar como una alternativa para la

34

obtencién de este copolimero. Dantanaravana informdé cantidades de

dcido alginico que van de 4 a 10% en Padina y 12 a 24% en algas del
género Sargassum. Por otra parte, Larsen *%, menciona valores de 17 a

33% en Laminariales y de 16 a 21% en las del orden Fucales.

De hecho seria interesante repetir el estudio colectande las
algas en diferentes épocas del afio, ya que se sabe que la presencia
de &cido alginico en las algas cafés tiende a variar de acuerdoc a 1la
localidad y época del afic en gque es colectada. Por lo tanto, es
posible gque en esta ocasidén M.pyrifera haya mostrado el wvalor
mostrado debido a gque fue colectada durante el invierno, época en la

ve, segun varios autores %Y, presenta los valores maximos.
P

EX)




Es importante sefltalar que en este estudio se asume que el
extracto obtenido es acido alginice, ya que al emplear agua durante
el proceso se disuelve todo el material soluble, con la solucién de
Na;C03; se remueven del alga carbohidratos tales como la laminarina y
manitol ademés de otras sales; y después al lavar nuevamente c<on agua
¥ con HCL se disuelven los residuos de las sales alcalinas,
sustitu}endo los metales alcalino-térreos por el ié6n H' y se
precipita el 4cido alginico con el HCL y con el etanol se purifica el

B:25,38.3%.45  gin embargo, se debe tomar en cuenta gque

ficocoloide
después del proceso de extraccién del &cido alginico aun permanecen
asociados a él, compuestos como (CO;, y elementos como el arsénico,
metales pesados como el plomo y cenizas por lo que seria recomendable
realizar, en otro trabajo, pruebas de identificacién de este
ficocoloide para poder cuantificarlo y una vez cuantificado evaluar
la calidad del extracto obtenido de cada alga **. El Food Chemicals
Codex®® serala gque el contenido de CQ; en un extracto de acido
alginico de buena calidad, no debe exceder del 23%, As no mas de 3
ppm, cenizas no mas del 4%, metales pesados no mas de 0.004%, Pb no

mas de 10 ppm.

Figura 4. CONTENIDO DE ACIDO ALGINICO(G/1l00G DE MUESTRA SECA) EN
CINCO ESPECIES DE ALGAS DE BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO.

S5 Sargassum sinicola
Sh Sargasum herperazum
Mp Macrocystis pyrifera
Pd Padina durvillaei
Cs Colpomenia sinuosa

Rendimiento (%)
ounoad B R H
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Muestra Contenido de Desviacidn Error Coeficiente
ac.alginico (%) estandar estandar de variacién

Sargassum 15.839 0.030 0.017 0.190
sinicola
Sargassum 16,233 0.048 0.027 0.296
herporazum
Macrocystis 28.635 0.098 0.069 0.736
pyrifera
Padina 17.997 0.161 0.092 0.8%4
durvillaei
Colpomenia 15.303 0.076 0.044 0.499
sinuosa

Los resultades obtenidos en el presente trabajo constituyen una
modesta contribucidén al conocimiento de las algas en México: sin
embargo, se espera sea de utilidad dado gque actualmente la
explotacién de algas productoras de A&cido alginico en México esté

restringida a una sola especie, M.pyrifera.

Tal come se seflalé en un principio, este ficocoloide tiene
muchas aplicaciones, las principales estan relaciconadas con la
industria textil (42%), de alimentos {34%), del papel (9.4%), 1la
industria farmaceutica y dental (5.3%), la fabricacién de electrodos
de soldadura (5.6%) y otros misceldneos (3.2%) °°. Ademas, durante
los ultimos afios la aplicacién de este ficocoloide se ha expandide
hacia otros usos como la elaboracién de champagne, la produccién de

semillas artificiales y en el tratamiento de la diabetes *°,

ESTA TESHS N3 BEH
SALR Bf 13 &isg
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De acuerdo con el estado actual de la industria de alginatos a
nivel mundial y de acuerdo a lo sefialado por Zertuche °°, hoy en dia
las investigaciones deberian ir encaminadas hacia la blasqueda de
pcblaciones {naturales o experimentalmente inducidas) productoras de
este ficocoloides. Esto permitiria cubrir las necesidades del pais
para exportacién o para estimular el desarrollo cientifico Yy

tecnolégico que permita nuevos useos y destinos de las algas cafés.

Es necesario que la comunidad cientifica aumente los esfuerzos
en la investigacién e intensifique los estudios en la bisqueda de
otros usos para los ficocoloides. El uso de copolimeros de alginates
en el control experimental de la diabetes, de infecciones virales, de
la actividad antitumoral, etc. ejemplifican nuevas vias de desarrollo

para la industria de alginatos 51:62.835¢

En un andlisis reciente del estado actual y futuro de la
industria de ficocoloides, Jensen °° seftala gue el aumento creciente
en el uso de autoadhesivos, de alimento para mascotas, de alimento
para humanos mas elaborado y comida preparada, deberian generar a
corto plazo divisas equivalentes a un cuarto de billdn de dblares. De
igual manera, la tendencia actual de rechazo a productos sintéticos
en la dieta de las personas de paises desarrollados, deberia
favorecer la demanda de biopolimeros y de alginatos en el futuro

inmediato.

Los ingresos en México, por exportacién de algas fueron de 1.6,
1.5 y 2.6 millones de dbélares durante 1990, 1991 y 1992
respectivamente. Por otra parte, las importacicones fueron por
aproximadamente $US 1 500 000 al ano de alginatos vy derivados. La
disponibilidad de materia prima en México podria reducir

significativamente este déficit. De concretarse los proyectos gque
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actualmente promueve la iniciativa privada, México podria convertirse

de exportador a productor de alginatos a corte plazo >%.
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7. CONCLUSIONES

+ El método de Haug, modificado por Casas' para la obtencién de
acido alginico a partir de algas cafés es aplicable a las condicicnes
del Laboratorio de la Subdireccién de Nutricién del INNSZ.

4 Con el método empleado y bajo las condiciones descritas se puede
decir que M.pyrifera (28.63%) resultd ser la principal fuente de Acido
alginico.

¢ Aunque la cantidad extraida de este ficocoloide en las otras
cuatro especies fue menor a la de M.pyrifera, se pueden considerar una
buena alternativa para la obtencién de este copolimero.
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8. RECOMENDACIONES

L Antes de eliminar el filtrado obtenido, cuando el alga permanece
en HC1l por 15 h, es recomendable tratarlc con carbonato de sodio en
polvo, para neutralizarlo, ya que el exceso de Acido se suma el
efecto corresivo del agua y se pueden dafar las tuberias.

¢ Se debe de tener cuidado con el volumen de agua que se emplea
par diluir el alginato de sodio, una vez que permanecid en la
solucién de NaCO; al 1%, ya que el precipitado que se forma
posteriormente hace mas lentas las filtraciones. Por lo tanto se
recomienda observar qué tan visccsa esta la solucidén par asi utilizar
un volumen de agua adecuado

4 Se debe estudiar la calidad del &cido alginico de las distintas
especies de algas café agui estudiadas para proponer su uso © ver si se
puede substituir adecuadamente al &cido alginico comercial actual.
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Anaxo 1
Analisis Estadistico

Evaluacién de los Diferentes Tratamientos

1)Tiempo de permanencia del alga M.Pyrifera en HCl (0.2N)

Anélisis de Varianza de una via:

FC = GT2/Tr §Ce = 5Ct - SCm

SCm = ( XTm2 / Nm ) - FC gle = glt - glm

glm = Nm - 1 CMm = SCm / glm

SCt = IC2 -~ FC Cme = SCe / gle

glt = Tr - 1 Fm = CMm / CMe

Deonde:

FC = 2914.35 (Factor de Correccién}
5Cm = 1.2224 {Suma de cuadrados para muestras)
glm = 2 {Grados de libertad para muestras)
SCt = 1.9435% {Suma de cuadrados totales)
gl = 5 (Grados de libertad totales)
SCe = 0.7211 (Suma de cuadrados del error)
gle = 3 {Grados de libertad del error)
CMm = 0.611 {Cuadrados medios para muestras)
Cme = 0.2403 {Cuadrados medios del error}
Fm = 2.5427 (Relacidén de variacidn para muestras)

Con los datos obtenidos se estructurd el siguiente cuadreo:

"Fuente de laf g 1 SC CM F
variacién

Muestras 2 1.22 0.61 2.54
Error 3 0.72 0.24

Total




Por lo tanto

Nivel de Significancia F calculade F tabla Diferencia significativa

0.05 2.54 < 19 No

2} Tiempc de permanencia del alga M.pyrifera en NaC03 1% vy
precipitacién de Acideo alginico con diferentes reactivos

“t* de Student para variables dependientes

t=XD/V{n¥D2 -(XD)I/n-1

Con los grados de libertad (g. 1.) = n - 1

g, Donde: D = X -Y (Diferencia de los resultados de dos muestras}

n = Nimero de muestras

Calculo Tiempo de permanencia en Precipitacién de &c.
Naz2C0a3 (1%} alginice con diferentes
reac;ivos
Y¥o-= 13.19 1.03
T 02 57,01 0.53
t cale= 59.89 0.96
g.1= 1 1

Por lo tanto

Fuente de variacién t calculado t tabla Diferencia significativa
Tiempo de permanencia 59.89 > 12.70 Si

en Na2C03 {1%)

Cambic de reactivo 0.96 < 12,70 No

para la precipitacidn

Los valores calculados de la relacidén de wvariacién “t* se compararon con los

valeres criticos para “t” con un nivel de significancia de 0.05%
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