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Los vegetales producen diferentes substancias de 

naturaleza polisacárida con capacidad de gelificación 1 

comúnmente llamados gomas. 

Las gomas son moléculas de alto peso molecular con 

características hidrofílicas o hidrofóbicas que, normalmente 

tienen propiedades coloidales, con capacidad de producir 

geles, al combinarse con el solvente apropiado (Paskel 2001). 

Las gomas, los coloides hidrofílicos (o hidrocoloides), los 

mucilagos, e incluso los polisacáridos solubles en agua, son 

algunas de las denominaciones dadas a estas sustancias, que 

tienen función como agentes espesantes o gelificantes, y/o 

estabilizantes de emulsiones (Delattre et al. 2011). 

La industria de los polisacáridos se inició, en las 

primeras décadas del siglo XX (BeMiller 2009). Desde 

entonces, el conocimiento de los hidratos de carbono, 

combinado con las últimas técnicas industriales, ha permitido la 

producción de gomas o hidrocoloides con una pureza cada vez 

mayor. 

1 Gelificación del inglés "gelation o gelification" definido como la 

propiedad de formar geles. 
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Un grupo importante de gomas lo configura los 

galactomananos. Estos se obtienen principalmente del 

endospermo de las semillas de leguminosas, y dan lugar a 

varios tipos . 

La goma locuste o garrofin es extraída de las semillas de la 

Ceratonia siliquia, algarrobo europeo, originario de Siria y Asia 

Menor, que se ha cultivado desde la antigüedad en la cuenca 

del Mediterráneo. La goma locuste es soluble a 80-90 oC, 

forma geles en presencia de otros como kappa carragenano (la 

cual describiremos más adelante) ylo goma xantana, lo que 

proporciona importantes ventajas: refuerzo de los geles 

carragenanos, textura elástica, y prevención de sinéresis 

(contracción de un gel por exudación de líquido) (Pasquel 

2001). 

Otra de las gomas es la guar, extra ida del endospermo 

de la semilla de planta Cyamopsis tetragonolobus (Manikoth et 

al. 2012) . Es una leguminosa anual, originaria de la India y 

Pakistán, aunque también se cultiva en Estados Unidos, es 

conocida por sus propiedades espesantes. Su desarrollo inicial 

estuvo motivado por la carencia de goma garrotín en los años 

40, su producción industrial a gran escala se inició en los años 

cincuenta (BeMiller 2009) . 
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La goma tara al igual que la guar y locuste, representan 

los tres galactomananos de mayor importancia comercial tanto 

en la industria de alimentos y de biopolímeros (Cerqueira et al. 

2011). Se obtiene de las semillas de Caesalpinia spinosa , 

distribuida principalmente en América del Sur, siendo Perú el 

mayor productor. 

Otras gomas se obtienen directamente de los exudados de las 

plantas terrestres, destacando entre ellas los tipos arábiga, 

ghati, karaya y tragacanto. 

La arábiga, considerada la más vieja y la mejor conocida de 

todas ellas, es la savia exudada de varias especies de arboles 

de Acacia (Delattre et al. 2011), como mecanismo de defensa 

para cerrar heridas y prevenir la entrada de gérmenes. 

Químicamente está formada por seis monosacáridos: 

galactosa, ramnosa, arabinopiranosa , arabinofuranosa, ácido 

glucorónico y ácido 4-0-metilglucurónico, conteniendo además 

iones de calcio, magnesio y potasio (Pasquel 2001) . 

La goma ghati o hindú es un exudado amorfo y 

translúcido del árbol Anogeisssus latifolia de la familia 

Combretaceae, oriundo de la India. Es un polisacárido 

complejo, soluble en agua, formado por arabinosa, galactosa , 

manosa, xilosa y ácido glucorónico. El exudado está constituido 
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por una fracción soluble y otra insoluble, pero gelificable, se 

utiliza por sus propiedades para emulsionar, estabilizar, 

producir viscosidad y ligar agua (Pasquel 2001). 

La goma ka raya , es un exudado seco del árbol Sterculia 

urens producido en el norte y centro de la India. Es un 

polisacárido complejo parcialmente acetilado, constituido de 

una cadena principal de unidades de ácido D-galacturónico, L

ramnosa y D-galactosa, de cadenas laterales de ácido D

glucurónico (Galla & Dubasi 2010) . La característica 

fundamental de esta goma es su baja solubilidad en el agua y 

su fuerte adherencia cuando es utilizada en altas 

concentraciones. Dadas sus propiedades se utiliza en la 

preparación de helados, ya que, previene la formación de 

grandes cristales de hielo y la pérdida de agua. 

La goma tragacanto se deriva del exudado de un arbusto 

del género Astragalus, una leguminosa perenne oriunda del 

Asia menor, de las regiones montañosas y semidesérticas del 

Irán, Siria y Turquía (Balaghi et al. 2011). Esta goma está 

constituida por una mezcla de polisacáridos, la tragantina y la 

basorina. El primero, la tragantina, es soluble y está compuesta 

por moléculas de L-arabinosa, acido O-galacturónico, 0-

galactosa y O-xilosa. La basorina es un polímero insoluble , 

compuesto de ácidos polimetoxilados. Este polisacárido es 
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soluble en agua fría, estable al calor, al ácido y es muy 

emulsionante. 

Los procesos microbiológicos y de modificación química de los 

productos vegetales también favorecen la síntesis de gomas. 

Otros polímeros pueden ser obtenidos por la transformación de 

esos exudados vegetales mediante la acción enzimática de las 

bacterias. Los géneros de bacterias Xantomonas y 

Pseudomonas elaboran gomas con propiedades poco comunes 

en lo que respecta a la textura. Uno de ellos, la goma xantana, 

descubierta hace 50 años en lIinois, Estados Unidos, es un 

polisacárido obtenido como metabolito secundario mediante un 

proceso de fermentación biotecnológica, basada en el cultivo, 

en condiciones aerobias de la bacteria Xantomonas campestris 

(Moghaddam et al. 2011). Está constituida por una estructura 

básica celulósica con ramificaciones de trisacáridos y aún 

cuando no sea un agente gelificante, en combinación con la 

goma locuste puede formar geles elásticos y termorreversibles. 

Es utilizada en muchos productos como espesante, 

estabilizante y agente para mantener suspensiones . 

El escleroglucano es otro polímero natural que se obtiene 

principalmente de los procesos fermentativos del hongo 

filamentoso del género Sclerotium tales como S. rofsií y S. 

glucanicum. Sus notables propiedades reológicas y su 
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estabilidad en un amplio rango de pH, salinidades y 

temperaturas, hacen que este polisacárido no iónico neutro , 

sea adecuado para diferentes aplicaciones técnicas desde 

recuperación de petróleo hasta la industria alimentaria , 

aplicaciones médicas y cosméticas (Schmid et al. 2011). 

La goma gellan es un agente gelificante relativamente 

nuevo (1977) . Es un polisacárido extracelular producido por 

fermentación de carbohidratos utilizando Sphyngomonas 

elodea (Morris et al. 2012). Es un hidrocoloide multifuncional, 

con potencial para ser utilizado en una gran variedad de 

alimentos como gelificante, texturizante, estabilizante, formador 

de películas, agente estructurante y de suspensión . 

Destacan en este grupo, las modificaciones químicas de la 

celulosa y de la pectina, conducentes a la obtención de 

hidro coloides con propiedades gelificantes. 

Las gomas celulósicas son las más usadas de este grupo y 

forman una familia de productos obtenidos por modificación 

química de la celulosa, siendo sus ejemplos más importantes 

compuestos tales como carboximetilcelulosa, metilcelulosa e 

hidroxipropilmetilcelulosa (BeMiller 2009) . La carboximetil 

celulosa sódica, comúnmente conocida como goma celulósica 

o CMC, es generalmente utilizada como espesante , 
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estabilizante, gel, y modificador de las características de flujo 

de soluciones acuosas o suspensiones. La metilcelulosa (MC) 

y la hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) son las únicas gomas 

que gelifican con el calor y después, al enfriarse, retornan a su 

viscosidad original líquida, lo que las hace muy importante para 

ser utilizadas con alimentos fritos (Pasquel 2001). 

Las pectinas funcionan como agentes gelificantes y 

espesantes en una gran variedad de productos. Es un 

componente natural de las plantas, especialmente abundante 

en frutas como la manzana y los cítricos (Yapo 2011). Se une a 

la celulosa en los tejidos vegetales, donde tiene un papel 

fundamental en la determinación de sus propiedades 

mecánicas. La pectina se empezó a fabricar a escala industrial 

a principios del siglo XX, aunque se ha utilizado 

tradicionalmente desde hace mucho tiempo para fabricar 

mermeladas. Hoy en día, se utiliza en aplicaciones tan diversas 

como el yogur, productos de confitería, y las bebidas lácteas 

ácidas (Rosenbohm et al. 2003). 
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Las algas marinas también producen gomas o 

hidrocoloides. El ácido algínico, el agar y el carragenano 

son los de mayor importancia comercial. 

Los alginatos son sales de ácido algínico, formado por una 

secuencia de dos ácidos: ácido beta-D manurónico y ácido 

alfa-L gulurónico (Chee et al. 2011). Se obtienen de las algas 

pardas y se utilizan en diversas industrias como agentes 

gelificantes. La producción de alginatos a escala industrial se 

inició en Estados Unidos en los años 30 (Bixler & Porse 2011), 

utilizándose en un principio para la fabricación de alimentos 

enlatados. Hoy en día, los alginatos son usados, 

frecuentemente, como espesantes, estabilizantes de 

emulsiones, gelificantes, inhibidores de sinéresis (Hernández

Carmona et al. 1999). Los alginatos, por sus propiedades, son 

utilizados en diferentes industrias, tales como , de fabricación 

textil , alimentaria, farmacéutica y sanitaria. En la industria 

farmacéutica, se emplean para la elaboración de impresiones 

dentales, taponador de hemorragias, y contribuyen a la 

cicatrización rápida. En otros procesos relacionados con la 

encapsulación de grageas y/o cápsulas se utilizan como 

agente fijador y emulsificador. En la cosmética, se utilizan 

corno estabilizantes de espumas e hidrantes del cabello, como 

suavizante en jabones, champús y cremas de afeitar. En los 

procesos biotecnológicos, los alginatos sirven durante la 
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microencapsulación para la inmovilización de células (Miranda

Medina et al. 2008). 

Dentro de las algas pardas (Phaeophyceae), las de 

mayor importancia comercial son 

Laminaria hyperborea, Laminaria 

Macrocystis pyrifera, 

digitata, Ascophyllum 

nodosum y Fucus serratus, (Fenoradosoa et al. 2010). La 

producción anual de alginatos a escala mundial es de 22 mil 

toneladas (tabla 11.1), siendo los principales fabricantes Estados 

Unidos, Gran Bretaña, Francia, y Noruega. Estos países 

contribuyen con más del 80% de la producción y del consumo 

mundial (McHugh 2002, Bixler & Porse 2011) . Recientemente, 

se ha iniciado su explotación a baja escala, en países como 

India y Chile (Miranda-Medina et al. 2008). De manera similar a 

los exudados de las plantas terrestres, también pueden ser 

obtenidos de fuentes bacterianas como Azotobacter vinelandii y 

Pseudomonas aeruginosa (Cuesta et al. 2005). 

El agar es considerado como uno de los agentes 

gelificantes más importantes. Este polisacárido, constituido de 

galactosa y anhidrogalactosa , forma geles a concentraciones 

tan bajas de 0.04% (peso seco) (Pasquel 2001). Sus 

propiedades gelificantes, la resistencia térmica de sus geles y 

la marcada diferencia entre sus temperaturas de gelificación y 

de fusión, hacen de este ficocoloide muy útil para la industria. 
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Fue el primer ficocoloide utilizado en la industria para el 

consumo humano (Arvizu-Higuera et al. 2008). 

El agar se obtiene a partir de algas rojas de la clase 

Florideophyceae, siendo las más importantes los géneros de 

Gelidium y Gracilaria. La fuente original de agarprocedía de las 

especies de Gelidium de Japón. Sin embargo, la escasez de 

este polímero registrada durante la segunda guerra mundial 

impulsó la búsqueda de otras fuentes de esta materia prima 

(Buschmann et al. 2001). De esta manera, se comprobó que 

las especies de Gracilaria eran adecuadas si se trataban 

previamente con un álcali. 

El agar de mejor calidad, el cual genera un tipo de gel 

más concentrado, es el derivado de Gelidium, pero solo puede 

obtenerse de especies silvestres; Gelidium es un alga de 

pequeño tamaño que posee una tasa de crecimiento baja y los 

intentos por cultivarla no han sido comercialmente viables 

(Friedlander 2008). 

La demanda de Gelidium es siempre elevada, siendo los 

principales países proveedores España, Portugal, Marruecos, 

Japón, República de Corea, China, Chile y Sudáfrica (Mela 

1998). 

Por su parte, las especies de Gracilaria están 

constituidas por especímenes de mayor tamaño , cultivándose 
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con éxito en sistemas de cultivo , En la actualidad constituyen la 

principal fuente de agar, aproximadamente en un 65 % 

(McHugh 2002). El cultivo de Gracilaria ha prosperado 

especialmente en Chile e Indonesia, pero existen poblaciones 

de estas algas, tanto silvestres como cultivadas, en Argentina, 

Perú, Filipinas, China y Vietnam (Bixler & Porse 2011). 

Otras fuentes secundarias de materia prima para la 

producción de agar son las especies de Pterocladia (una alga 

.roja de tamaño entre 3-4 cm similar a Gelidium, que se 

recolecta en las Azores y Nueva Zelandia) (Chiovitti et al. 2004) 

y Gelidiella en países como India, Egipto y Madagascar 

(Prasad et al. 2006). 

Según datos de la FAO (McHugh 2002), se extraen 55 

000 toneladas (peso seco) de algas marinas con las que se 

producen 7500 toneladas de agar por un valor de 132 millones 

de dólares (tabla 11.1). De los aproximadamente 30 productores 

de agar reconocidos , EE.UU , Chile, España, y Japón producen 

el 60 por ciento del total, estimándose no obstante otra 

veintena de productores a menor escala. Sin embargo , casi 

una década después , dos países son líderes en esta industria, 

Chile e Indonesia los cuales, entre ambos, generan el 38% de 

la producción actual , lo que equivale a un valor de 3 600 

toneladas por año (Bixler & Porse 2011). La distribución 
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geográfica de la producción de agar a comienzos de la década 

del 2000 ya finales de la misma ha decaído en regiones como 

en Europa y África, y aumentado en regiones de América y 

Asia-Pacífico (Bíxler & Porse 2011). 

Tabla 11.1 Volumen de ventas , precios y valor de ventas de los 

hidrocoloides marinos en la ultima década (Fuente: Bixler & 

Porse 2011) . 

Hidrocoloides Volumer¡ de Media de Valor de 

Marinos ventas precios ventas 

(t) US$kg-1 Millón US$ 

1999 2009 1999 2009 1999 2009 

Agar 7,500 9,600 17 18 128 173 

Alginatos 23,000 26,500 9 12 225 318 

Ca rragenanos 42,000 50,000 7 10.5 291 527 

Total 72,500 86,100 644 1,018 

El carragenano es otro ficocoloide parecido al agar, que 

genera un mayor volumen de ventas. 

El carragenano es otro hidro coloide producido por las 

macroalgas marinas, que a diferencia de los alginatos se 

obtiene de las especies de algas rojas, fundamentalmente de 
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los géneros Gigartina, Chondrus, Euchema, Kappaphycus e 

Hypnea. 

La etimología u origen de la palabra carragenano 

procede del inglés carrageenan y hace referencia al nombre 

coloquial que en Irlanda recibe el alga roja Chondrus crispus 

"carrageen"~ En este sentido cabe mencionar, que las 

extracciones acuosas de algas rojas para obtener coloides 

hidrófilos se conocen en Irlanda desde 1810 (Campo et al. 

2009). La primera extracción a nivel comercial fue realizada en 

1862 por la compañía británica farmacéutica Stanford, llamado 

inicialmente carrageenin (Pereira et al. 2009a). 

El carragenano recibe numerosas acepciones y asi se 

describe en español como carragenano (Stortz 1995), 

carragenina (Barrios 2005), carragenato (Costell et al. 2000), 

carragenana (PasqueI2001) o carragena (Batista 2009) . 

El carragenano se localiza en la pared y en la matriz 

intercelular de las algas. Es un polisacárido de alto peso 

molecular con un contenido de éster sulfato entre 15% y 40%, 

formado por unidades alternadas de D-galactosa y 3,6-anhidro

galactosa (3,6-AG) ensambladas por enlaces a-1,3 y [3-1,4-

glucosídico (Lobban & Harrison 1997). 

Los carragenanos comerciales se clasifican en tres tipos 

principales: kappa (k), iota (1) y lambda (A) carragenano 
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(Ackloo et al. 2001; Gotz et al. 2004; van de Velde 2008), Los 

diferentes números y posiciones de los grupos sulfato, junto 

con la presencia o ausencia de la forma 3,6-anhidro de las 

uniones 4-a-D-galactosa, permite teóricamente 42 estructuras 

diferentes de disacáridos entre las cuales solo 15 han sido 

identificadas como galactanos de procedencia algal y 

asignadas con letras griegas (Lahaye 2001). 

Quimicamente kappa-carragenano consiste en la 

repetición de unidades de residuos de disacáridos de 3-[3-D

galactopiranosa-4-sulfato y 4-3,6 anhidro-a-D-galactopiranosa 

Mientras I -carragenano consiste en la repetición de unidades 

de residuos de disacáridos de 3-[3-D-galactopiranosa-4-sulfato 

y 4-3,6 anhidro-a-D-galactopiranosa-2-sulfato (Aguilan et al. 

2003). Lambda presenta la unidades de 3- [3-D

galactopiranosa-4-sulfato y 4- a-D-galactopiranosa 2,6 

disulfato. Basado en la nomenclatura de IUPAC (de sus siglas 

en inglés, Internatíonal Uníon of Pure and Applied Chemestry) 

kappa carragenano es carragenano 4'-sulfato (G4S-DA) , iota 

carragenano es carragenano 2,4'-disulfato (G4S-DA2S) y 

lambda es carragenano 2,6,2'-trisulfato (G2S-D2S,6S) 

(Campos et al. 2009) (Fig. 11.1). 
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Fig" IL 1 Estructura química de los principales carragenanos 

kappa, iota y lambda" (Fuente: Campo et aL 2009)" 

Kappa e iota carragenano son moléculas diferentes en 

sus estructuras y propiedades químicas , debido a ello, tienen 

diferentes usos en la industria, basándose en la capacidad de 

formar geles (Lobban & Harrison 199n Los geles kappa son 

firmes, quebradizos y exudativos, mientras que, por el contrario 

los geles iota son más elásticos, resistentes y secos (Wakibia 

et aL 2006)" Las propiedades del gel y viscosidad del 

carragenano tienen importancia comercial, como agentes 

aglutinantes, gelificantes, estabilizantes y espesantes en 

alimentos , cosméticos, farmacéutica, e industrias textiles 

(Webber et aL 2012)" La industria alimenticia reporta un uso 
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entre 70-80 % de la producción total mundial, estimado sobre 

45 000 toneladas métricas por año, de los cuales sobre el 45% 

son destinados como productos diarios y 30% para carne y sus 

derivados (Bixler & Porse 2011) . 

El carragenano también es utilizado como estabilizador 

en la preparación de pastas dentales o para la absorción de 

fluidos por el cuerpo, cuando son formulados en vendajes de 

heridas. La interacción de esta molécula con el caroteno 

humano, imprime suavidad en la piel, en cabellos , o en 

lociones de manos y champús, respectivamente (Turan & Neori 

2010) . En la industria farmacéutica, este polímero ha sido 

probado como excipiente de tabletas debido a la buena 

compatibilidad, alta dureza y viscoelasticidad persistente de la 

tableta durante la compresión. Esta interesante propiedad 

indica que el carragenano es un adecuado excipiente para las 

formulaciones de liberación prolongada (Campo et al. 2009). 

Dentro de otras aplicaciones farmacéuticas incluye la 

suspensión en sulfato de Bario y antibióticos. También tiene un 

gran potencial como microbicida tópico, que bloquean los virus 

de transmisión sexual, tales como, el VIH, el virus del papiloma 

humano, y herpes (Wang et al. 2007). Una preparación 

especial es usada en Francia para la terapia de úlceras. En la 

industria, se utiliza también como agente suspendido para 

abrasivos, cristales y pinturas(Tye 1989). 
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El mercado total del carragenano ha sido estimado en 

500 millones de dólares anuales (Bixler & Porse 2011) (tabla 

11.1). En general pueden distinguirse dos tipos de 

carragenanos: el carragenano refinado y el semi-refinado 

llamado también PNG (Crado o Calidad Filipina Natural) o PES 

(Bixler & Porse 2011) . Los carragenanos refinados son 

aquellos en que el carragenano es extraído del material algal 

filtrado y posteriormente precipitado de la solución acuosa en la 

que se encuentra. La precipitación se hace generalmente con 

solventes orgánicos como alcoholes o en solución acuosa y el 

residuo del alga es removido por filtración (McHugh 2003) . 

Por el contrario, en la modalidad semi-refinada, el 

carragenano se obtiene mediante un proceso simple, donde la 

materia soluble se disuelve en solución alcalina yagua, 

dejando solo el carragenano y otro material insoluble. Este 

residuo insoluble está conformado en gran parte de 

carragenano y celulosa , el cual se comercializa en este estado 

(Hayashi et al. 2007a). De acuerdo a la empresa 

manufacturadora Cargill Texturizing Solutions (Fig . 11.2), el 

carragenano semirefinado o PES difiere principalmente del 

carragenano refinado en tres aspectos, i) la única materia 

prima para la producción del PES es el alga Eucheuma, ii) el 

carragenano semirefinado se obtiene bajo un tratamiento 

alcalino simple (sin extracción ni filtración) y iii) el producto 

resultante se caracteriza por tener un gel más turbio debido a la 
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presencia de celulosa, una textura brillante debido al alto 

contenido de la fracción kappa y para llegar a una 

solubilización completa requiere más tiempo de cocción o más 

temperatura. 

La producción industrial de carragenano refinada consta 

de tres etapas principales: extracción en condiciones alcalinas; 

purificación, separando el ficocoloide de las impurezas 

insolubles y, la recuperación del carragenano por precipitación 

en alcoholo gelificación del filtrado por adición de cloruro de 

potasio , secado y triturado. 
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Po",UdO 
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Fig 11.2 Proceso de extracción a nivel industrial de los 

carragenmos refiomos Fuoote Cargill Texturizing Solutions 
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Características del carragenano del género Kappaphycus. 

Las algas conocidas ccmercialmente como ' cottooii " 

pertenecen al género Kapp~hycus (Smtos 1989) El termino 

"cottoo ii " significa que estas algas sa o producen k~pa 

carragenmo Los miembros de este género en general 
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producen kappa carragenano, con dureza de gel mayores de 

1000 g cm-2 reportadas por Santos (1989). Sin embargo Rui y 

colaboradores (1990) reportaron valores de dureza de gel de 

25 g cm-2 en cultivos en mar abierto y hasta 70 g cm-2 en 

cultivos en tanques de K. alvarezii. Otro estudio similar 

realizado por Hurtado-Ponce 1995 reportaron valores desde 1 

hasta 131 g cm-2 según el morfotipo (pardo, rojo, verde) . 

En cuanto al contenido de sulfato, Santos (1989) reportó 

porcentajes entre un 24 y 27 porciento. Otro estudio similar 

realizado por Hurtado-Ponce (1995) obtuvo valores entre 15 y 

20 % entre los morfotipos verde, rojo y pardo. En muestras de 

K. alvarezii de Brasil , Hayashi y colaboradores (2007a) han 

reportado valores de 23 a 33 %. 

En Kappaphycus se han reportado contenidos de 3,6 

anhidrogalactosa, Santos (1989) obtuvo porcentajes entre 29 y 

32 porciento para K. alvarezii, K. striatum, K. procrusteanum y 

K. coffonii. En este sentido, Aguilan y colaboradores (2003) 

reportaron valores entre 45 y 47 % en las especies de Filipinas 

K. alvarezii, K. coffonii y K. sp. Sacol . Sin embargo, en K. 

alvarezii de Brasil han sido reportados vaolres entre 7 y 24 % 

en función del morfotipo estudiado en pardas de 7-8, rojo 11-

12 Y verde 21-24 (Hayashi el al. 2007a) . 

Como hemos descrito en la bibliografia, las propiedades 

de los kappa carragenos varían a pesar de tratarse del mismo 
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género y en muchos casos de la misma especie, debido a que 

principalmente a las condiciones del ambiente como luz, 

movimiento de las corrientes, nutrientes (Wakibia et al. 2006) 

Diferentes métodos de análisis estructurales de los 

ficocoloides nos permiten conocer en detalle sus 

propiedades de pureza, cantidad y calidad tales como los 

colorimétricos, cromatográficos, espectro métricos y 

espectroscópicos. 

En general, varios métodos calorimétricos han sido 

desarrollados especifica mente para la determinación de los 

palian iones sulfatados (Campos et al. 2009 y referencias 

contenidas) . Básicamente, los métodos calorimétricos se basan 

en el uso de algún tinte catiónico, que se complementa de 

forma dinámica con los polianiones. Todos los métodos 

calorimétricos son sensibles al grado de sulfatación, por 

consiguiente, son útiles para distinguir el tipo de carragenano 

que se analiza, es decir si es kappa, iota o lamba, en 

respuesta al grado de sulfatación. 

Otros métodos calorimétricos requieren de tratamientos 

previos, tales como enzimáticos o simple hidrólisis ácida, y son 

utilizados para identificar y cuantificar grupos sustituyentes de 
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sulfato y piruvato por colorimetría, turbidimetría o HPLC 

(Cromatografía líquida de alta resolución) (Craigie & Leigh 

1978). 

Entre los métodos cromatográficos utilizados está la 

cromatografía de gases (GC) y la cromatografía líquida de alta 

resolución (HPLC). Ambos procesos requieren la hidrólisis 

previa del polisacárido en el caso de GC y de la metanólisis en 

el caso de HPLC. 

En general, para el análisis por GC, los polisacáridos 

primero se hidrolizan y luego los monosacáridos resultantes, 

son reducidos en alditoles u oxidados (para eliminar el centro 

anomérico), seguido de su conversión en componentes 

volátiles. Ambos pasos, hidrólisis de los polisacáridos y la 

reducción de sus constituyentes monosacáridos en sus 

correspondientes alditoles deben ser cuidadosamente 

evaluados a fin de optimizar el análisis con respecto a la 

fiabilidad, reproducibilidad y sensibilidad (Campo et al. 2009 y 

referencias contenidas). 

La combinación de la degradación de ácidos débiles , 

derivatización de los monosacáridos y la posterior separación 

por GC puede ser utilizado en el análisis de carragenanos, así 

como, también en cualquier otra goma de uso industrial. 
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Para el análisis de polisacáridos con la técnica de HPLC, 

se requiere como se mencionó previamente un tratamiento 

previo con metanólisis, y posteriormente, la fase inversa de 

HPLC, la cual consiste en la aplicación de una fase 

estacionaria (medio o matriz de soporte) no polar y una fase 

móvil polar, para la cuantificación de 3,6 anhidrogalactosa 

dimetilacetilo liberado tanto por carragenano yagar. 

Otra técnica cromatográfica se basa en el análisis 

molecular mediante la cromatografía de tamaño de exclusión 

(SEC), la cual se demuestra muy apropiada para la 

caracterización del carragenano, en aspectos como su masa 

molecular y su distribución, brindándonos información muy 

importante sobre su composición química, ramificación de sus 

cadenas y la cinética de las reacciones de degradación. Ha 

sido una técnica muy utilizada en la industria alimenticia para la 

determinación de la distribución del peso molecular y como 

control de calidad de los polisacáridos (Campo et al. 2009 y 

referencias contenidas). 

El análisis de metilación es Una técnica aplicada a 

polisacáridos complejos, que permite la determinación del 

patrón de substitución de monómeros aislados. La técnica 

consiste , en la metilación de carragenanos con iodUro de 

metilo, en un medio básico fuerte, tomando como principio el 
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método básico desarrollado por Hahomori en 1964 (Campos et 

al. 2009). El producto metilado es sometido a una reacción de 

hidrólisis la cual debe facilitar el rompimiento del enlace 

glucosídico sin de la degradación de los puentes anhidro de los 

residuos. 

Dentro de los métodos espectro métricos, la 

espectrometría de masa ha llegado a ser cada vez más 

importante para el análisis de polisacáridos, del cual podemos 

obtener una rápida exploración (Campo et al. 2009 y 

referencias contenidas) y análisis detallado de secuencias, 

debido a su alta sensibilidad y precisión; un proceso rápido 

comparado con la RMN y otros métodos cromatográficos 

(Campo et al. 2009 y referencias contenidas). Sin embargo el 

análisis de carbohidratos es difícil de analizar debido a su 

heterogeneidad estructural, sustituyentes lábiles e isomerismo 

de enlaces. Entre las técnicas de espectrometría de masas 

podemos mencionar espectrometría de masas de ionización de 

electrospray (ESI-MS) (Fenn et al. 1989; Ekeberg et al. 2001), 

nano electrospray (nano-ESI-MS) (Wilm & Mann 1996; Karas et 

al. 2000, Schmidt et al. 2001) y espectrometria de masa 

asistida por matriz de desorción de láser/ionización (MALDI

MS) (Karas et al. 1985; Ackloo et al. 2001; Dai et al. 1997; 

Fukuyama et al. 2002), conocidas como las mejores técnicas 

empleadas para el análisis de muestras de carragenano . 
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La técnica Transformada de Fourier ciclotrón de 

espectrometría de resonancia de masas (FTICR-MS) 

(Comisarow & Marshall 1974; Park & Lebrilla 2005; Zamfir et al. 

2003) determina la masa/carga (m/z) de iones, basándose en 

la frecuencia de ciclotrón de los iones en un campo magnético 

fijo . Se utiliza en conjunto con la técnica SORI (irradiación 

sostenida sin resonancia) la cual es un método CID 

(disociación inducida por colisión) conocido también como 

SORI-CID (Harvey 2005). SORI-CID es un método que 

consiste en una ligera irradiación del ion, fuera su frecuencia de 

resonancia , causando la aceleración y desaceleración de los 

iones durante el pulso de radiofrecuencia a presión constante 

de colisión de gas . 

Los métodos espectroscópicos son muy utilizados en el 

análisis de polisacáridos, debido a que no son degradantes, es 

decir, la muestra se recupera intacta luego de su análisis, lo 

cual no ocurre con otros métodos químicos tales como 

hidrólisis, metilación, y otros (Stortz 1995). 

Una de las técnicas de espectroscopía, utilizada para 

estos análisis, es la de resonancia magnética nuclear (RMN) y 

que realiza procedimientos no destructivos. Es una técnica 

simple y precisa para el análisis estructural del agar y 

carragenano (Rochas et al. 1986 y referencias contenidas), así 

como, para la determinación de la concentración de grupos 
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sustituyentes en las moléculas de agar. En particular, RM N de 

1H y DC son unas de las herramientas estándares para la 

determinación de la estructura quimica del carragenano 

(Campo et al. 2009). Ambas, la 1H y 13C, permiten caracterizar 

cualitativa y cuantitativamente el carragenano, favoreciendo ya 

no solo, la identificación de varias formas de carragenano, sino 

también, la determinación de proporciones molares y el 

contenido individual de componentes en la mezcla (Campo et 

al. 2009). 

La técnica de espesctroscopía infrarroja (IR) ha sido una 

herramienta muy útil para el análisis de ficocoloides· en la 

industria. 

La espectroscopia infrarroja ha sido la técnica 

vibracional utilizada con mayor frecuencia para el estudio de la 

composición quimica de los ficocoloides. Esta técnica presenta 

dos principales ventajas: requiere de pequeñas cantidades de 

muestra (miligramos), y es un método no agresivo con 

precisión confiable (Pereira et al. 2009a). 

El uso de la espectroscopia infrarroja ha sufrido un 

enorme progreso, en la adquisición y el análisis de los datos, 

de operaciones matemáticas complejas que involucran a las 

transformadas de Fourier, y por consiguiente , incrementa la 

sensibilidad de los equipos. Con esta variante llamada FTIR, 
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han podido diferenciarse distintos tipos de carragenano 

(Pereira et al. 2009 a, b; Freile-Pelegrín et al. 2006) por la 

presencia o ausencia de bandas características (Stortz 1995). 

La radiación IR fue descubierta por William Herschel, a 

comienzos del siglo XX. Los primeros experimentos, que 

permitieron medir espectros IR de varios compuestos 

orgánicos, fueron realizados por Coblentz a principios del siglo 

XX. El potencial de la espectroscopía IR, en el campo de la 

química, fue reconocido ya en los años 30 del siglo XX, cuando 

se construyeron los primeros IR. Las necesidades analíticas 

asociadas con la producción comercial de goma sintética, 

estimularon el desarrollo comercial de la espectrometría IR y de 

estudios básicos en este campo. Hasta los años 60 se 

utilizaron equipos dispersivos que utilizaban monocromadores 

de prisma o red. 

Un avance considerable se alcanzó con la introducción 

de la técnica de transformada de Fourier (FTIR). Este 

procedimiento está basado en el interferómetro de Michelson 

(desarrollado inicialmente para determinar con exactitud, la 

velocidad de la luz) y el método del matemático francés 

Fourier, que permite convertir la información obtenida 

(interferograma) en un espectro. El método de la transformada 

de Fourier fue utilizado en un principio por los astrónomos 

(década de los 50) para aislar señales débiles, procedentes de 

197 

------- Claudia Massiel Pérez González -------



--------- Introducción Capítulo II --------

estrellas distantes, del ruido de fondo ambiental. El rápido 

desarrollo de las tecnologías de los láseres y la computación 

son responsables del predominio actual de los equipos FTIR, 

haciéndolos rápidos, sensibles, y especialmente exitosos en 

su combinación con las técnicas cromatográficas. 

Los equipos IR se clasifican, de acuerdo con la técnica 

de medición utilizada, en dispersivos y transformada de Fourier 

(FTIR). Los equipos IR dispersivos fueron 

desarrollados y funcionan sobre la base 

secuencial de la muestra con radiaciones 

frecuencias. 

Espejo móvil 

! 
Fuente de luz IR 

Convertidor 
analógico-digital 

Separador 
de haz 

Zona de 
muestras 

Detector 

Ordenador 

Espejo fijo 

Sistema de 
registro 

de 

IR 

los primeros 

la irradiación 

de diferentes 

Fig. 11.3. Esquema descriptivo de los componentes principales 

del FTIR. 
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Los equipos FTIR utilizan un dispositivo óptico llamado 

interferómetro, el cual produce una única señal, que tienen 

todas las frecuencias codificadas en él. La señal se puede 

medir con gran rapidez, por lo general en el orden de un 

segundo o menos, por lo tanto el tiempo por muestra, se 

reduce a una cuestión de pocos segundos, en lugar de varios 

minutos. Los interferómetros emplean un divisor de rayos 

(beamsplitter en inglés) , el cual es un instrumento óptico que 

divide un rayo de luz en dos: un haz se refleja en un espejo 

plano fijo , y el otro un espejo plano con la capacidad de 

moverse unos pocos milímetros de distancia del beamsplitter. 

Los dos haces se reflejan en sus respectivos espejos y 

se recombinan cuando se reflejan de vuelta con el beamsplitter. 

(Fig. 11.3). Debido a que la vía que un rayo recorre es a una 

longitud fija y el otro está constantemente cambiante, y el 

espejo se mueve, el signo que existe en el interferómetro es el 

resultado de estos dos rayos, en los que interfieren uno con 

otro, generando lo que se conoce como interferograma. 

El interferograma tiene la propiedad única, que cada 

punto de los datos que constituye la señal tiene información 

sobre todas las frecuencias infrarrojas, que proviene de la 

fuente. Esto permite medir todas las frecuencias al mismo 

tiempo, obteniendo como resultado, mediciones más rápidas 

con el interferómetro. 
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Debido a que se requiere un espectro de frecuencias, 

para poder hacer una identificación, la señal del interferograma 

no puede ser interpretada directamente. Se necesita de un 

medio para descifrar cada frecuencia. Lo que se logra a través 

de una técnica matemática llamada Transformación de Fourier, 

la cual es realizada por el ordenador del equipo, donde se 

digitaliza la señal, dando como resultado el espectro de 

bandas. 
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OBJETIVOS 

En este capítulo se planteó como objetivo desarrollar técnicas 

útiles en la industria de extracción y caracterización química del 

carragenano en muestras de Kappaphycus alvarezii de 

Panamá. Si bien es cierto, como vemos, la bibliografía presenta 

una variedad de técnicas de análisis estructurales de 

ficocoloides, en nuestro trabajo utilizamos la técnica del FTIR, 

por la facilidad de acceso, manejo de muestras e interpretación 

de los datos. Por todo lo expuesto, los objetivos de este trabajo 

son: 

1. Desarrollar un método de extracción adecuado, que nos 

permita controlar la calidad de carragenano en los cultivos de 

Kappaphycus alvarezii de Panamá. 

2. Utilizar la técnica del FTIR como un método fácil y rápido 

para la valorización cualitativa del carragenano de los cultivos 

de Kappaphycus alvarezii de Panamá. 
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Material Vegetal 

Se tomaron 12 muestras de algas secas y frescas al azar de la 

especie cultivada en las granjas de Cativá, Bahia de Las 

Minas, (09°23'22.05"N 79°52'11.83"0) Provincia de Colón, 

República de Panamá. Las muestras de algas secas fueron 

obtenidas según el procedimiento de secado in situ llevado a 

cabo en los secadores artesanales, expuestos o 

semiexpuestos al sol, según describió Batista (2009). 

Posteriormente se almacenaron a temperatura ambiente en 

lugar fresco y seco . 

A las muestras frescas se les retiró el exceso de agua y 

fueron empaquetadas entre láminas de papel filtro, y 

almacenadas a -20 oC, hasta su utilización. Ambos tipos de 

muestras fueron transportadas al laboratorio de Fisiologia y 

Biotecnologia Vegetal Marina del Departamento de Biologia de 

la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria para su estudio. 

Extracción y cuantificación del carragenano 

Para valorar la calidad del carragenano de los cultivos de 

Panamá, inicialmente se procedió a su extracción comparando 

distintos métodos de extracción del carragenano . Estos se 

encuentran referenciados en la bibliografia y corresponden a 
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Fostier et al. (1992), Ohno et al. (1996) , Freile-Pelegrín et al. 

(2006). 

Todos los métodos se adaptaron a nuestras condiciones 

y materiales del laboratorio, manteniendo en común etapas 

básicas referentes a la extracción en solución, la precipitación 

(con compuestos orgánicos), filtrado con filtros de papel 

Watman y lavado del producto (con etanol), como se detalla en 

la tabla 11.2. Las singularidades hacen referencia al volumen de 

extracción , características químicas del medio y el tipo de sal. 
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Tabla 11.2. Detalles de los métodos de extracción de carragenano, adaptados, en nuestro laboratorio, 

para la especie estudiada con indicación del método originario de extracción de carragenano según 

los diferentes métodos. 

Método de Extracción Vol 

(mL) 

Fostier et al , 1992 (natural ) 30 

Fostier et al. 1992 (alcalino) 30 

Ohno et al. 1996 (alcalino) 20 

Ohno et al. 1996 20 

(ácido) 

Freile-Pelegrín et al. 2006 50 

Combinado de Fostier & Freile- 30 

Pelegrín 

Sol. pH 

Extracción 

NaOH 0.8 -

% 

KOH 6% 

HZS04 3 

KOH 1% 8.0 

Toe 

70-

80 

70-

80 

70-

80 

70-

80 

85 

Tiempo de exposición 

(h) 

4 

4 

3 

NaOH 0.8 - 70- 4 

% 80 
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Precipitación Lavados 

2-Propanol Etanol 95% 

2-Propanol Etanol 95% 

Acetona Etanol 95% 

15% 

Acetona Etanol 95% 

80% 

CTAB 2% 1.Etanol 95% 

+ 

Acetato de 

sodio 

2 . Etanol 95% 

CTAB 2% Etanol 95% 
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A continuación, se describe en detalle cada método adaptado. 

Método de Fostier et al. (1992) (alcalino y natural) 

El método de Fostier se adaptó para una extracción en 

medio acuoso y otra en medio alcalino. Para la extracción 

acuosa se obtuvo una pasta, resultante del calentamiento a 70-

80 oC durante 4 horas, de una mezcla de 0.5 g de alga seca en 

30 mL de agua Millie Q. A continuación, se agregó un volumen 

de 75 mL de 2-propanol (Sigma Co.) para precipitar y luego se 

filtró con papel filtro, se lavó con etanol al 95%, y se dejó secar 

a 60°C durante 16 h. En el método Fostier modificado alcalino 

el procedimiento es el mismo con la excepción que la pasta 

resultante se obtuvo en presencia de NaOH (0.2 N). Fig. 11.4 (2 

Y 3). 

Método de Ohno et al. (1996) (alcalino y ácido) 

El método de Oh no modificado se realizó con una 

extracción alcalina y otra ácida. La extracción alcalina consistió 

en la maceración de 0,5 g de alga seca en 20 mL de una 

solución de KOH (6%, w/v) durante 3 horas. A continuación se 

calentó a 70-80 oC, durante 1 h. La precipitación tuvo lugar con 

la adición de acetona (80%, v/v) en una ratio de 3 mL acetona: 

20 mL solución de KOH. La mezcla resultante se filtró, se lavó 
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varias veces con etanol (95%, v/v) y se dejó secar en el horno 

a 60°C. 

La extracción ácida consistió en una digestión en 20 mL de 

H2S04 (5%, v/v), pH 3, de 0.5 g de alga seca a 30 oC durante 3 

horas. A continuación se dejó a 70-80°C durante una hora y se 

precipitó con 3 mL de acetona al 80% (3 veces). Se lavó varias 

veces con etanol (95%, v/v), y se secó en el horno a 60 oC. 

Fig. 11.4 ( 4 Y 5). 

Método de Freile-Pelegrín et al. (2006) (modificado). 

El método de Freile-Pelegrín se basó en la digestión de 

0.5 g de alga en 50 mL de KOH 1% (p/v) , pH 8.0, durante 12 h. 

A continuación se calentó a 85 oC durante 3 h Y se precipitó 

con 25 mL de una solución de 2%, (w/v) CTAS (Hexadecyl 

Trimethyl Ammonium Sromide) preparada en una solución de 

acetona: agua Milli-Q (1 :9). El pellet fue separado con filtros 

\/\/hatman y la pasta o mezcla (s/urry) obtenido se lavó tres 

veces con etanol (95% v/v) saturado en acetato de sodio 

(Sigma Col. Fig. 11.4 (1). 

Método combinado de Fostier & Freile-Pelegrín. 

Finalmente, se chequeó un método combinado entre las 

extracciones modificadas alcalina de Fostier et al. 1992 y de 
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Freile-Pelegrín et al. 2006. Así, se pesaron 0.5 g de alga y se 

incubaron en 30 mL de una solución 0.2 N NaOH durante 4 

horas y entre 70-BOc e. A continuación, se precipitó con 15 mL 

de eTAS (2% wlv) en una solución acetona: agua Milli-Q (1:9), 

se filtró y se lavó con etanol (95%, vlv) saturado en acetato de 

sodio (Sigma), y finalmente con etanol al 95%. Fig.11.4 (6). 

a) Alga seca (0.5 g) 

Proceso de extracción 

b) Calentador 
85-90 le 

el Precipitación V Flhrac¡Ón 

Fig.II.4. Proceso de extracción de carragenano y las diferentes 

texturas presentadas por cada método de extracción. 1) Freile

Pelegrín et al. (2006), 2) Fostier et al. (1992) natural, y 3) 

Fostier et al. (1992) alcalino, 4) Ohno et al. (1996) ácido, 5) 
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Oh no et al. (1996) alcalino, 6) Combinado de Fostier & Freile

Pelegrín. 

Valoración cualitativa del carragenano 

Para la valoración cualitativa del carragenano mediante la 

técnica del FTIR, se tomaron 4 mg de carragenano de cada 

una de las muestras obtenidas, con los diferentes métodos de 

extracción descritos arriba, y kappa-carragenano grado 

comercial (Sigma Commercial Grade, Type 1). Cada muestra 

se mezcló independientemente con 10 mg de bromuro de 

potasio (Sigma). La pasta resultante se prensó a 3 Ton cm,2, 

formándose pastillas con dichos compuestos. 

Los espectros, de cada una de las muestras, se 

obtuvieron en un espectrómetro FTIR modelo RS/1 (UNICAM), 

que medía a intervalos de 2000 a 400 cm,1, una resolución de 

2 cm,1 y espejos giratorios hacia adelante y hacia atrás a una 

velocidad de 10 y 6.2 kHz respectivamente (Fig. 11.5). 

Las bandas de los espectros obtenidos fueron 

comparadas con aquellas características de los ficocoloides, 

según una revisión bibliográfica previa, considerando las 

mismas condiciones experimentales de nuestro análisis y que 

se muestran en la tabla 11.3. 
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Fig. 11.5. Proceso de elaboración de las pastillas con Bromuro 

de Potasio. Al Mortero con la muestra y 4 mg aprox. de 

Bromuro de potasio. Bl Pastilla obtenida de la prensa 

hidráulica. el Especlrofolómelro FTIR modelo RS/l (UNICPJv1). 

D) Prensa hidráulica Perkin Elmer. 
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Tabla 11.3. Bandas (cm-1
) y sus correspondientes grupos funcionales dependiendo de los diferentes 

tipos de carragenano, obtenidas mediante la técnica del FTIR. 

Bandas Grupo funcional Tipo 

Carragenano 

1240-1250 cm· Polisacáridos es1er sulfatados K. 1 (+). A (++) 

930 cm-I 3.6 anhidrogalactosa K , I 

905 cm-I (meseta) 1 A-ligado 3.6 1 

867 cm-I 

Anhidro-D-galactosa-2-su lfato 

(meseta) grupo sulfato en el A 

carbono 6 de galactosa. 

845 cm-1 O-galactosa-4-sulfato 

(Mix kappa e iota) 

825-830 cm-1 Galactosa-2-sulfato 

815-820 cm-1 Galactosa-6-sulfato 

805 cm·1 3.6-anhydro-D-galactosa-2-

sulfato 

K.I 

A 

A 

de Referenda 

Dawes 1977: Chopin et al. 1990: Chiovitti et al. 1997 

Dawes 1977: Chopin et al. 1990. Chiovitti et al. 

1997: Pereira et al. 2003 

Chopin et al. 1990: 1999. 

Chopin et al. 1999: Freile-Pelegrln et al. 2006. 

Chopin et al. 1990: Pereira et al. 2003: Frene

Pelegrin et al. 2006. 

Fostier et al. 1992. Chopin et al. 1999: Pereira et al. 

2003. 

Fostier et al. 1992: Chopin et al. 1999. 

Dawes 1977.; Chopin et al. 1990: Chiovitti et al. 

1997: Pereira et al. 2003: Freile-Pelegrin et al 2006. 
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Extracción y cuantificación del carragenano. 

El carragenano presentó un aspecto fibroso y su textura varió 

según el método utilizado. En la tabla 11.4 se reflejan los 

métodos empleados por la extracción de carragenano y la 

producción de ficocoloide en unidades de 9 de carragenano g.1 

peso seco del alga. 

Se obtubieron porcentajes altos entre 58 y 68 %, 

asumiendo 1 9 era el equivalente a 100%, para los métodos de 

Fostier et al. (1992) (alcalino y ácido) y Freile-Pelegrin et al. 

(2006). Los métodos restantes de Ohno et al. (1996) (alcalino y 

ácido) y Combinado de Fostier & Freile-Pelegrin no 

presentaron fibras de carragenano. 
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Tabla 11.4. Productividad de carragenano obtenida en los 

diferentes métodos de extracción probados (los datos son la 

media ± SE, n=6; n.d. no se obtuvo fibras de carragenano); ns, 

diferencias no significativas fueron observadas en 

comparaciones múltiples, p=0.05). 

Productividad 

Método -1 (g carragena 9 p.s. 

alga) 

Fostier et al. (1992) (alcalino) 0.613 ± O.11 ns 

Fostier et al. (1992) (natural) 0.570 ± 0.11 ns 

Oh no et al. (1996) (alcalino) n.d. 

Oh no et al. (1996) (ácido) n.d. 

Freile-Pelegrín et al. (2006) 0.689 ± 0.09 ns 

Combinado de Fostier & Freile-Pelegrín n.d. 

Valoración cualitativa de carragenano 

En la figura 11.6 se representan las bandas generadas por el 

FTIR para los distintas carragenanos obtenidos mediante los 

diferentes protocolos de extracción. El kappa carragenano 

comercial de Sigma Co. se caracteriza por la presencia de 

bandas correspondientes a ésteres sulfatados a 1162-1240 cm-

1, enlaces C-O en ésteres sulfatados a 1130 cm-1
, galactosa a 

970 cm-1
, 3,6 anhidrogalactosa a 930 cm-1

, [3-D-galactosa no 
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sulfatada a 890 cm-1
, a 740 cm-1 enlaces C-8/C-0-C y C-O-

804. 

La comparación de los espectros entre kappa

carragenano (comercial) con cada uno de los carragenanos 

problemas (Tabla 11.5) permite deducir que el carragenano 

obtenido mediante los procedimientos descritos por Fostier et 

al. (1992) alcalino, carece de las bandas 1240-1162, 1130, 970, 

890, 740, 705 cm-1 correspondientes a los grupos funcionales 

de ésteres sulfatados, galactosa, y [3-D anhidrogalactosa no 

sulfatada respectivamente, presentando solo las bandas de 3,6 

anhidrogalactosa (930 cm-1
) y 4 galactosa sulfatada (845 cm-1

) 

al igual que el método Fostier et al. (1992) natural. La 

diferencia es que este último método sí presenta ésteres 

sulfatados (1240-1162 cm-1
). 

Los métodos de Oh no et al. (1996), tanto el alcalino 

como el ácido, no presentaron las bandas características de la 

kappa-carragenano comercial; el método de Freile-Pelegrín et 

al. (2006) presenta todas las bandas al igual que el método 

combinado de Fostier & Freile-Pelegrín solo que este último 

además presenta zonas de ruido relacionadas posiblemente 

con la presencia de contaminantes. 
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Fig. 11.6. Espectro de bandas generadas por el FTIR entre los 

600-1300 cm-1 de las muestras de carragenano extraído de los 

cultivos de Kappaphycus alvarezií mediante los diferentes 

métodos: a) Kappa-carragenano comercial, b) Freile-Pelegrín 

et al. (2006) (modificado), c) Ohno et al. (1996) extracción 

ácida (modificado), d) Ohno et al. (1996) extracción alcalina 

(modificado), e) método combinado de Fostier & Freile

Pelegrín, f) Fostier et al. (1992) extracción natural, g) Fostier et 

al. (1992) extracción alcalina. 
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Tabla 11.5. Bandas características del carragenano comercial y aquellas generadas por los diferentes 
métodos de extracción. 

Bandas Grupos Procedencias de muestras 

(cm-t
) Funcionales Carragena- Fostier et Fostier el Ohno et al. Ohno et Freile- Combinado de 

no al. 1992 al. 1992 1996 al. 1996 Pelegrín Fostier & Freile-

Comercial (natural) (alcalino) (alcalino) (ácido) et al. 2006 Pelegrfn 

1240- Esteres sulfatados "' "' "' "' 
1162 

1130 Enlace C-O en "' "' "' 
ester sulfatado 

970 Galactosa ". ". ". 

930 3.6 ". "' "' ". "' 
anhydrogalactosa 

890 B-O-galactosa (no v "' 
sulfatada) 

845 Galactosa 4 "' ". ./ ./ ". 

sulfatada 

740 C-S/C-O-C ./ "' 
705 C-O-S04 "' . ./ ./ "' 
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Factores que influyen en la productividad y calidad de los 

ficoloides 

Desde que se iniciaron los cultivos de Kappaphycus alvarezií 

en Panamá, en el año 2000, se han llevado a cabo estudios a 

cerca de la productividad a nivel de cultivo a lo largo de todo el 

año (Batista 2009). En este trabajo se demostró que el cultivo 

mantiene una productividad estable a nivel de biomasa, es 

decir, no viéndose influenciada por las condiciones ambientales 

a lo largo del año . 

Sin embargo , es sabido que los carragenanos y los 

ficocoloides en general, se ven afectados por diferentes 

factores, como la fuente del alga, las condiciones ambientales , 

y el método de extracción (Arvizu-Higuera et al. 2008; Hayashi 

et al. 2007b; Santos 1980); los cuales a continuación 

detallamos, y que son importantísimos a la hora de 

comercializar esta materia prima. 

El primero de ellos, es la fuente del alga, es decir, hay 

diferentes especies de algas que producen el mismo tipo de 

carragenano pero de diferente calidad . Por ejemplo Eucheuma 

uncinatum y Eucheuma espinosum producen iota carragenano, 

pero los monosacáridos como [3-D-galactosa-4-sulfato varían 

entre 45 y 50 % respectivamente , es decir, difieren en cuanto a 

las proporciones de dicho monosacárido, además de que E. 

219 

------- Claudia Massiel Pérez González -------



---------- Discusión Capítulo II ---------

uncinatum presenta dos monosacáridos más (4-[3-D-galactosa-

6-sulfato y 2,6 disulfato) que E. espinosum. Esta diferencia 

hace que bajo un tratamiento alcalino, E. uncinatun incrementa 

el iota carragenano ideal hasta un 90% (Santos 1989) . 

Otras especies producen un tipo de carragenano 

diferente según su ciclo reproductivo. Especies como Gigartina 

y Chondrus crispus producen lambda carragenano en su fase 

esporofítica, mientras que, en su fase gametofítica produce un 

tipo de carragenano híbrido de kappa e iota, conocido como 

"kappa-2", el cual consiste en una mezcla de cadenas de 

polisacáridos que contienen unidades de kappa e iota en una 

misma proporción que el carragenano puro (van de Velde 

2008, Campo et al. 2009). En esta línea, las muestras 

gametofíticas de K. alvarezii de Brasil, presentaron mayores 

valores de peso molecular, viscosidad y dureza de gel, que las 

muestras con ciclo reproductivo desconocido o sin definir 

(Hayashi et al. 2007b). 

Otro de los factores importantes que influyen en la 

productividad y la calidad de los ficocoloides es la edad del 

tejido. El estudio realizado por Mendoza y colaboradores 

(2006) en las especies Kappaphycus striatum cultivadas en 

Filipinas, demostraron diferencias en cuanto a calidad y 

productividad del carragenano extraído, en tejidos nuevos 

(zona apical) y viejos (zona basal), donde encontraron una 
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mayor productividad o contenido de carragenano en los tejidos 

viejos (talo basal). Mientras que la calidad de la dureza del gel 

y las propiedades cohesivas de los geles de carragenano 

decrecen en los tejidos nuevos a medida que van madurando , 

se mantienen las características flexibles del gel. En este 

sentido, estudio realizado por Hayashi et al. (2007b), en 

Kappaphycus alvarezii, encontraron que los tejidos viejos 

podrían producir mas iota carragenano, lo que los hace más 

elásticos, lo cual los podría preservarlos de posibles 

rompimientos del tallo como consecuencia del incremento de la 

biomasa. 

Respecto a las condiciones ambientales, nuestros 

resultados de productividad de carragenano están en 

concordancia con aquellos valores reportados en K. alvarezii, 

realizados bajo diferentes condiciones ambientales. Por 

ejemplo , Rui y colaboradores (1990) compararon la 

productividad de carragenano en K. alvarezii, en cultivo a mar 

abierto y cultivo en tanques, obteniendo un 57% en sistemas 

abiertos y un 53 % en tanques. Estos valores se presentan 

dentro de los valores aceptables de productividad de 

carragenano, y en concordancia con nuestros valores 

obtenidos entre 57 y 68% en mar abierto . 

Por su parte, Hayashi y sus colaboradores (2007b), en 

su estudio realizado en cultivos de K. alvarezii de Brasil, 
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determinaron la productividad de carragenano, presentaba 

diferencias según los número de días de cultivo, siendo mayor 

del 30 % a los 28 días y a los 59 días presentaba un porcentaje 

de aproximadamente del 25%. En nuestro caso, no se 

compararon muestras a lo largo del periodo de cultivo , las 

muestras fueron tomadas al final de la cosecha, con un periodo 

de cultivo de 60 días. 

Algunos autores reportan también el efecto de la 

profundidad, para el establecimiento del cultivo del alga, en la 

productividad de carragenano en los cultivos. El estudio 

realizado por Hurtado-Ponce 1995, en tres morfotipos de K. 

alvarezií (pardo, verde y rojo) de Filipinas, a profundidades de 

50 y 100 cm, recogió productividades mayores en el morfotipo 

rojo (10.8-11.6 %) en ambas profundidades, seguido por el 

morfotipo pardo (8.5-7.5 %) Y verde (4.7-4.8 %) 

respectivamente. Hurtado y colaboradores (2008) estudiaron 

también la relación de la profundidad (50, 100, 150, 200 cm), 

con los días de cultivo (30, 45, 60) Y con la productividad de 

carragenano, encontrando la mayor productividad de 

carragenano (34.8 %) a 100 cm de profundidad, a los 60 días 

de cultivo. 

Es importante mencionar que los valores de 

productividad de carragenano, de K. alvarezií de Filipinas 

reportados por Hurtado-Ponce (1995) , son relativamente bajos 
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en comparación con los resultados obtenidos por el mismo 

autor, en la especie Kappaphycus striatum. 

Sin embargo Hayashi y sus colaboradores (2007b) 

determinaron que la profundidad y la densidad de plantas 

(número de semillas por m2
) no influyeron en la productividad y 

calidad del carragenano en la especie K. alvarezií de Brasil. En 

los sitios de cultivo de K. alvarezií establecidos en Panamá, la 

profundidad aproximada es de 30 cm, en la cual se obtiene una 

alta tasa de crecimiento diario . 

La bibliografía también reporta el efecto estacional en la 

productividad de carragenano. El estudio realizado por Maoxin 

y colaboradores (1988) recogió efectos estacionales en la 

productividad de carragenano, siendo mayor en la estación de 

invierno (69.2 %) que en verano (57.1 %) en la especie 

Eucheuma gelatinae, hoy en día conocida como Bethaphycus 

gelatinum. 

En otro estudio similar, Hayashi y colaboradores (2007a) 

determinaron la productividad de carragenano en tres 

morfotipos de K. alvarezií, (verde, pardo y rojo) en la cual el 

morfotipo pardo presentó valores significativamente bajos en 

febrero y mayo, y valores significativamente altos, en 

diciembre. También el reciente trabajo realizado por HiUou et al. 

(2012), en la especie Mastocarpus stellatus de Portugal, reveló 

un significativa variación estacional encontrando la menor 
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productividad de carragenano en el mes de mayo, relacionado 

con el periodo de rápido crecimiento , y concluyeron que el 

mejor mes para cosechar las algas es el mes de agosto, 

porque presentaba las mejores propiedades gelificantes y de 

alta productividad. 

Siguiendo con el factor morfotipo, otros autores como 

Wakibia et al. (2006) estudiaron dos morfotipos de K. alvarezií 

(verde y pardo) de Kenia, encontrando una mayor 

productividad en el inorfotipo verde (59.1 % peso seco) que en 

el pardo (56.5% peso seco), y también reportaron variaciones 

de productividad de carragenano según los meses cu~ivados, 

siendo los mas altos en el mes de septiembre (59.3 %) 

mientras que los valores mínimos se reportaron en el mes de 

octubre (55.5 %) Y abril (55.1 %). 

Los estudios, realizados por Muñoz y colaboradores 

(2004) en los tres morfotipos de K. alvarezií en la Península de 

Yucatán México, mostraron porcentajes de carragenano más 

altos en el morfotipo verde, que en rojo y pardo, sin embargo 

esta diferencia no era significativa. En este sentido, los 

estudios realizados en la especie Eucheuma isiforme, Freile

Pelegrín et al. (2006) obtuvieron también cambios mensuales 

significativos, con modificaciones evidentes tanto en el peso 

seco y en la productividad de carragenano. Los bajos valores 

se presentaron a finales de la estación fría y principios de la 

224 

------- Claudia Massiel Pérez González -------



---------- Discusión Capítulo II ---------

seca, mientras que, los valores altos lo fueron a finales de la 

extensión lluviosa y principios de la fría. El porcentaje de 

carragenano extraído fue entre 33.2-45.5 %, Y una 

productividad media anual de 38.9% para esta especie, donde 

se demostró que la productividad del carragenano presentó 

una correlación positiva con el contenido de nutrientes y una 

relación inversa con la luz incidente. 

En nuestro caso, las muestras fueron recolectadas sin 

tomar en cuenta el factor estacional, debido a la dificultad de 

acceso al muestreo de los cultivos y las dificultades del envío 

(más de 9000 km de distancia) hasta el laboratorio de trabajo. 

Se entiende, no obstante, que nuestros valores de carragenano 

son estables a lo largo de todo el año. 

Otro de los factores que afecta la productividad del 

carragenano, según el estudio de Wakibia y colaboradores 

(2006), son las características de los sitios de cultivo. Estos 

autores estudiaron tres sitios de cultivo diferentes, pero donde 

se detalló una mayor productividad de carragenano, se 

caracterizaba por tener mayor movimiento de agua que los 

otros sitios. 

Wakibia y sus colaboradores (2006), asumen que esto 

se debe posiblemente a dos factores: i) debido al mayor 

movimiento de agua que presenta este sitio, como se ha 

mencionado; el alga se adaptó a las fuertes condiciones 

ambientales a través de la síntesis adicional de polisacáridos 
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estructurales de la pared celular, los cuales proveen a las algas 

de un soporte estructural más flexible en respuesta a las 

corrientes de agua y acción de las olas y, ii) además esta 

condición les provee un mayor flujo de carbono y nitrógeno , 

suficientes para mantener esas a~as tasas de crecimiento 

relativo y alta productividad de carragenano. 

El estudio realizado por Rui y colaboradores (1990), en 

cultivos experimentales de K. alvarezií en China, en el cual 

estudiaron el efecto de la fertilización con nitrógeno de los 

cultivos, indicaron que concentraciones de 5-25mM son 

necesarias para obtener tanto una buena tasa de crecimiento, y 

contenido de carragenano. 

Autores como Muñoz y colaboradores (2004) concluyen que el 

crecimiento del alga está regulado por una compleja interacción 

entre factores como la irradiación, temperatura, nutrientes y 

corrientes ; algunos de estos factores pueden interactuar, 

regulando el crecimiento de estas especies, de manera que 

una disminución importante de un factor, por ejemplo lo 

nutrientes, podría ser compensado por otro factor, por ejemplo, 

la corriente . Esta compleja interacción afecta el crecimiento del 

alga y por ende, la productividad de carragenano, 

En definitiva, el conocimiento de las diferentes 

condiciones ambientales del cultivo, patrones de crecimiento 

estacionales y su relación con la productividad de carragenano, 
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son una herramienta útil para la planificación de un ciclo 

productivo, más eficaz y rentable. 

U na vez mencionados las condiciones naturales y 

ambientales, que pueden afectar la productividad de 

carragenano, otro de los factores importantes, una vez 

cosechada la biomasa, es cómo esa biomasa se procesa para 

obtener la materia prima. Un buen tratamiento de secado post 

cosecha es un factor importante para la productividad y calidad 

del carragenano. 

De los métodos de secado de las algas, los más 

comunes son: i) secados al sol, con y sin la eliminación de 

epífitos y de sales, (Montolalu et al. 2008), ii) secados en 

horno (Hilliou et al. 2006; Aguilan et al. 2003; Fostier et a1.1992, 

Freile-Pelegrín et al. 2006, Cheney el al. 1987, Prasad et al. 

2003, Pereira et al. 2003) y iii) mediante liofilización (Fournet et 

al. 1999). 

En muchos lugares, las algas son secadas al sol durante 

2 ó 3 días hasta que tenga un porcentaje de humedad de 35%. 

Si el porcentaje de humedad supera el 40 % del peso, las algas 

pueden descomponerse durante el almacenamiento o el 

transporte (McHugh 2003). En este sentido, el estudio realizado 

por Batista (2009), en los sistemas de secado para las algas de 
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Panamá, determinó unos porcentajes de entre el 10 Y 15 %, lo 

que afecta a la calidad final del producto y debe ser mejorado 

con la optimización de los sistemas de secado. 

No obstante, el secado podrá imprimir otras 

características a la materia prima que podrán ser útiles para su 

explotación . Por ejemplo, Santos (1980), en sus estudios 

extrayendo carragenano de Eucheuma uncinatum, obtuvo 

geles con una alta viscosidad, mientras que, el carragenano, 

extraído del material secado al horno, presentó mayor dureza 

del gel. 

Como hemos mencionado antes, nuestros porcentajes 

de productividad de carragenano están entre los valores 

previamente documentados para especies similares . Sin 

embargo, desde el punto de vista comercial la extracción del 

carragenano no debe ser agresiva, y así evitar la 

fragmentación , alteración de la molécula, o pérdida de grupos 

funcionales característicos, al tiempo, que nos permíta 

mantener una buena productividad la materia prima a exportar. 

En este sentido, y como hemos detallado, la bibliografía 

consultada revela que la calidad del carragenano es 

dependiente no solo de la naturaleza del alga, de las 

condiciones ambientales, o del tratamiento de secado, sino 

también, del efecto de los métodos de extracción empleados. 
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Los parámetros como el pH, la temperatura y el tipo de 

sal utilizada pueden tener un impacto dramático en la 

propiedades quimicas de los biopolímeros y en sus 

correspondientes propiedades del gel (Hilliou et al. 2006) . 

El pH es uno de estos parámetros que influyen en la 

calidad y productividad del carragenano. Santos (1980) realizó 

unos de los primeros estudios donde se planteaba la 

importancia de mantener un pH entre 8 y 9 para mantener la 

estabilidad de la molécula de carragenano, es decir, que a esos 

pH , la molécula aún conservaba todas sus propiedades . Sin 

embargo, en la bibliografia, incluso reciente, encontramos 

autores que no toman en cuenta este paramétro, no detallando 

en su método el pH utilizado. Como por ejemplo el estudio 

realizado en Agardiella subulata por Cheney y colaboradores 

1987, obteniendo pocentajes de carragenano de un 28.6 %. 

En esta línea, Prasad y colaboradores (2003) , realizaron 

estudios en el alga roja Meristotheca procumbens, obteniendo 

un 31 % de porcentaje de carragenano. Estos valores son 

bajos en comparación a los obtenidos en nuestro trabajo (57-

68%) con los métodos de Fostier et al. (2002) (natural y 

alcalino) y Freile-Pelegrín et al. (2006), posiblemente debido al 

efecto del pH. De los métodos utilizados en nuestro estudio, el 

método de Ohno et al. (1996) (ácido y alcalino) , Fostier et al. 
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(1992) Y Combinado de Fostier & Freile-Pelegrín, no se tomaba 

en cuenta el factor pH. 

En este sentido , entendemos que la escasa o nula 

presencia de carragenano, en nuestras muestras, atendiendo a 

las métodos de Ohno et al. (1996) (ácido y alcalino) y 

Combinado de Fostier & Freile-Pelegrín se debe posiblemente 

a este factor. En el caso del método de Fostier et al. (1992), 

que a pesar de que no se toma en cuenta el factor pH, se 

obtuvo porcentajes de carragenano de 57 (natural) y 61 

(alcalino), sin embargo, en los análisis de la técnica del FTIR , 

vemos que ha perdido los grupos funcionales característicos de 

este ficocoloide, punto que discutiremos más adelante. 

Sin embargo, nuestros resultados tampoco coinciden 

con los reportados por Oh no et al. (1996) en K. alvarezií de 

Vietnam, donde obtuvo valores de 42.9-51 .9 % (peso seco), 

aunque estos autores no especifican las productividades 

obtenidas por tratamiento (ácido y alcalino). Esta no 

coincidencia posiblemente puede ser debido a diferentes 

causas, entre ellas las que ya hemos mencionado antes, la 

naturaleza del alga , o las condiciones ambientales. 

Respecto al tipo de alga, nuestros estudios han 

determinado que efectivamente de las muchas menciones 

realizadas a los cultivos de Panamá (Eucheuma, 
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Kappaphycus), la especie cultivada es Kappaphycus alvarezii, 

según los datos moleculares que se muestran en este trabajo; 

pero no así existe la misma certeza para la especie procedente 

de Vietnam. En relación a las condiciones ambientales, sí que 

son diferentes y en estas circunstancias de desarrollo pueden 

hacerlas resistentes o no, afectando a la síntesis de esta 

materia prima de manera diferente. Ineludiblemente este hecho 

afectaría al resultado final dependiendo del tipo de tratamiento, 

o grado de pH. 

Otro dato importante a destacar y que apoyaría esta 

discusión es que estos autores (Ohno et al. 1996) no 

corroboraron la presencia de los grupos funcionales 

característicos del carragenano, por lo que queda por 

comprobar si esa alta productividad también presentaba una 

alta calidad, información que en nuestro estudio sí fue 

corroborada. 

En esta línea de argumentación y teniendo en cuenta 

que este parámetro químico (pH) determina la acidez o la 

alcalinidad de una solución, la presencia de sales, y la 

temperatura, en el proceso de extracción, también afectaría al 

pH de trabajo . En su trabajo Fostier y colaboradores (1992), 

tampoco describen a qué pH extrajeron carragenano en las 

especies Anatheca montagnei y Meristotheca senegalensis, 

utilizando dos métodos al que llamaban natural, refiriéndose a 
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carragenano semiJefinado, y el alcaUno con NaOH, y del que 

obtuvieron resultados de 24-36 % Y 19-30 % respectivamente y 

caracterizaron al carragenano mediante espectros IR (más 

adelante discutiremos la importancia de esta técnica) . 

Nuestros valores obtenidos fueron superiores al de esas 

especies (>20 %), por lo que, si no consideramos a la especie 

o el pH , los resultados se pueden explica r por otros factores 

que pueden influir como los mencionados del tipo de sal, y de 

la temperatura, los cuales pueden intensificar o atenuar el 

efecto pH. 

Siguiendo con los autores de la bibliografía, se han 

reportado extracciones a pH entre 6 y 7. Por ejemplo, Murano y 

colaboradores (1997), en su estudio con las especies Solieria 

filiformis y Agardhiella subulata, a temperaturas altas y bajas, 

obtuvieron valores de 78% en S. filiformis a 25 °0 Y en A. 

subulata un 60% a 85°0, reportando porcentajes similares y 

superiores a nuestros valores, y corroborando sus resultados 

con el análisis de FTIR como nuestro caso. 

Siguiendo con el análisis del la importancia del pH, 

muchos son los autores que toman en cuenta este parámetro . 

En este sentido, Dawes (1977) , en su estudio en especies 

Eucheuma isiforme, E. gelidium y E. nudum, de Florida , y 

haciendo las extracciones a un pH entre 8-8.5, obtuvo 

porcentajes de carragenano de 47-80% en todas las especies 
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estudiadas, y cuya variación está relacionada con la 

estacionalidad. Los porcentajes menores (47%) ocurrieron en 

otoño y los mayores en primavera (80%). 

Atendiendo a los protocolos de extracciones, Hoffmann 

et al. (1995) realizaron extracciones a pH 8-9 Y a una 

temperatura de 9500, y se aseguraron que estas condiciones 

no afectaran las propiedades químicas del carragenano a 

través de la técnica de resonancia magnética nuclear del 

carbono (C-NMR). 

Siguiendo en esta linea, Hillou y sus colaboradores 

(2006), hicieron extracciones de carragenano en Mastocarpus 

stellatus procedente de las costas del norte de Portugal, a 

diferentes pH de 7-9, bajo diferentes temperaturas de 95-110 

00, obteniendo la mayor productividad (38%) a 9500 y pH 9. 

Este trabajo, al igual que el de Hoffmann y colaboradores 

(1995), exponen la importancia tanto del pH y la temperatura, 

en la propiedades químicas del carragenano . 

En nuestras muestras, las extracciones fueron 

realizadas a temperaturas entre 70-85 00, las cuales son 

temperaturas aceptadas en la bibliografía para la extracción . 

Sin embargo, el pH es uno de los factores que sí variaba en 

nuestros métodos oscilando entre pH 3 Y pH 10 Y presentaba 

en estos extremos, problemas relacionados con al obtención de 

la materia prima en cuestión. 
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El tiempo de extracción es otro de los factores que 

puede afectar al método. Los estudios realizados por Arvizu

Higuera y colaboradores 2008, basados en extracciones de 

agar en Gracilaria vermiculophyla, proponen que los 

tratamientos alcalinos en tiempos cortos (0.5 h) mejoran 

significativamente la dureza del gel, incrementándolo hasta 14 

veces más que la extracción semi- refinada. Los trabajos 

realizados por Freile-Pelegrín y colaboradores (2006), 

extrayendo carragenano en Eucheuma isiforme, reportaron que 

la duración extensa de los tratamientos, afectaban de manera 

importante al contenido de sulfato y al contenido de 3,6 anhidro 

galactosa extraído, y consecuentemente afectan la calidad del 

carragenano. 

Por otro lado, los estudios realizados por Montolalu y sus 

colaboradores (2008) en la especie K. alvarezii, en donde 

identificaron que tanto la temperatura como el tiempo de 

exposición, mostraron la influencia de las propiedades del gel , 

tanto en su peso molecular como en la productividad de 

carragenano , y reportaron las mejores condiciones bajo 

extracciones de 5 horas con una temperatura de 50 o 70 oC . 

Sin embargo, el trabajo realizado por Webber y 

colaboradores (2012), en K. alvarezii, indicó que el tiempo de 

extracción no afecta ni la productividad ni la viscosidad del 

carragenano , considerando a la temperatura el parámetro más 
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importante e influyente en las propiedades del carragenano 

extra ido. 

Siguiendo con el conjunto de factores quimicos, se ha 

estudiado también los resultados de las extracciones en medio 

alcalinos o ácidos con pH fijo . De manera general, los 

tratamientos alcalinos son usados en la industria pa ra 

incrementar las propiedades gelificantes del carragenano 

crudo , que puede ser llevado a cabo bajo condiciones 

experimentales menos agresivas, dando productos con alta 

dureza de gel y evitando degradación (Ciancia et al. 1993). 

El tratamiento alcalino básicamente transforma los 

precursores biológicos mu (IJ-) y nu (v-) carragenano en los 

carragenanos comerciales Kappa e iota carragenano (Campo et 

al. 2009). Este tratamiento remueve los grupos primarios 6-

sulfato en los carragenanos mu, nu, y lambda, formando 3,6 

anhidrogalactosa (3,6 AG) , lo que da lugar a kappa e iota 

carragenano e incrementa la dureza del gel. Sin embargo , el 

lambda carragenano no forma geles, por la falta en su 

estructura de las unidades de [3-D-galactosa-4-sulfato (Santos 

1980; Lahaye 2001). 

Algunos autores consideran que el tratamiento alcalino 

presenta desventajas, debido a que disminuye la productividad 

del polisacárido (Arvizu-Higuera et al. 2008; Villa nueva et al. 

2009 y referencias contenidas), además de generar efluentes , 
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los cuales pueden presentar efectos destructivos en el medio 

ambiente, cuando son descartados sin tratamiento (Freile

Pelegrín et al. 2002). Para evitar este problema se ha 

propuesto la activación de enzimas sulfohidrolasas y 

sulfotransferasas que provocan la desulfatación de la molécula 

aumentando los niveles de 3,6-AG y por lo tanto, la calidad del 

polisacárido (Freile-Pelegrín et al. 2002). Mediante el cultivo en 

oscuridad durante 10 días, Villa nueva y colaboradores (2009) 

establecieron un pre-tratamiento compatible con el medio 

ambiente, el cual produjo un incremento en las propiedades del 

gel. 

En cuanto a las extracciones en medios ácidos, existen 

escasas menciones bibliográficas a estos protocolos, 

probablemente debido que los medios alcalinos son los más 

utilizados tanto para la industria como en los laboratorios. A 

modo de resumen, autores como Murano et al. (1997), 

realizaron extracciones en Solieria filiformis y Agardhiela 

subulata, con pretratamientos en medio ácido de 0.1 M Hel, y 

obtuvieron productividades de carragenano en ambas especies 

inferiores al 1 %. Por su parte , Ohno y colaboradores (1996) 

realizaron extracciones en H2S04 al 5%, obteniendo 

porcentajes de productividad aceptables entre 42.9- 51.9 %. 

Sín embargo este trabajo presenta deficiencias en cuánto a los 

detalles de los resu~ados de acuerdo al tratamiento y el efecto 
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en la composición química del carragenano, como habíamos 

descrito previamente . En este sentido autores como Karlsson & 

Singh (1999) demostraron en su estudio que el carragenano 

después de una hidrólisis ácida, dlsminuia su peso molecular a 

medida que aumentaba la temperatura. Lo que podría explicar 

el porque este método resultó ser muy agresivo con las 

muestras. 

Siguiendo la linea de exposición, y como hemos 

mencionado, la concentración de la sal utilizada también influye 

en la productividad del carragenano. Los trabajos de Freile

Pelegrín et al. (2006), en la especie Eucheuma isiforme 

pusieron en evidencia el efecto de concentración de sales en 

las que utilizaron diferentes concentraciones de KOH (1 , 3, 5 Y 

7% w/v) , durante la extracción alcalina. Estos autores 

reportaron que la productividad disminuía a medida que la 

concentración del álcali se incrementaba, y ligaban estos datos 

a lo que ellos consideraban estaba asociado con la 

degradación del polisacárido como resultado de la 

concentración del álcali utilizado. Sin embargo Dawes (1977), 

utilizando Ca(OHh como otro tipo de sal en la misma especie 

de estudio , obtuvo una productividad de 59.7% a una 

concentración para esta sal de 12.5 %. 

En la formación de geles un requisito importante es la 

configuración de una doble hélice , que no es más que una 
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reacción de cielación que se da como resultado de la 

extracción alcalina, y viene dada por los iones presentes o 

sales empleadas en dicha reacción . De esta manera, los iones 

de potasio, por ejemplo, son capaces de introducirse entre la 

doble hélice y asi neutralizar las cargas de los grupos sulfatos, 

facilitando la aproximación entre ellos, para la constitución de 

los geles (Campo et al. 2009). Sin embargo, con iones sodio, al 

tener un radio hidratado (interacción de tipo electrostático entre 

las moléculas de agua y el ion) considerablemente grande, no 

causa el mismo efecto en la aproximación de las moléculas, y 

se genera geles menos fuertes. 

Los geles más fuertes en kappa carragenano son 

formados por K+, más que con U+, Na+, Mg 2+, Ca 2+ o Sr2+, 

debido a su electronegatividad (Kara et al. 2006) . 

Además de estos factores, otro factor importante es la 

precipitación, que en muchos trabajos se realiza con solventes 

orgánicos como alcoholes y cetonas. En su trabajo Muñoz y 

colaboradores (2004) describen que la utilización de CTAS 

permite la precipitación del carragenano puro sin la presencia 

del almidón, el cual llega a ser de hasta un 14% en las 

carragenofitas. 

En cambio la precipitación con alcohol favorece la 

precipitación de ambos tipos de polisacáridos, por lo que no se 

obtiene el carragenano puro . En nuestro caso con el método de 
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Freíle-Pelegrín et al. (2006), la precipitación se realiza con 

eTAS asegurándonos la obtención de carragenano puro; sin 

embargo el resto de los métodos se precipitó con solventes 

orgánicos. 

Valoración cualitativa del carragenano mediante 

espectrometría infrarroja. 

La técnica del FTIR es utilizada en este estudio para la 

valoración cualitativa de nuestro carragenano porque, de una 

manera rápida y fácil, nos permite conocer mediante el 

espectro generado las bandas correspondientes y contrastarlas 

con la bibliografía. 

A pesar que la interpretación de la sulfatación de los 

espectros infrarrojos del carragenano, dependen de una 

evaluación empírica, estos espectros son muy útiles en 

estudios comparativos de fuentes y tipos de carragenanos 

(Dawes 1977). El desarrollo de las técnicas infrarrojas ha 

permitido ahondar en el significado de cada señal y sus 

interrelaciones, con el fin de obtener la mejor aproximación de 

la calidad de los ficocolides. En este sentido, estudios de 

autores como Stancioff & Stanley en 1969, ya señalaban que la 

banda ancha a 1240-1250 cm-1, era común a todos los 

polisacáridos sulfatados y Dawes (1977) demostró diferentes 
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niveles o grados de sulfatación . Otros autores como Chopin y 

colaboradores (1999) indican que las bandas que se presentan 

entre 1000 Y 1240 cm-1 están relacionados con la presencia de 

sulfatos. En esta zona, la mayor intensidad de banda la 

presentan los lambda carragenanos, puesto que albergan 3 

grupos sulfatos por unidad de disacárido; para continuar con 

los iota carragenanos con dos grupos sulfatos por unidad de 

disacárido , y el que presenta la banda en menor intensidad que 

son los kappa carragenano, puesto que, presentan un solo 

grupo sulfato por unidad de disacárido (Santos 1980). En este 

sentido , los mayores niveles de éster sulfato implican una 

menor fuerza de gelificación y baja temperatura de 

solubilización . 

Las variaciones estructurales asociadas a la sulfatación 

son conocidas por los efectos que produce en las propiedades 

reo lógicas tanto del agar, como de los geles del carragenano 

(Rachas et al. 1986 y referencias contenidas). Así, los métodos 

de Oh no et al. (1996) (alcalino yacido) y Fostier et al. (1992) 

(alcalino) no presentaron bandas relacionadas con los éster

sulfato en esta zona (1000-1240 cm-1
), por lo que puede ser un 

indicio de la agresividad de los métodos, al eliminarse los 

grupos sulfatos de la molécula de carragenano . 

Incidiendo sobre que los altos contenidos de sulfatos 

están asociados a la formación de geles débiles, Hurtado-
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Ponce (1995) encontró sin embargo una relación inversa, entre 

el contenido de sulfato del carragenano y la dureza del gel en 

los morfotipos de K. alvarezií. Por el contrario, autores como 

Wakibia et al. (2006) Y Azanza-Corrales & Sa-a (1990) no 

encontraron una relación significativa entre dureza del gel y 

contenido de sulfato, para la misma especie. Se cree que la 

dureza del gel está más relacionado con la longitud de las 

moléculas de ficocoloides , debido a sus largas cadenas, donde 

interaccionan unas con otras, para formar geles de alta dureza. 

El efecto contrario ocurriria en las moléculas de cadenas cortas 

(Wakibia et al. 2006) . 

Además del [lúmero y grado de sulfatación, otro grupo 

funcional importante, que pueden diferenciar un tipo de 

carragenano de otro , es 3,6 anhidrogalactosa, cuya banda se 

presenta a 930 cm-1 (Chopin et al. 1999). La presencia o 

ausencia de este grupo funcional está relacionado con las 

propiedades gelificantes del carragenano. El tratamiento 

alcalino favorece la formación del grupo 3,6 AG, a partir de mu 

y nu carragenano (precursores de kappa e iota carragenano 

respectivamente). 
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Carragenano Doble t"t6l1ce 
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Flg. 11 7 Formación de la doble héli ce del carragell ElrIo bajo 

tratami ento alca li no. (Fu ente: Kara el al 2006) 

Esta reacción es comúnmente ut ilizada a nivel de 

produ cción com6fcial de kappa e iota carragen9no, para 

Incrementar el contenido de 3,6 anhidrogalactosa (Aguilan el al, 

2003) En nuestro caso , los métodos de Oh no el al. (1996) 

(a lca lin o V áCida) y Fos\ler el al (1992) (alcalino) no 

presentaron esta banda il'ldi cadora de las propiedades 

geliflcanles , po r' lo que corroboran la escasa calidad de 

carragerlano obtenido con estos métodos 

Algun os aut ores exponen un a relación posltI"a entre el 

contenido de 3,6 an hidrogalactosa y dureza de gel, es decir, 

que a mayor contenido dB 3,6 anhidroga lactosa, ma<Jor se rá la 

dureza del ge l. Ctros manifi estan un a relación pos itiva entre 

rJUl lll iO Ll tl l y",1 Y v l ':ilu~ i LliOLI, lUlIl U 1 1I~ 1 "' ~UlldLlu ~ ~UI WdkiiJid I:>! 

al (2006) en las especies Eucheuma denticulalum, en los 
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morfotipos verdes y pardos de Kappaphycus a/varezii del Sur 

de Kenia. 

Aunque se han reportado relaciones inversas entre 

dureza de gel y viscosidad (Wakibia et al. 2006 y referencias 

contenidas), estos parámetros pueden variar, como hemos 

mencionado anteriormente, en función del tipo de carragenano, 

su peso molecular y la naturaleza del hidrocoloide, la fuente del 

alga, las condiciones ambientales en las que crecieron, la 

estación en la que fueron cultivadas, el método de extracción, 

etc. (Santos 1980; Wakibia et al. 2006) . 

El análisis de los espectros ta mbién nos permite conocer 

a través de las ratios de absorbancia, entre las diferentes 

bandas , la proporción de los diferentes formas de carragenano , 

el grado de hibridación (grado de mezcla de monómeros de 

disacáridos de dos o mas tipos de carragenanos) de nuestra 

muestra. Una de ellas es la ratio 805/845 (Rochas et al. 1986), 

la cual determina el grado de hibridación de iota/kappa 

carragenano. 

Según Chopin et al. (1990) la banda presente a 845 cm-1 

corresponde a la galactosa 4 sulfato y corrobora la existencia 

de mezcla de kappa/iota carragenano. En nuestro estudio, no 

realizamos ninguna medición de ratios. Sin embargo, muestras 

identificadas también como K. a/varezii de Panamá, fueron 

analizadas previamente por Pereira et al. (2009b), y 

presentaron una ratio de iota/kappa de 0.59 a 0.71. 
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Otras ratios de absorbancia infrarroja para determinar el 

contenido total de sulfato, fueron 1240/930 (Hillou et al. 2012); 

el contenido de 3,6 anhidrogalactosa-2 sulfato se obtiene con la 

ratio 805/2920, característico de iota carragenano y con la ratio 

930/2920 se obtiene el contenido de 3,6 anhidrogalactosa y 

galactosa-4-sulfato, común tanto en kappa e íota carragenano 

(Cheney et al. 1987). 

Los análisis realizados mediante la técnica del FTIR nos 

confirman que los cultivares de Panamá producen kappa

carragenano y de una calidad y productividad acorde con los 

reportados en bibliografía . De los métodos de extracción 

empleados, el método de Freile-Pelegrín et al. (2006) mostró 

adecuado en la relación cuantitativo vs cualitativo, ya que 

presentó valores de carragenano aceptables de 68% y un 

espectro que presenta las bandas características del kappa

carragenano, de manera similar al espectro generado por el 

ka ppa-carragenano comercial. 

Como describimos anteriormente, la gran variabilidad en 

cuanto a reactivos, temperaturas , sales y pH, de los métodos 

de extracción, posiblemente sean esos factores los que 

influyen las propiedades del carragenano al momento de la 

extracción, por lo que debemos condicionar el método de 

extracción que nos permita tener una alta productividad sin 

perder las propiedades químicas características del 

carragenano . 
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CONCLUSIONES 

Oe este capítulo podemos concluir que: 

Se han establecido métodos prácticos y fiables de 

extracción de carragenano en muestras secas, resultando que 

el análisis de productividad de carragenano y de la técnica del 

FTIR, son válidos como métodos de análisis de materia prima , 

a nivel industrial, por su rapidez y fácil aplicación. Podemos 

afirmar que la técnica del FTIR nos permite distinguir de una 

manera rápida los grupos funcionales presentes en nuestra 

muestra de carragenano y conocer a qué tipo pertenece . 

Por lo expuesto, podemos concluir que K. alvarezií de Panamá 

tiene una buena calidad de kappa-carragenano atendiendo a 

los análisis de FTIR y una productividad acorde a lo descrito en 

la bibliografía como para ser explotada comercialmente. 

1. Kappaphycus alvarezií de Panamá tiene una buena 

productividad de carragenano superior al 60%. 

2. La técnica del FTIR nos permite distinguir grupos 

funcionales característicos de kappa carragenano. 

3 . Los resultados obtenidos en esta tesis deben servir para 

la incentivación de la I+O+i en la industria de las algas 

en Panamá. 
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1. Se ha amplificado selectivamente el gen rbcL de muestras 

frescas de Panamá, y depositado en las bases de datos del 

NCBI con N° de acceso HQ612184. 

2. La secuenciación del fragmento amplificado ha permitido 

establecer la especie cultivada como Kappaphycus alvarezií 

(Doty) Doty ex PC Silva . 

3. Es posible aplicar las bases de la técnica de AFLP a 

muestras frescas y secas. Lo segundo puede tener mayor 

relevancia en la industria. 

4. El análisis génico mediante GenAlex revela sutiles 

diferencias genéticas entre Panamá y la de otros sitios . 

5. Hemos podido clonar fragmentos AFLP lo que abre una 

puerta a su uso en mejora genética. 

6. Kappaphycus alvarezií de Panamá tiene una buena 

productividad de carragenano superior al 60%. 

7. La técnica del FTIR nos permite distinguir grupos 

funcionales característicos de kappa carragenano. 

8. Los resultados obtenidos en esta tesis deben servir para la 

incentivación de la I+D+i en la industria de las algas en 

Panamá. 

9 Combinados los resultados del capítulo I y 11 , los cultivares 

de Kappaphycus alvarezií de Panamá, parecen 

geneticamente distinguibles, con buena cantidad y calidad 

de carragenano. Estos resultados podrian sustentar hacia 

una potencial declaración de denominación de origen. 
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------------------------ Anexos ----------------------

Guía de uso rápido para el GeneMarker 

El GeneMarker® de Softgenetics, LLC (State College, PA, 

USA) es un software de análisis de genotipo único, que integra 

nuevas tecnologías para mejorar la velocidad, precisión y 

facilidad de análisis. En cuanto al análisis de datos de AFLP 

con el GeneMarker tiene tres opciones detalladas a 

continuación. EL Bin table genera una tabla muy útil para la 

identificación de la posición de los alelos comunes a los datos y 

también fácilmente muestra las bandas no comunes. El Trace 

comparison es útil para identificar longitudes de polimorfismo 

entre especies cercanamente relacionadas, y esto lo hace 

utilizando la distribución de Poisson, es un método estadístico 

de distribución de probabilidad discreta, con la que se calculan 

las diferencias alélicas significativas entre muestras o especies 

cercanamente relacionadas. La última opción que da el 

GeneMarker es Phylogeny Clustering Analysis el cual incluye 

análisis filogenéticos, comparaciones de comunidades en 

ecología, patrón de expresión del gen, mapeo enzimático, 

clasificación de genes funcionales de la familia en campos 

bioinformáticos. Debido a que nuestro interés era conocer 

aquellas bandas comunes y no comunes a todas las muestras, 

para establecer diferencias en base a la presencia o ausencia 

de fragmentos o bandas, por lo que la opción bin table era la 

que se acoplaba a nuestras necesidades. 
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A continuación detallamos los pasos básicos para la 

generación de electroferogramas: 

1. Abrimos el programa. 

2. Seleccionamos la carpeta que contiene nuestras 

muestras en formato fasta(.fsa). 
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~ 

3. Seleccionamos el tipo de analisis a realizar en nuestro 

caso AFLP. 

." . ... .., ....... . 0 0 .. -""' - . 

4. Se seleccionaron los siguientes parámetros que recomienda 

el software para este tipo de análisis . 

• Peak detection intensity Threshold: 100 

Se refiere al mínimo umbral RFU (Relative Florecence 

Units) de altura necesario para que se detecte un pico en el 

electroferograma. Los picos por debajo de este valor no se 

detectaran. 

• Global Percentage: 1 % 

Mínima intensidad relativa de los picos de los alelos con 

respecto al quinto pico más alto detectado por el color del 

tinte que detecta los picos. 
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• Local Percentage: 1 % 

Se utiliza el porcentaje del pico mas alto para ese 

marcador, para definir el umbral de detección del pico 

mínimo. Por ejemplo, si el umbral se fija en 33%, la altura 

de todos los picos de alelos debe alcanzar al menos el 

33% de la altura del pico más alto en ese locus particular 

para que sea detectado. 

• Max Call1ntensity 30 000 

Es el máximo umbral RFU para determinar la altura de 

los picos. Los picos por encima de este valor no se 

detectaran. 

• Stutter Peak filter: Left 5% Right 5% 

Es un filtro que elimina el ruido que se encuentra a 2.5 

pares de bases por delante y por detrás del pico principal, 

estos ruidos se producen comúnmente por las reacciones 

químicas y de PCR. 

• Plus A Filter: Selected 

Cuando se selecciona, el segundo pico de un pico de split 

(un espacio de un solo par de bases entre dos picos) no 

será llamado. Anule la selección de llamar a los dos picos 

por separado. 
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• Al/efe evalualion peak score : Reject <1 check 7< Pass 

El usuario puede definir un nivel de confianza de la 

llamada de alelas (Allele Call). Puntuación máxima es un 

algoritmo que toma en cuenta la señal ruido y la 

morfología de pico. Muestras rechazadas aparecen en 

rojo , las muestras que deben ser revisadas se muestran 

en amarillo, y las muestras que han pasado aparecen en 

color verde. 

• AFLP Unconfidence al Rightside Score: <30 

Sólo está disponible cuando el método de análisis AFLP 

se elija. Al seleccionar esta opción el usuario puede 

introducir la puntuación mínima en el que un pico puede 

localizado a la derecha del pico principal puede ser 

llamado o detectado. 

Todas estos parámetros se introducen en la pantalla 

como se muestra en la siguiente figura : 
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• 

5. Luego se genera el electroferograma. 

Archivo de Imagen del Gel 
Sintético 

8=<>'-.- ~I 
~ . J.' ............. ¡ 

1 t 
I 

Electroferograma 

Tabla de Informe de datos 

ti"' 

6. Se selecciona Bin table el cual exporta los datos en 

formato de Excel (.xls). 
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Guía de uso rápido de GenAlex 

GENALEX, 'Genetic Analysis in Exce/', es un paquete de multi

plataforma para análisis de población genética que se ejecuta 

con Microsoft Excel. GenAIEx utiliza los recursos que ofrece 

Excel, ofreciendo más de 20 gráficos diferentes para resumir 

los resultados de los análisis genéticos. GeneAlex permite el 

análisis de datos genéticos codominates, haploides y binarios. 

Por lo tanto incluye toda la gama de marcadores genéticos 

disponibles desde aloenzimas, microsatélites, SNPs, AFLP y 

otros marcadores multilocus. Las herramientas de análisis son 

aplicables para plantas, animales y microrganismos. Para 

análisis basados en frecuencia de alelos incluye 

hetericigocidad, F estadístico, distancia genética de Nei, 

asignación de poblaciones, probabilidades de identidad y 

relaciones por pares. Cálculos basados en distancia como 

AMOVA, análisis de coordenadas principales (PCoA), Mantel 

tests, autocorrelación multivariada y espacial en 2D y 

Towgener. Este programa inicialmente fue desarrollado como 

una herramienta para la docencia, pero actualmente es muy útil 

para investigadores. (Peakall & Smouse 2006). 

A continuación detallamos los pasos para la utilización de este 

software 
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1. Primero abrimos el formato de Excel generado por el 

GeneMarker. 

--,----'" ___ u." 

,~,_ .. -,,,,,,,,,,, .. _,-. ..-...... .-'.....-...... ...... ._ ...... -,,-- -~ '......--.~ -, 
.~-...... .--. .........-.. ~ .. ............ -
"~._
.~,,---. ...... __ .. -
~~:=-

:: 

----
--
-

:::: - ,--
----::: 

--

2. Luego se procede a editar estos datos para que esten en 

formato binario (1" O) Y para que sean analizados por el 

GenAlex tienen que introducirse los datos de la siguiente 

manera como lo explica la figura. 

" , 
· 
· · 
• 

•• .~i .. ;:;:::~=o:::::::::::::::::::::::::::::;::::::::;-~"--~.:-:. .. " . " " , .. 
.. ;¡;;:-"~-;;:=-";'-;;;=-r'~;::=-~·;·;:· ·:"" -;:;;:'-;-;;;'-='-;-;;:'-:::J -, ·1 u u ..... 

N" de Muesu"ll 
totales 

• , 
, 
• • 

N" de Al .. .,. N" de Pobi.3dones 
tetales totales 

N" de Ir><h~cs por jX)tJlaciÓI1 (celda supe<;o.) 
Nomtu <le t. población (celda Inleriot) 

296 

Claudia Massiel Pérez González 



---------------------Anexos --------------------

3. Una vez introducidos los datos de manera correcta para que 

el GenAlex los pueda leer, se procede a abrir el fichero de 

GenAlex (A) y luego le das la opción habilitar Macros (B). 

4. Luego seleccionamos de la barra del menú de 

herramientas, donde aparece GenAlex, con los diferentes 

tipos de análisis que realiza, en nuestro caso 

seleccionamos la opción distancia genética (A), ya que para 

realizar análisis de peoA se necesita primero una matriz de 

distancia, como lo muestra la figura (8) . 
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5. Una vez establecida la matriz de distancia, seleccionamos 

del menú GenAlex, el análisis de coordenadas principales 

(peoA), donde se genera el gráfico, como se observa en la 

siguiente figura. 

D 

" " , 
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" ,.. 
~ 
n 
n ,. 
n ,., 

Pm<lpol Coordl ...... 

••• : 1 •• ' • 
, ----...,~"~ •• I.,... " •• 
1- o.,."",.--:r.; .. ., ! 

... ~,. . I ._. 
......... -
,~ , .. ' 
o.'" 0,17> 

.... " ,., 
O.'''' .. ~ 
0.'-" >< ... 

l.'" '"' O,'" 0,).1 1 

o.", o .... 
0,"1 O.'" 

·O,()C() -O. '" 
' ''''-'' '''--~ '--'-
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