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Resumen:

Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar (Alariaceae) es un alga parda aloctona, invasora,
ampliamente distribuida en las costas de la Patagonia Argentina, cuya biomasa representa
una oportunidad para la obtencidon de compuestos de interés biotecnologico. En este trabajo
se desarrolld un esquema de extraccion secuencial exhaustivo utilizando solventes
ecologicamente aceptables, orientado a la obtencidon de hidratos de carbono, a partir de
esporofitos colectados en otofio en la Region Central del Golfo San Jorge (Patagonia
Argentina). A partir del alga seca y reducida a polvo, se realizaron extracciones consecutivas
con etanol al 80 % v/v a temperatura ambiente y posteriormente a 70 °C, obteniéndose los
extractos UpOEtl y UpOEt2, enriquecidos en manitol. Sobre el marco se efectuaron
extracciones acuosas exhaustivas a temperatura ambiente y a 70 °C, generando los extractos
UpOWI1 y UpOW2, enriquecidos en polisacaridos sulfatados. Finalmente, el residuo
remanente fue procesado para extraer y purificar alginato de sodio. Paralelamente, se trabajo
con extractos obtenidos a partir de una secuencia que involucrd solventes de polaridad
creciente (hexano-cloroformo-metanol) comparando los resultados. Los extractos
hidroetanolicos presentaron rendimientos superiores respecto a la extraccion metanolica
proveniente de la secuencia de hexano y cloroformo, alcanzando UpOEt1 un 40.1 %. Los
extractos acuosos mostraron elevados contenidos de hidratos de carbono, sulfatos y acidos
urénicos, con predominio de fucosa, galactosa y manosa como monosacaridos
constituyentes, siendo los obtenidos a temperatura ambiente aquellos en los que se
recuperaron preferencialmente polisacaridos con mayor grado de sulfatacion. El alginato de
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sodio purificado presentdé un rendimiento de 28.1 % con una composicion quimica
comparable al alginato comercial, incluyendo mayor purificacién que este tltimo. Se obtuvo
un predominio de bloques GG (53 %), seguido de bloques MG (44 %) y baja proporcion de
bloques MM (3 %), indicando una elevada contribucion de residuos gulurénicos asociados a
potenciales propiedades gelificantes de importancia farmacéutica. El analisis mediante TLC
y CG-MS, confirm6 al manitol como constituyente mayoritario, con contenido de hasta 95.5
% en cristales originados en el extracto UpOEtl. Los resultados demuestran que la biomasa
de Undaria pinnatifida del Golfo San Jorge constituye una fuente renovable para la obtencion
eco sustentable de manitol, fucoidanos y alginatos mediante procesos de extraccion
secuencial exhaustiva con solventes verdes, contribuyendo a la valorizacion biotecnoldgica
de esta especie en la region.

Palabras clave: alginato de sodio, eco sustentabilidad, fucoidanos, manitol, Undaria
pinnatifida.

Abstract:

Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar (Alariaceae) is an invasive, introduced brown
seaweed widely distributed along the coast of Patagonia Argentina; its biomass represents an
opportunity for obtaining compounds of biotechnological interest. In this work, it was shown
a comprehensive sequential extraction scheme using ecologically acceptable solvents, aimed
at obtaining carbohydrates from sporophytes collected in autumn in the Central Region of
the Golfo San Jorge (Patagonia Argentina). The dried and ground seaweed was extracted
consecutively with 80 % v/v ethanol at room temperature and subsequently at 70 °C,
obtaining the UpOEtl and UpOEt2 extracts, enriched in mannitol. Exhaustive aqueous
extractions were then carried out on the same frame at room temperature and at 70 °C,
generating the UpOW1 and UpOW?2 extracts, enriched in sulfated polysaccharides. The
remaining residue was processed to extract and purify sodium alginate. In parallel, extracts
obtained from a sequence involving solvents of increasing polarity (hexane-chloroform-
methanol) were analyzed, and the results were compared. The hydroethanolic extracts
showed higher yields than the methanolic extraction from the hexane-chloroform sequence,
reaching a yield of 40.1 % for UpOEtl. The aqueous extracts showed high contents of
carbohydrates, sulfates, and uronic acids, with fucose, galactose, and mannose predominating
as constituent monosaccharides. The fractions obtained at room temperature showed
polysaccharides with a higher degree of sulfation. The purified sodium alginate yielded 28.1
% with a chemical composition comparable to commercial alginate, and had a greater purity.
A predominance of GG blocks (53 %) was obtained, followed by MG blocks (44 %) and a
low proportion of MM blocks (3 %), indicating a high contribution of guluronic residues
associated with potential gelling properties of pharmaceutical importance. Analysis by TLC
and GC-MS confirmed mannitol as the major constituent, with a content of up to 95.5 % in
crystals originating from the UpOEtl extract. The results demonstrate that the Undaria
pinnatifida biomass from the Golfo San Jorge constitutes a renewable resource for the eco-
sustainable production of mannitol, fucoidans, and alginates through exhaustive sequential
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extraction processes with green solvents, contributing to the biotechnological valorization of

this species in the region.
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1. Introduccion

Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar
(Alariaceae), es un alga parda nativa del
nordeste asiatico, en donde no solo es
consumida como alimento, sino también
forma parte de la medicina tradicional
asiatica, con usos para el tratamiento del
bocio, problemas  gastrointestinales,
afecciones del tracto urinario, edema y
recuperacion posparto (Machado et al.,
2025). Es considerada como una de las
especies invasoras marinas mas exitosas
con una distribucion extendida en todo el
mundo. En Argentina se registra desde
1992 en Puerto Madryn sobre el Golfo
Nuevo, y se ha propagado sobre el litoral
patagonico, incluyendo el Golfo San Jorge
(Casas y Piriz, 1996; Alvarez y Boraso,
2020). Si bien esta expansion genera
alteraciones en la flora y fauna nativa de
los sectores invadidos, por su capacidad de
crecimiento y actividades documentadas,
la gran biomasa disponible representa una
materia prima renovable de alto interés
para la obtencion de compuestos de valor
agregado. En este sentido, su valorizacion
biotecnoldgica constituye ademas una
estrategia para el manejo sostenible de esta
especie (Epstein y Smale, 2017; Matos et
al., 2024).

Como parte de sus estrategias adaptativas,
U. pinnatifida biosintetiza metabolitos
primarios y secundarios, los cuales
desempefian funciones fisiologicas 'y
ecologicas vitales (Flores y Cordoba,
2018). Si bien estudios previos de la
especie en la region revelan la presencia de
fenoles, péptidos, lipidos, esteroides y
minerales (Escobar Daza et al., 2016;
Quezada et al., 2023), son los hidratos de
carbono los que despiertan mayor interés
debido a su abundancia, versatilidad
estructural, variabilidad estacional,
propiedades bioldgicas y medicinales,
destacandose el manitol, los fucoidanos y
los alginatos.

El manitol es un poliol de bajo peso
molecular que actia como producto de
reserva de la fotosintesis. En las algas
pardas, se puede encontrar en forma libre
dependiendo de la especie, alcanzando
entre 20 y 30 % del peso seco (Groisillier
et al., 2014), o formando parte de hasta un
2 % de la laminarina tipo M, como unidad
terminal de este polisacarido (Li et al.,
2021). Cumple funciones fisiologicas
claves, actuando frente al estrés ambiental
como osmoregulador, en la tolerancia a la
salinidad, antioxidante y protector
térmico. Farmacologicamente, es
empleado como diurético osmdtico, en
edemas e intoxicaciones, ademas, como
hiperosmoético inhalado, puede contribuir
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a la expectoracion por medio de la
actividad mucociliar, sobre todo en
pacientes con fibrosis quistica. También,
uso diagnostico en la identificacion de la
hiperreactividad bronquial.
Industrialmente, se considera ademas
como materia prima para generar
biocombustible (Zhang et al., 2020).

Los fucoidanos, polisacaridos de la pared
celular, se caracterizan por presentar como
unidad estructural fundamental la a-L-
fucosa sulfatada acompaniada de otros
monosacaridos, como galactosa, manosa,

entre  otros;  presentan  actividad
anticoagulante, antiviral e
inmunomoduladora  documentada en

diversas especies de algas pardas (Ponce et
al.,2003).

En cuanto a los alginatos, son
polisacéridos constituidos por los acidos
B-D-manurénico y  o-L-gulurdnico,
ampliamente  utilizados  por  sus
propiedades gelificantes y para la
encapsulacion y liberacion controlada de
farmacos (Kothale et al., 2020; Zhang et
al., 2021).

La bioprospeccion marina actual se orienta
hacia la busqueda de compuestos de
interés para la Salud y el Ambiente,
optimizando el empleo de procedimientos
de extraccion que posibiliten la
valorizacion simultdnea de los compuestos
descriptos en  parrafos  anteriores,
destacandose para el escalado, el uso de
procesos de biorrefineria, lo que lleva a un
aprovechamiento integral de los recursos
(Lawrence et al., 2023). Bajo esta
perspectiva, el empleo de solventes
ecologicamente aceptables es un requisito
central. Las mezclas hidroalcoholicas
como etanol al 80 % v/v, representan una
alternativa frente al uso de solventes de
elevada toxicidad, siendo clave para la
obtencion de polialcoholes solubles de
bajo peso molecular y otros metabolitos
acompafiantes, constituyendo ademds una

etapa esencial para el posterior aislamiento
de polisacaridos. A continuacion, a partir
del marco remanente, las extracciones con
agua permiten obtener fracciones
enriquecidas en  fucoidanos, para
finalmente purificar los alginatos desde el
residuo final.

En este contexto, en el presente trabajo se
plante6 como objetivo, determinar la
composiciéon quimica y en particular el
perfil de hidratos de carbono, de extractos
obtenidos de Undaria  pinnatifida
colectada en otofio, en la region central del
Golfo San Jorge, utilizando una
metodologia eco sustentable, siendo el
primer estudio con estas caracteristicas
realizado para la especie que habita en la
region. Para ello, se evaluo la eficacia y
sostenibilidad de un protocolo de
extraccion exhaustivo de hidratos de
carbono a partir del material algal seco
reducido a polvo, empleando solventes
ecologicamente aceptables (etanol al 80 %
v/v y agua), en comparacion con una
metodologia que, previamente a la
extraccion  acuosa, utiliza  hexano,
cloroformo y metanol. Este enfoque busca
caracterizar quimicamente los hidratos de
carbono de los extractos obtenidos con
potencial aplicacion en salud,
contribuyendo al conocimiento de la
especie que habita las costas locales y
promoviendo su uso como un recurso
natural renovable con valor biotecnolégico
aun poco explorado en la region.

2. Materiales y métodos

2.1 Obtencion del material algal

Los esporofitos de Undaria pinnatifida
fueron colectados en otofio de 2021, en
Playa Bonita (45°59'35"S 67°35'26"0), al
sur de Comodoro Rivadavia, en el Golfo
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San Jorge (Figura 1) y se lavaron con agua
de mar para eliminar los epibiontes e
impurezas. Un ejemplar se conserva en el
Herbario Regional Patagénico bajo el
codigo HRP No. 7861. El resto del
material se seco bajo techo, a temperatura

ambiente y al abrigo de la luz directa del
sol, y se redujo a polvo empleando un
molinillo de paletas equipado de un tamiz
de malla 20 (Micro Soil Grinding
Machines FT-102).

Figura 1. Sitio de colecta de Undaria pinnatifida en otono, en Playa Bonita (45°59'35"S
67°35'26"0), region central del Golfo San Jorge. (Fotografia tomada durante la colecta).

2.2 Obtencion de extractos

2.2.1 Extraccion secuencial
exhaustiva

Para la obtencion de extractos alcohdlicos
y acuosos, se realizd un protocolo de
extraccion secuencial exhaustivo a partir
de 10 g de material algal seco y molido,
como se esquematiza en la Figura 2. La

primera etapa consistid en una extraccion
con etanol al 80 % (v/v) bajo agitacion
mecanica constante, a temperatura
ambiente (Agitador vertical DLAB OS20-
S). Este proceso se realizo en dos ciclos
consecutivos de 24 h cada uno, con
renovacion de solvente entre cada uno para
asegurar el agotamiento del solvente. Tras
la centrifugacion refrigerada a 4000 rpm, a
4 °C, durante 15 minutos, los
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sobrenadantes se combinaron y se
concentraron a presion reducida en un
evaporador rotatorio (Biichi RII), y
finalmente se secaron en estufa al vacio
(Peet Lab MP-20C). El marco de esta
extraccion (Marco 1, Figura 2), pesado, se
continu6 trabajando con el mismo
procedimiento, pero a 70 °C, obteniéndose
asi los extractos UpOEtl y UpOEt2. La
metodologia fue puesta a punto
previamente en el grupo de investigacion
(Becerra, 2016; Escobar Daza, 2018).

Sobre el marco pesado resultante de la
ultima etapa de etanol en caliente (Marco
2, Figura 2), se llevaron a cabo
extracciones acuosas exhaustivas a
temperatura ambiente en ciclos de 7 h cada
uno, renovando el solvente entre los ciclos.
El proceso se realizé hasta que la reaccion
del fenol - 4cido sulfurico resultara
negativa. Una vez centrifugados los
sobrenadantes tal como se indicd mas
arriba para las extracciones con etanol, se
combinaron, se concentraron a presion
reducida 'y se secaron mediante
liofilizacion. El marco de esta extraccion
(Marco 3, Figura 2) fue pesado y sometido

Undaria pinnatifida otoiio seca y molida

UpOE(1 Marco 1

[ UpOE(2 Marco 2

[ UpOW1

[ UpOW2

al mismo procedimiento, pero utilizando
agua a 70 °C, lo que dio como resultado
los extractos UpOWI1 y UpOW2.
Finalmente, el marco resultante del
protocolo de extraccion descrito (Marco 4,
Figura 2), fue pesado y procesado para
realizar la purificacion del alginato de
sodio, AlgUpO, como se detalla mas
adelante.

Paralelamente, se trabajo con un extracto
metanolico de otofio proveniente de una
extraccion secuencial exhaustiva con
solventes de polaridad creciente (n-
hexano, cloroformo, metanol), al cual se
denomind EUpOMe, cuyo analisis fue
publicado por Quezada ef al. (2023). A
partir del marco de metanol de esa
secuencia extractiva, se efectud el mismo
protocolo descrito en parrafos anteriores
para la obtencion de UpOW1 y UpOW?2, a
fin de garantizar la reproducibilidad y
claridad comparativa. De esta forma se
obtuvieron EUpOW1 y EUpOW2. El
marco resultante fue pesado y procesado
para realizar la purificacion del alginato de
sodio, de igual forma que lo indicado para
el Marco 4.

Etanol 80 %, T° amb., 2 x 24 h; centrifugacion a 4000 rpm, 4 °C, 15 min

Etanol 80 %, 70 °C, 2 x 24 h: centrifugacion a 4000 rpm, 4 °C, 15 min

H,0, T° amb., ciclos de 7 h, centrifugacion a 4000 rpm, 4 °C, 15 min
Marco 3

Marco 4 — Extraccion de alginato

Figura 2. Esquema de obtencion de extractos exhaustivos a partir de material seco y
molido de Undaria pinnatifida, colectada en otofio, en el Golfo San Jorge.
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2.2.2 Obtencion de alginato
de sodio de calidad

optima para la salud

A partir del Marco 4 obtenido tras la
extraccion secuencial con etanol seguido
de agua (Figura 2), se llevo a cabo la
purificacion del alginato de sodio,
siguiendo el protocolo puesto a punto en el
grupo de investigacion por Becerra (2016).
En la primera etapa, se realizd una turbo
maceracion del Marco 4 con HC1 0.1 M, a
60 °C, durante 2 horas, a fin de
intercambiar los cationes de la muestra,
transformando el alginato presente en
acido alginico insoluble. La separacion se
efectud mediante centrifugacion
refrigerada y el residuo se lavd con
solucion de HCI 0.001 M. El extracto
acido (UpOHA) fue recuperado para
analizar los fucoidanos que pudieron
extraerse. El residuo lavado fue sometido
a una turbo maceracion con Na;COj al 2
%, a 50 °C, durante 2 h, en la cual se
controlo que el pH fuera 10. En este paso
el 4acido alginico es transformado a
alginato de sodio, que es soluble en el
medio de trabajo. Posteriormente, se
procedid a la purificacion del alginato de
sodio obtenido. Inicialmente, se realizo
una didlisis utilizando bolsas de tamafio de
poro de 6000 a 8000 Dalton, para eliminar
compuestos de menor peso molecular,
contra agua corriente por 48 h, y contra
agua destilada 24 h, renovando el agua 2
veces en este Ultimo paso. Seguidamente,
el material contenido en la bolsa
(dializado) fue precipitado por el agregado
de una solucion de CaCl, al 10 %,
manteniendo el sistema a 50 °C, durantel
h; en este paso el alginato de sodio se
convierte a alginato de calcio, que es
insoluble en el medio de trabajo. Este
producto se separé por centrifugacion
refrigerada 'y fue Dblanqueado 'y

desodorizado mediante un lavado con
hipoclorito de sodio al 10 %. A
continuacion, se liberd el acido alginico
con un tratamiento adicional de
acidificacion con HCl al 5 %, a 50 °C, por
30 minutos. Finalmente, el producto fue
transformado en alginato de sodio por
alcalinizacion con Na>COs al 2 %, pH 7-8,
a 50 °C, por 2 h. El alginato de sodio
obtenido fue precipitado con etanol de 96°.
Luego de la evaporacion del alcohol, se
secd mediante liofilizacion.

Para el marco procedente de la extraccion
exhaustiva con solventes de polaridad
creciente, seguido de agua, se efectud el
mismo tratamiento descrito en el parrafo
anterior.

A todos los extractos se les determind el
rendimiento.  Sobre  los  extractos
etanolicos se efectuaron andlisis quimicos
cualitativos y andlisis cromatograficos
planar e instrumental empleando
cromatografia gaseosa. Los alginatos se
analizaron mediante  determinaciones
cuantitativas y cromatograficas, y se
compararon con acido alginico comercial
(Sigma®), previamente transformado a
alginato de sodio segin el protocolo
indicado (Becerra, 2016).

2.3 Screening quimico

A los extractos etanolicos se les realizaron
determinaciones cualitativas mediante
reacciones usuales orientadas a los
principales grupos quimicos (Flores y
Cordoba, 2018). Sobre una porcion de
extracto seco retomada en agua, se
efectuaron las siguientes reacciones de
reconocimiento: para hidratos de carbono,
reaccion de Molisch; para flavonoides,
reaccion de Shinoda; para hidroxilos
fenolicos, se observd el comportamiento
frente a FeCls al 1%, y para taninos, se
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observo si ocurria precipitacion tras el
tratamiento con K>Cr2O7 al 5 %. Por otro
lado, otra porcion de extracto seco fue
retomada en cloroformo para poner en
evidencia cardendlidos con la reaccion de
Kedde, quinonas mediante la reaccion de
Borntriager, y esteroides y/o triterpenos
mediante la reaccion de Liebermann-
Burchard. Finalmente, una tltima porcion
del extracto seco fue redisuelta en HCI 1%,
y se analizo la presencia de alcaloides con
el reactivo de Dragendorff.

2.4 Meétodos analiticos

Para evaluar el contenido de azicares
totales se empled el método del fenol -
acido sulfurico (Dubois et al., 1956). Para
ello, se prepar6 una solucion madre de
cada muestra (0.5 mg/ml en agua
destilada), en referencia a una curva patrén
de D-galactosa de 100 pg/ml.

La cuantificacion de fenoles totales se
realiz6 empleando el reactivo de Folin-
Ciocalteu con modificaciones para
adecuarla al material de estudio (Flores y
Cordoba, 2018). En este caso, se preparod
una solucién madre de cada muestra (1.0
mg/ml en agua destilada) y una curva de
referencia empleando como patrén acido
galico de concentracion 100 pg/ml.

Los sulfatos se determinaron por el
método turbidimétrico propuesto por
Dodgson y Price (1962). Para ello, se
colocaron de 1 a 3 mg de las muestras en
1.5 ml de HCI 1 M en viales provistos de
tapas de teflon, y se calentaron en estufa a
110 °C, durante 4.5 h. Una vez enfriadas,
se tomaron alicuotas que fueron tratadas
segin indica el método. Como solucién
patron se empled una solucion preparada
disolviendo sulfato de sodio anhidro en
HCl 1 M, a manera de lograr una

concentracion equivalente a 400 pug/ml de
S04,

La cantidad de 4cidos uronicos totales se
determind segun el procedimiento de
Filisetti-Cozzi y Carpita (1991) con
adecuaciones a las muestras en estudio,
frente a una curva patron con D-
glucuronolactona de concentracion 80
ug/ml.

Para la determinacion del peso molecular
promedio de los alginatos, se realizd el
analisis de grupos reductores siguiendo la
técnica de Park y Johnson (1949), en
muestras preparadas con una
concentracion de 2 mg/ml. Para Ia
construccion de la curva patréon, se
efectuaron diluciones a partir de una
solucion ~ madre de  D-galactosa
conteniendo hasta 30 nanomoles de azlicar
reductor/0.5 ml de agua destilada. Para
calcular el peso molecular (promedio
numérico) (PM) los datos se volcaron en
la siguiente ecuacion:

W_mx%HderpralicxlO PM anh 180
- AxVt A 162

donde,

m: masa del polisacarido en mg; % H de
C: porcentaje de hidratos de carbono
totales del polisacarido; p: pendiente de la
curva de absorbancia vs concentracion del
azucar; V alic: volumen de la alicuota de la
solucion del polisacarido; A: absorbancia a
690 nm; Vt: volumen total de la solucion
(0.5 ml); PM anh: peso molecular
promedio de la unidad monosacaridica
anhidra; 180/162: factor que corrige el
hecho de que el peso molecular de la
unidad monosacaridica en el polisacarido,
tiene 18 unidades de masa menos que el
azucar empleado como estandar.
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2.5 Perfiles cromatograficos

2.5.1 Determinacion de
manitol segun
Farmacopea Argentina
(7° Ed., 2013)

La presencia de manitol en las muestras
(UpOEtl, cristal UpOEtl, UpOEt2 y
EUpOMe) se  analizO  mediante
cromatografia en capa delgada sobre
placas de Silicagel G60F254, empleando
n-propanol-acetato de etilo-agua
(70:20:10) como fase moévil, y manitol en
concentracion 1 mg/ml como sustancia de
referencia. La deteccion y revelado se
realizd mediante aplicaciones sucesivas de
soluciones de 4cido p-aminobenzoico y
periodato de sodio, con calentamiento a
100 °C.

2.5.2 Determinacion de
azucares componentes
mediante

cromatografia gaseosa

Se procedid a realizar hidrélisis acida del
material. Se pesé 1 a 3 mg de muestra en
viales provistos de tapas de teflon, a los
cuales se les afiadi6 1 ml de TFA2 M, y se
hidrolizaron en estufa a 121 °C, durante 90
min. A continuacion, los hidrolizados
fueron lavados para eliminar totalmente el
acido y llevados a sequedad bajo corriente
de aire. A fin de poder analizar los
hidrolizados (o en el caso de los extractos
alcohdlicos, sin  hidrdlisis  previa),
mediante cromatografia gaseosa, se
derivatizaron como aldononitrilos
peracetilados  (Seymour, 1979). Se

prepararon también alditoles peracetilados
(Shea y Carpita, 1988).

Para la determinacion de los hidratos de
carbono constituyentes de los extractos,
previa hidrélisis y derivatizacion, se
utilizo6 un cromatografo gas liquido
Shimadzu GCMS-QP2010 equipado con
un detector masa. Se empled una columna
capilar SP-2330 (Supelco) de 30 m de
largo, 0.25 mm de diametro interno y 0.20
um de espesor de la fase liquida. El flujo
del gas portador (He) fue de 1 ml/min. Se
efectud una corrida isotérmica a 220 °C,
con temperaturas de inyector y detector de
235 °C. Los resultados se compararon con
los correspondientes a monosacaridos
estdndares derivatizados de igual forma y
con espectros de masa de la biblioteca
Wiley 9.0.

2.6 Fraccionamiento del alginato

Para la separacion de los bloques
constituyentes del alginato purificado, se
pesaron 0.250 g del polisacarido y se
suspendieron en 25 ml de agua destilada
conteniendo 0.75 ml de HCI 3 M, llevando
a reflujo bajo atmosfera de N> por 20 min
(Chandia et al., 2001). El producto
resultante se centrifugdé a 3000 rpm,
separdndose un material insoluble y el
sobrenadante que fue neutralizado con
NaOH 0.1 M. A continuacion, al
sobrenadante  neutralizado, se le
adicionaron 100 ml de etanol al 98 % y se
dej6 en reposo en heladera, 24 h.
Transcurrido ese tiempo, se elimind el
solvente a presion reducida y el residuo se
secO en una estufa de vacio, obteniéndose
Fx1 constituida por los bloques MG.

Por otra parte, el material insoluble
obtenido de la centrifugacion indicada mas
arriba, se llevo a reflujo con HC10.3 M por
2 h, bajo atmosfera de N». El precipitado
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fue separado por centrifugacion y el nuevo
sobrenadante fue neutralizado también con
NaOH 0.1 M; posteriormente se llevo a pH
2.8 con HC1 1 M. La fraccion soluble asi
obtenida, Fx2, constituida por los bloques
MM, fue neutralizada y dializada; luego,
se le adiciond etanol al 98 %, se centrifugd
y el precipitado se seco en estufa de vacio.
Por tultimo, este precipitado, denominado
Fx3 y constituido por los bloques GG, se
disolvid por neutralizacion, se dializo, se
precipitd con etanol al 98 % y se secd en
estufa de vacio.

2.7 Analisis estadistico

Los resultados se expresaron como media
+ desviacion estandar (DE). Las
diferencias entre tratamientos se evaluaron
mediante un analisis de varianza
unidireccional (ANOVA), seguido de la
prueba post hoc de Tukey para
comparaciones multiples de medias. Las
diferencias se consideraron

estadisticamente significativas con un
valor de p < 0.05. Se empled el programa
InfoStat (version libre para estudiantes,
2017, UNC).

3. Resultados

Los rendimientos de las extracciones
realizadas se muestran en la Tabla 1. El
extracto hidroalcoholico obtenido a
temperatura ambiente, UpOEtl1, presentd
un rendimiento importante (40.1 %),
disminuyendo notablemente a 13.5 %
cuando se subi6 la temperatura a 70 °C
(UpOEt2). Las fracciones acuosas
obtenidas posteriormente, presentaron
mayor rendimiento cuando se pretrataron
con solventes de polaridad -creciente,
EUpOWI1 51.3 % y EUpOW?2 44.2 %. Sin
embargo, el rendimiento del alginato de
sodio no evidencio diferencias marcadas
cuando se le obtuvo tras las secuencias
extractivas directas o pretratadas con
solventes de polaridad creciente (Tabla 1).

Tabla 1. Rendimientos de los extractos de U. pinnatifida colectada en otoiio, en el
Golfo San Jorge, obtenidos sin (Up-) y con pretratamiento con solventes de
polaridad creciente (EUp-).

Muestra Rendimiento (%)
UpOEt1 40.1
UpOEt2 13.5
UpOW1 35.7
UpOW2 36.2
Alginato de sodio (U) 28.1
UpOHA 18.0
EUpOMe 8.0
EUpOWI1 51.3
EUpOW2 44.2
Alginato de sodio (EU) 32.5
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Los resultados obtenidos del screening
quimico de los extractos etanolicos y de
metanol (en el caso de la secuencia
extractiva previa con solventes de
polaridad creciente), se presentan en la
Tabla 2. Los principales grupos
evidenciados en todos los extractos fueron
fenoles (flavonoides, acidos fendlicos y
taninos), destacandose en EUpOMe. Los
hidratos de carbono (de bajo peso

molecular dado que se trata de extractos
alcohodlicos) y aminodcidos / péptidos
mostraron variabilidad. El ensayo de
Liebermann-Burchard result6é positivo en
todas las muestras, siendo destacable la
presencia de triterpenos en UpOEt2; los
demas contenian mezclas de este grupo y
esteroides. En todos los casos, se
obtuvieron resultados negativos para
cardenolidos, quinonas y alcaloides.

Tabla 2. Screening quimico de extractos alcohélicos UpOEtl, UpOEt2 y
EUpOMe de U. pinnatifida colectada en otoiio, en el Golfo San Jorge.

Reaccion  Grupo quimico UpOEt1 UpOEt2 EUpOMe
Hidratos de
Molisch carbono ++ -
Ninhidrina Amln(’)ac.ldos
0.5 % y/o péptidos + ++
N N e
FeCl; 1%* OH fendlicos ) ) amarillo/verde
amarillo/verde  amarillo/verde
Ko>CrOr Taninos + + A
Shinoda Flavonoides + + A
+ ++
Liebermann — Esteroides/ +
Burchard** triterpenos verde azulado/ naranja verde azulado/
naranja naranja

(+: ligeramente positivo; + +: positivo; +++: positivo sobresaliente; -: negativo;
*amarillo/verde: OH fenolicos aislados / 2 OH fenolicos adyacentes; **verde azulado
o verde: esteroides, naranja: triterpenos).

cuanto a

las

determinaciones

cuantitativas y a la composicion de
monosacaridos de los extractos acuosos, el
analisis revel6 marcadas variaciones
(Tabla 3). Con relacion al rendimiento, en
la primera etapa de extraccion acuosa a
temperatura ambiente, fue de 35.7 % y

51.3 % para UpOWI1 y EUpOWI,
respectivamente. En la segunda etapa de
extraccion acuosa (a 70 °C), el
rendimiento fue semejante para UpOW2 y
disminuy6 a 44.2 % en EUpOW2. Al
analizar el contenido de hidratos de
carbono totales expresado como galactosa,
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los extractos provenientes de la secuencia
de etanol al 80 % a temperatura ambiente
y a 70 °C, evidenciaron valores de 30.1 y
25.3 %, respectivamente, sin presentar
diferencias estadisticamente significativas
entre si (p > 0.05). En cambio, en la
secuencia proveniente del tratamiento con
solventes de polaridad creciente, el
extracto a  temperatura  ambiente
(EUpOW1, 293 9% de hidratos de
carbono) resultd estadisticamente
equivalente a los anteriores, mientras que
en caliente (EUpOW?2) su contenido fue
mayor (36.2 %) diferenciandose de forma
significativa (p < 0.05) del extracto de la
secuencia de etanol al 80 % (UpOW?2).

En cuanto a los sulfatos, en la secuencia de
etanol al 80 %, el contenido fue mayor a
temperatura ambiente (10.8 % en
UpOWT1), superando significativamente a
UpOW?2 (5.9 %), (p < 0.05). Este mismo
efecto se observo en los extractos acuosos

provenientes de la secuencia con solventes
de polaridad creciente (124 % en
EUpOW1 frente a 6.3 % en EUpOW2).
Cabe destacar que UpOWI1 no mostrd
diferencias significativas respecto a
EUpOW1 (p > 0.05), al igual que lo
ocurrido entre los extractos en caliente de
ambas secuencias (Tabla 3).

Para los 4cidos urénicos expresados como
glucuronolactona, el comportamiento
dependi6 del tipo de pretratamiento
realizado (p < 0.05). Para los extractos
acuosos provenientes de la secuencia de
etanol al 80 %, el contenido disminuyd
significativamente al realizar la extraccion
en caliente, pasando de 18.1 % en UpOW1
a 12.8 % en UpOW?2 (p < 0.05). Por el
contrario, en la secuencia de polaridad
creciente, la tendencia fue opuesta, con un
incremento desde 11.1 % en EUpOWI1 a
23.7 % en EUpOW2 (p < 0.05) (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de las determinaciones cuantitativas y monosacaridos constituyentes
de fracciones acuosas de U. pinnatifida colectada en otoiio, en el Golfo San Jorge.

R Hde C
(%) (%) (%)

Sulfatos

A. uron.

(%) Fuc Xil Man Gal Gle

UpOW1 357 30.1£3.0¢® 10.8£1.24°

18.1+1.3> 367 6.8 31.5 20.1 4.9
12.8+41.4¢ 345 6.8 151 252 11.1

UpOW2 362 253+0.6°  59+1.2°¢
EUpOW1 513 29.3+3.5%% 12.4+1.1¢
EupOW2 442 3624299 6.3+1.2°5¢

11.1£1.2¢ 293 & 487 18.0 4.0
23.7+1.0¢ 417 73 127 283 85

(R: rendimiento; H d C: hidratos de carbono; A. urdn: acidos urénicos; Fuc: fucosa; Xil: xilosa;
Man: manosa; Gal: galactosa; Glc: glucosa; #r: trazas; las letras representan diferencias

significativas, p < 0.05).

El andlisis de los monosacaridos
constituyentes mostrd en todos los casos
fucosa, galactosa y manosa como
mayoritarios, seguidos de xilosa y glucosa
(Tabla 3, Figura 3). Sin embargo, el

comportamiento de la fucosa presento
diferencias; mientras que en el extracto
acuoso a  temperatura  ambiente
proveniente de la secuencia iniciada con
etanol al 80 % v/v, la proporcion de fucosa
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bajo levemente al pasar a la temperatura de
trabajo de 70 °C, en la secuencia derivada
del pretratamiento con metanol, este
monosacarido experimentd un incremento
notable al aplicar
diferencia de la fucosa, los porcentajes de
galactosa se elevaron en los extractos

temperatura. A

fuc

man

UpOW1

7 7 7 T 7
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(x1C,ooo.ooo)
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obtenidos a 70 °C en ambos casos. Por su
parte, la manosa exhibié concentraciones
relativamente mas elevadas en los
extractos  acuosos de temperatura
ambiente, superando notablemente a la
fucosa en EUpOW1 (Tabla 3).
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Figura 3. Cromatogramas obtenidos mediante CG-MS, de los extractos acuosos de la
secuencia extractiva iniciada con etanol al 80 % (A, B) y de la secuencia con solventes de
polaridad creciente (C, D), de Undaria pinnatifida colectada en otofio, en el Golfo San

El andlisis cuantitativo del alginato de
sodio obtenido a partir del residuo final de
la secuencia de extraccion exhaustiva
iniciada con etanol al 80 % v/v (Figura 2),
mostro similitudes con respecto al
producto comercial utilizado como
referencia (Tabla 4). En cuanto a la
composicion quimica, el contenido de
hidratos de carbono y de acidos urdnicos
fue semejante para AlgUpO y el producto
comercial. Por otra parte, el contenido de

Jorge.

fenoles y de sulfatos totales fue menor en
el alginato purificado; este alginato
evidencié también un peso molecular
promedio  superior. Finalmente, en
AlgUpO predominaron los bloques
homopoliméricos de dacido gulurdnico
(GQG), seguidos de los bloques mixtos MG;
en cambio en el polisacarido comercial,
fueron  mayoritarios  los  bloques
homopoliméricos de acido manurdnico
(MM) (Tabla 4).
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Tabla 4. Resultados del rendimiento y del analisis cuantitativo del alginato de
sodio de U. pinnatifida colectada en otofio, en el Golfo San Jorge, y del alginato
comercial (Sigma®).

HdC A. uréon. Fenoles Sulfatos MM  Bloques
(%) (%) (%) (% SO4?) (kDa) (%)

GG: 53

AlgUpO 35.1+2.9 40.9+0.2 <0.01 1.74£026 5.3 MM: 3
MG: 44

Alg GG: 33
comercial ~ 35.2+1.7 46.8+3.1  0.1£0.02 4.31+1.2 3.8 MM: 61
(Sigma®) MG: 6

(H d C: hidratos de carbono; A. urdn.: acidos urdnicos; MM: peso molecular promedio).

En cuanto al manitol, los resultados del
analisis mediante cromatografia en capa
fina (TLC), implementado segin las
indicaciones de la Farmacopea Argentina
(2013), permitio demostrar la presencia de
este poliol en los extractos alcohdlicos
analizados (Tabla 5). El estandar de
manitol present6 un Rf de 04,
caracterizado por la aparicion de una

mancha blanca sobre un fondo oscuro del
cromatograma tras la aplicacion del
revelado especifico. En todas las muestras
se constatdo la aparicion de la mancha
blanca caracteristica del sistema para
evidenciar manitol, con valores de Rf que
se corresponden con el estdindar de
manitol.

Tabla S. Resultados del perfil cromatografico planar orientado al
estudio de manitol en muestras obtenidas a partir de U. pinnatifida
colectada en otoiio, en el Golfo San Jorge.

Muestra Rf Revelado especifico Compuesto probable

Quercetina* 0.93 Marréon

Rutina* 0.73 Marrén

Manitol* 0.40 Mancha blanca Manitol
UpOEt1 0.42 Mancha blanca Manitol
Cristal UpOEtI 0.41 Mancha blanca Manitol
UpOEt2 0.39 Mancha blanca Manitol
EupOMe 0.39 Mancha blanca Manitol

(*sustancias estandares).

El andlisis de estos extractos empleando
cromatografia gaseosa, reveld la presencia
de manitol como componente mayoritario
en todos los casos, con variaciones de
purificaciéon (Tabla 6, Figura 4). Los

cristales obtenidos durante el proceso de
secado de UpOEtl (Cristal UpOEtl)
mostraron mayor pureza, en cuanto a
UpOEt2, el manitol estaba acompafiado de
restos de otros monosacaridos.
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Tabla 6. Resultados del analisis del perfil cromatografico obtenido mediante
cromatografia gaseosa con un detector de masa (CG-MS), orientado al estudio
de manitol en extractos alcohdélicos de U. pinnatifida colectada en otoiio, en el
Golfo San Jorge.

Muestra Manitol (Area %)
UpOEt1 75.4
Cristal UpOEt1 95.5
UpOEt2 90.1
EUpOMe 92.5

(Area %: % que representa el area de la sefial del manitol respecto al area total de los
metabolitos observados en el cromatograma).

Manitol UpOEt1 Manitol

N

UpOEf2

. e RAr ra e
T T T T T T T T T T T T T T 50 75 100 125 150 175 200 25 250 a5 300 25 350 35 400
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Figura 4. Cromatogramas obtenidos mediante CG-MS, de los extractos alcoholicos de la
secuencia extractiva iniciada con etanol al 80 % (A, B), de la secuencia con solventes de
polaridad creciente (C), de Undaria pinnatifida colectada en otoio, en el Golfo San Jorge,
y del manitol estandar (D).

4. Discusion

Actualmente, la tendencia a nivel mundial
es propender al uso sostenible y
sustentable de recursos naturales buscando
su maximo aprovechamiento. Para ello,
resulta crucial optimizar el disefio de
protocolos de extraccion, purificacion y
caracterizacion de metabolitos, que

permitan el empleo de la biomasa en su
totalidad con la recuperacion de productos
de valor, minimizando la generacion de
residuos. Zhang y  colaboradores,
sefalaban hacia fines de 2020, que la
biorrefineria de algas pardas era ain un
campo incipiente; sin embargo, aunque
persisten los desafios, el avance de los
desarrollos tecnoldgicos en los ultimos
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afnos ha sido notable (Zhang et al., 2020).
En este contexto, la obtencion de hidratos
de carbono que proponemos mediante un
esquema de extraccion  secuencial
exhaustivo con solventes “verdes”,
ambientalmente aceptables (Figura 2), a
partir de la abundante biomasa del alga
parda aloctona U. pinnatifida, disponible
en la region patagénica, representa una
contribucion  ecosustentable 'y  una
oportunidad regional de valorizacion del
recurso (Lawrence et al., 2023).

El primer extracto obtenido con etanol al
80 % a temperatura ambiente, UpOEtl, en
la secuencia desarrollada en este trabajo,
exhibi6 un buen rendimiento de extraccion
(40.1 %, Tabla 1), en contraposicién a lo
ocurrido para EUpOMe (8.0 %), el cual
provenia de una extraccion realizada con
solventes de polaridad creciente. La
eleccion de mezclas hidroalcoholicas,
especificamente etanol al 80 % v/v, para el
aislamiento inicial de polioles solubles de
bajo peso molecular, manitol en este caso,
se alinea firmemente con metodologias
validadas tanto en la fitoquimica de
plantas (Percival y Young, 1974) como en
las tendencias actuales de bioprospeccion
de macroalgas (Hosseini et al., 2024). Un
aspecto a destacar en la secuencia, es la
aplicacion de calor en la segunda etapa, lo
que optimiza el rendimiento global de
obtencion del manitol.

El perfil quimico cualitativo de los
extractos alcoholicos UpOEtl, UpOEt2 y
EUpOMe (Tabla 2), mostrd la presencia de
esteroides/triterpenos y derivados
fenolicos. No obstante, en referencia a
hidratos de carbono, el analisis mediante
cromatografia en capa fina (TLC) (Tabla
5), y cromatografia gaseosa (GC-MS)
(Tabla 6), confirmaron que el componente
mayoritario en estos extractos era el
manitol. Comparativamente, UpOEt1
presento 75.4 % de manitol, a diferencia de
EUpOMe, que evidencio 92.5 %. Sin

embargo, la eficiencia de la secuencia
extractiva con etanol propuesta radica en
el comportamiento de UpOEtl durante el
proceso de secado, dada la formacion
espontanea de cristales (Cristal UpOEtl),
que contenian 95.5 % de manitol,
evidenciando una purificacion primaria de
este compuesto. Con relacion a este
metabolito, un estudio de transcriptoma de
U. pinnatifida (Shan et al., 2015), reveld
enzimas claves implicadas en la
biosintesis, lo cual permite comprender su
metabolismo y definir su época de colecta,
ya que tiende a acumularse durante el
verano y otofio, para ser utilizado en
invierno (Schiener et al., 2015). Estudios
realizados en otras especies, destacan su
importancia, como el uso de extractos
enriquecidos en este poliol para la
curacion de heridas (Premarathna et al.,
2023), subrayando la importancia de su
extraccion a partir de U. pinnatifida. La
comparacion de los extractos alcohdlicos
evidencia la recuperacion relevante de
manitol empleando la secuencia que parte
de etanol al 80 %; este resultado demuestra
la factibilidad técnica de obtener este
compuesto de interés farmacéutico
prescindiendo de solventes de elevada
toxicidad, corroborando la sostenibilidad
del proceso a escala de laboratorio, lo que
constituye una de las bases para proyectar
un escalado.

Existen diversos estudios que abordan el
aprovechamiento  integral de U
pinnatifida empleando distintas estrategias
extractivas, aunque en muchos casos
utilizan diferentes solventes, metodologias
y se direccionan a otros metabolitos.
Zhang et al. (2020), trabajaron con etanol,
seguido de agua a temperatura ambiente,
agua con microondas, y finalmente con
una solucion de Na;COs al 1.5 %, para
recuperar pigmentos, manitol,
florotaninos, fucoidanos y alginatos. Kim
et al. (2024) eligieron una metodologia de
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extraccion verde empleando dioxido de
carbono supercritico seguido de agua
supercritica, y compararon con una
extraccion con hexano, aunque se
orientaron al estudio de fucoxantina,
betacarotenos y acidos grasos. Park et al.
(2024) emplearon agua supercritica para
distintas partes del alga, comparando las
propiedades quimicas de florotaninos,
azucares totales y proteinas. Lee et al.
(2022), evaluaron también el efecto de
diferentes solventes en distintas partes del
alga, empleando etanol, metanol y agua
caliente, para el estudio de fenoles y
flavonoides. En nuestro caso, los
resultados del estudio integral dirigidos a
los hidratos de carbono, representan una
contribucion en el marco de las estrategias
de aprovechamiento de la biomasa de U.
pinnatifida ampliamente distribuida en la
region.

Al avanzar en la secuencia de extraccion,
los extractos acuosos (Tabla 3), muestran
que la aplicacion de temperatura
constituye un  factor critico de
fraccionamiento selectivo de polisacaridos
de tipo fucoidanos. La eleccion del agua
como solvente extractivo en esta etapa,
resulta de las investigaciones previas
realizadas en nuestro grupo de
investigacion sobre el alga parda de la
Patagonia Argentina, Adenocystis
utricularis, donde se compararon tres
solventes  convencionales para la
extraccion de fucoidanos, tanto a
temperatura ambiente como a 70 °C, esto
es agua destilada, cloruro de calcio al 2 %
y éacido clorhidrico a pH 2, obteniendo
productos similares en todos los casos. El
agua result6 el solvente de eleccion, ya que
no presentaba interferencias, es un
solvente simple, disponible, practico y no
nocivo, aunque requiere mas pasos de
extraccion (Ponce et al., 2003). En el
presente estudio, en la secuencia iniciada
con etanol al 80 % v/v (UpO), el extracto

acuoso obtenido a temperatura ambiente
(UpOW1), presenté mayor contenido de
sulfatos (10.8 %) y de 4cidos urdnicos
(18.1 %), que el obtenido a 70 °C, UpOW2
59 % y 12.8 %, respectivamente),
indicando que en la primera etapa se
extrajeron los polisacaridos mas sulfatados
y solubles a temperatura ambiente. En la
secuencia proveniente de extracciones con
solventes de polaridad creciente, (EUpQO),
se observd igual tendencia para los
sulfatos (EUpOW1 y EUpOW2, 12.4 % y
6.3 %, respectivamente), aunque para los
acidos urodnicos, la situacion fue inversa,
registrandose un incremento significativo
a 70 °C en EUpOW?2 (pasando de 11.1 %
a temperatura ambiente, a 23,7 % en
caliente). El mayor contenido de acidos
urénicos respecto al observado en el
extracto realizado en caliente, podria
atribuirse, al menos en parte, a la presencia
de wuronofucoidanos. En cuanto a
monosacaridos constituyentes, en ambas
secuencias se observo una disminucion de
manosa, de 31.5 % a 15.1 % en la
secuencia UpO, y de 48.7 % a 12.7 % en
EUpO, mientras que la galactosa aumento
en ambos casos, de 20.1 % a 25.2 %, y de
18.0 % a 28.3 %, respectivamente. La
fucosa se mantuvo practicamente estable
para los extractos UpO (36.7 % y 34.5 %),
mientras que para los EUpO aument6 de
manera apreciable al pasara 70 °C (29.3 %
a 41.7 %). Este patron puede interpretarse
en funcion de la heterogeneidad estructural
observada para los fucoidanos de U.
pinnatifida, en donde resulta caracteristica
la presencia de galactofucanos sulfatados,
a diferencia de Fucus vesiculosus, que se
compone principalmente de fucosa
sulfatada. Se ha demostrado que Ila
composicion de los fucoidanos suele
fluctuar a lo largo del ciclo de vida del
alga, encontrandose en especimenes
jovenes un contenido excepcionalmente
alto de manosa, clasificando a este
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polisacarido en esta etapa como
manogalactofucano.  Estudios  sobre
variaciones mensuales de fucoidanos de U.
pinnatifida colectada en otras regiones, las
explican en funcion de la etapa de
maduracion del alga y/o de la parte del alga
investigada. En Bahia de Pedro el Grande
(Rusia), demostraron que el contenido de
manosa disminuyé al madurar el alga,
mientras que el de galactosa aumentd
(Skriptsova et al., 2010). Por otro lado,
Park et al. (2024) atribuyeron la variacion
en el contenido de manosa a la parte del
alga que se analice, siendo valores
maximos en estipite (17.4 %), seguida de
esporofilo (10.3 %) y fronda (9.4 %).
Nuestros resultados resultan esperables
dada la estacion anual en la cual se
estudian estos metabolitos, esto es en
otono, periodo en que el alga se encuentra
en maduracion.

Por otra parte, para este grupo quimico
particular, el grado de sulfatacion es
interesante ya que se ha demostrado una
clara relacién estructura-actividad, en
donde el mayor contenido de grupos
sulfatos generalmente incrementa los
efectos inmunomoduladores del
compuesto (Arokiarajan ef al., 2022). En
el presente trabajo, las fracciones acuosas
obtenidas a temperatura ambiente son las
de mayor contenido de sulfatos, lo que las
posiciona como las de mayor potencial
bioactivo. Ademadas, esta secuencia
exhaustiva utilizando agua a temperatura
ambiente y luego a 70 °C, tiene la ventaja
de recuperar la mayor cantidad de
compuesto posible, generado un marco
final con un alginato mucho mas
purificado.

Finalmente, el alginato de sodio obtenido
a partir de la secuencia UpO, como
producto final de la cascada de extraccion
con solventes verdes, presentd
caracteristicas quimicas comparables con
el alginato comercial utilizado como

referencia (Tabla 4). El alginato es un
polisacarido estructural de la pared celular
de las Phaeophyta, constituido por
residuos de acidos B-D-manurénico (M) y
a-L-guluréonico (G), agrupados en
secuencias homopoliméricas (bloques
MM, GG) y heteropoliméricas (bloque
MG), coexistiendo y mostrando amplias
variaciones en las  propiedades,
dependiendo del origen del polisacarido.
En nuestro caso, se obtuvo un alginato
(AlgUpO) con un rendimiento del 28.1 %,
con una pureza importante. El contenido
de hidratos de carbono, 35.1 %, resultd
similar al del producto comercial Sigma®
(35.2 %). Por otra parte, en cuanto a
sustancias acompafiantes, el contenido de
sulfatos fue menor en AlgUpO que en el
comercial (1.74 % 'y 431 %
respectivamente), evidenciando la
eficiencia de la metodologia disefiada, asi
como la potencialidad del alga como
fuente sustentable de este polisacarido.
Estos resultados resultaron comparables a
los encontrados por Koo (2020), quien
evaluo el contenido de sulfatos en estipite,
esporofilo y grampén de la especie, con
resultados semejantes (1.75 %, 1.94 % y
2.09 %, respectivamente). En cuanto al
contenido de fenoles, nuestro producto
present6 un valor menor al encontrado en
el comercial, lo que sugiere que la
secuencia de extraccion realizada es
selectiva para estos compuestos, logrando
retenerlos en los extractos alcoholicos
iniciales. Cabe destacar que, a nivel
industrial, uno de los solventes empleados
para extraer a estos metabolitos es el
formaldehido (Bojorge et al., 2023),
siendo un solvente peligroso para la salud
y con gran impacto negativo en el medio
ambiente.

En las condiciones de trabajo disefiadas en
nuestro estudio, el alginato purificado
present6 un predominio de bloques de tipo
GG (53 %), con bloques MG (44 %) y
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menor cantidad de bloques MM (3%),
indicando una marcada contribucion de
residuos gulurénicos (Tabla 4). Diversos
autores han sefialado que las metodologias
extractivas suaves favorecen la
preservacion y recuperacion de fracciones
enriquecidas en regiones GG. Esta riqueza
en GG, sugiere la obtencion de un alginato
con propiedades reoldgicas y gelificantes
interesantes para la aplicacion en salud,
asociadas a la elevada interaccion con
cationes divalentes como el calcio, que
permite la formacion de estructuras de tipo
“egg-box”.

5. Conclusiones

En este trabajo se desarrollé un esquema
de extraccion secuencial exhaustivo para
el aprovechamiento integral de la biomasa
del alga parda aldctona U. pinnatifida,
colectada en la region central del Golfo
San Jorge, Patagonia Argentina. La
secuencia emplea solventes verdes (etanol
80 % y agua) que generan un menor
impacto en el medio ambiente.

Los resultados demuestran la eficacia y
selectividad del protocolo propuesto,
posibilitando la obtenciéon de extractos
enriquecidos en hidratos de carbono. El
tratamiento inicial con la mezcla
hidroalcohdlica  permitid recuperar
manitol, alcanzando una pureza de 95.5 %
con la ventaja de una cristalizacion
espontdnea durante el secado. Los
extractos acuosos posteriores posibilitaron
el fraccionamiento de fucoidanos, donde el
agua a temperatura ambiente favorecio la
recuperacion de polisacaridos con mayor
grado de sulfatacion. Finalmente, a partir
del residuo remanente, se aislo y purifico
alginato de sodio con un buen rendimiento
y de caracteristicas quimicas similares al
alginato comercial. Estos metabolitos son
propios de las algas pardas y escasamente

explorados aun en la region, con
caracteristicas Optimas para su aplicacion
en diferentes industrias relacionadas con la
salud y la alimentacion, entre otras.

Este trabajo reune los primeros resultados
referidos a esta tematica, sobre el alga que
habita en la region central del Golfo San
Jorge, Patagonia Argentina. En su
conjunto representa una contribucion
importante al conocimiento de la especie
que habita en la region, a la vez que la
posiciona para un aprovechamiento eco
sustentable y una oportunidad regional de
valorizacion del recurso. Los estudios
contintian a fin de profundizar en Ia
estructura quimica y aplicaciéon de los
hidratos de carbono de U. pinnatifida.
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