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“Sustainable Recovery of Carrageenan from Chondracanthus chamissoi

Residues in Pisco, Peru”

La carragenina es un hidrocoloide de alto valor presente en el alga
roja Chondracanthus chamissoi («yuyo»), abundante en Pisco,
Peru. Durante la seleccion manual para comercializacion, grandes
cantidades son descartadas en playa, generando contaminacion
costera.

Este estudio desarrolld un proceso sostenible para recuperar
carragenina a partr de dichas algas desechadas mediante
extraccion alcalina, precipitacion por cambio de solvente,
decoloracion y secado. La carragenina obtenida se caracteriza
por FT-IR, v se confirma su estructura guimica caracteristica.

El procedimiento permite valorizar un residuo algal, reducir el
impacto ambiental y obtener un bioproducto de alto valor para
las industrias alimentaria y farmacéutica. Los resultados sientan
las bases para una industria local de biorrefineria alineada con la
economia circular y el desarrollo sostenible.
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ABSTRACT

Carrageenan is a high-value hydrocolloid found in the red
alga Chondracanthus chamissoi (locally known as “yuyo’),
which is abundant in Pisco, Peru. During manual sorting for
commercialization, large quantities are discarded on the beach,
causing coastal pollution.

This study developed a sustainable process to recover
carrageenan from these discarded algal residues using alkaline
extraction, precipitation via solvent exchange, decolorization, and
drying. The obtained carrageenan was characterized by FT-IR
spectroscopy, confirming its characteristic chemical structure.

The procedure allows for the valorization of an algal waste
product, reduces environmental impact, and vyields a high-value
pioproduct for the food and pharmaceutical industries. The
results lay the foundation for a local biorefinery industry aligned
with the principles of the circular economy and sustainable
development.
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INTRODUCCION

La carragenina es un hidrocoloide sulfatado de alto valor
comercial, ampliamente utilizado en las industrias alimentaria,
farmacéutica y cosmética por sus propiedades gelificantes,
espesantes y estabilizantes [2, 4]. En Perl, una de sus
principales fuentes es el alga roja Chondracanthus chamissoi,
conocida localmente como «yuyo» y valorada tanto como
ingrediente tradicional en la gastronomia costera (ceviche,
tiradito) como recurso industrial [3, 5]. En Pisco (Ica), durante
la seleccion manual para consumo humano y comercializacion
nacional, un porcentaje significativo de biomasa algal es
descartado directamente en la playa por no cumplir estandares
organolépticos o de calidad comercial. Estos residuos generan
contaminacion costera, malos olores y afectan el paisaje vy la
salud publica [2, 6]. Al mismo tiempo, representan una fuente
subutilizada de carragenina de tipo k de alto valor.

Figura 1. Alga roja conocida en la mayoria del Perl como yuyo
El presente estudio optimizd un proceso sostenible de (Chondracanthus chamissoi)
recuperacion de carragenina a partir de algas C. chamissoi
desechadas, empleando extraccion alcalina seguida de
caracterizacion estructural mediante espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FT-IR). Los resultados permiten
valorizar un residuo costero, reducir el impacto ambiental
y sentar las bases para una biorrefineria marina local que .
combine conservacion del recurso algal, proteccion del litoral
y desarrollo de una industria biotecnoldgica responsable y
competitiva. .

Fuente: Elaboracion propia.

Las carrageninas se presentan en la naturaleza bajo tres formas
tfres formas kappa, iota y lambda.

Kappa-carragenina (a): Forma geles firmes con potasio;
contiene un grupo sulfato por disacarido tal como se muestra
en lafigura 2.

lota-carragenina (b): Forma geles suaves vy elasticos con
calcio; tiene dos grupos sulfato por disacarido.
Lambda-carragenina (c): No forma geles, solo aumenta la
viscosidad; tiene tres grupos sulfato por disacarido.

Las carrageninas son galactanos, es decir, polisacaridos formados .
por galactosa y anhidrogalactosa sulfatados, estas se presentan
unidas entre si por enlaces B-1,4 y a-1,3, con distintos grados de

sulfatacion [5].
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Figura 2. Tipos de carrageninas en algas rojas
Fuente: [6].
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e |ota-carragenina (1): Forma geles suaves y elasticos con calcio;
tiene dos grupos sulfato por disacarido.

e | ambda-carragenina (A); No forma geles, solo aumenta la
viscosidad; tiene tres grupos sulfato por disacérido.

Investigaciones previas han demostrado que Chondracanthus
chamissoi contiene altas concentraciones de carragenina, cuya
estructura depende del método de extraccion [4]. Salas et al.
[4] reportaron la obtencidn de k-carragenina y A-carragenina de
esta alga para aplicaciones alimentarias, como puede verse en

la figura 2.

Alcalinizacién: KOH 6%

Lavado: Muselina, Agua

METODOLOGIA

La figura 3 representa el diagrama del proceso de extraccion
de carragenina a partir de desechos de algas conocidas como
yuyo donde se proporciona las etapas que se aplicaron para
finalmente obtener la carragenina.

Se aplico el protocolo adaptado por [4], que incluyd lo siguiente:
preparacion y secado de algas; tratamiento alcalino con KOH al
6 % [3]; decoloracion con hipoclorito al 5 % [6]; fraccionamiento
térmico y quimico; y secado controlado [2], donde se presentan
las etapas de proceso de obtencion de carragenina para,
finalmente, realizar la caracterizacion.
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Figura 3. Proceso general de extraccion de carragenina en Chondracanthus chamissol

Fuente: Elaboracion propia.
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Caracterizacion de la carragenina

Para la caracterizacion, se empled una prueba cuali

preliminar de reconocimiento preliminar de azticar reductor por
accion de la hidrolisis de la carragenina para el reconocimiento

de azlcar reductor (galactosa) [3].

Se pesod 0,5 g de carragenina se diluyo en solucion al 2 % de

acido clorhidrico en 20 ml y se llevé a ebullicion por 3 h

Luego, se tomo 2 ml de la solucion vy se realizd la reaccion de

RESULTADOS RESULTADOS

Los resultados de la prueba de Fehling generaron un precipitado
rojizo de Oxido cuproso demostrando la presencia de azlcares
tativa reductores. La reaccion de Tollens generd un espejo de plata en

el tubo de ensayo por tanto presencia de azlicares reductores
como derivados de la hidrdlisis de los galactanos.

La caracterizacion por métodos espectroscopicos se obtuvo

los siguientes picos de los grupos presentes en el hidrocoloide

oras. mostrados en la tabla 1 segun el nimero de onda y sus

respectivas asignaciones.

Fehling. También se realizo la prueba cualitativa con reactivo de

Tollens.

La carragenina se analizé por FT IR equipo Bruker Model Alpha

FT-IR Spectrometer, obteniendo el respectivo espectro pa
identificacion.

Tabla 1
Valores del numero de onda (cm'?) y asignaciones

ra su

Grupo funcional

Pico (cm-1) Asignacion aproximada . Observacion
asociado
1666 — 1667 Estiramiento C=0 P?gigli ;r;]%ur%agse No caracteristico de carragenina pura,
(carbonilo) P 1S O grup pero puede estar presente por residuos.
urénicos
1440 — 1442 Deformacion angular C-H o Anillos de galactosa o Asociado con vibraciones del anillo de
asimétrica COO- residuos carboxilicos galactosa.
Estiramiento asimétrico B L .
1230 S=0 (sulfato) Grupo sulfato (-SOs7)  Caracteristico de carrageninas sulfatadas.
1077 Estiramiento C-O-C (éter) Enlace glicosidico Comn en polisacaridos, refieja la

estructura de galactanos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Espectro IR de la muestra de carragenina en el equipo Bruker Model Alpha FT-IT Spectrometer

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

1.

Se confirmd de manera contundente que el polisacarido
extraido de Chondracanthus chamissoii  («yuyo») es
carragenina sulfatada, mediante la liberacion de azlcares
reductores en las pruebas de Fehling y Tollens, vy la
presencia inequivoca de las bandas diagndsticas en el
espectro FT-IR; 1220-1230 cm™ (sulfato), 1070-1080 cm™!
(enlace glicosidico) y 1430-1445 cm™ (anillo de galactosa).
Estos resultados demuestran que el biopolimero obtenido
corresponde al estandar estructural de las carrageninas
comerciales extraidas de algas rojas.

Se desarrolld y validd un proceso de extraccion simple, de
bajo costo, 100 % acuoso vy libre de solventes organicos
toxicos, capaz de recuperar carragenina de alta calidad a
partir de biomasa algal fresca 0, mas importante aun, de
residuos actualmente desechados por la industria pesquera
y acuicola peruana.

Este trabajo demuestra que un residuo organico, considerado
contaminante en las costas del Perl, se puede transformar
en un producto de alto valor agregado utilizado globalmente
en las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética. Esto
sienta las bases para una verdadera economia circular en el
sector marino-costero.

RECOMENDACIONES

1.

Optimizar las condiciones de extraccion (temperatura,
tiempo, pH, relacion alga/solvente y agente precipitante)
utiizando disefio de experimentos para maximizar el
rendimiento y la pureza del polisacarido.

Evaluar cuantitativamente la eficiencia del proceso mediante
indicadores como rendimiento (g de carragenina / 100 g
de alga seca), contenido de sulfato, porcentaje de proteina
residual y costo por kg de producto obtenido.

Completar la caracterizacion estructural avanzada del
polisacarido mediante: Espectroscopia de RMN-TH, RMN-
13C y experimentos 2D (HSQC, HMBC, COSY) para asignar
completamente las sefiales y determinar la posicion exacta
de los grupos sulfato.

Dicroismo circular (CD) para identificar el tipo de carragenina
(x, 1, A O hibridos).

Cromatografia de exclusion por tamafio (SEC) acoplada a
detectores multiangulo de dispersion de luz (MALS) para
determinar peso molecular y distribucion.
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6.

Incorporar etapas de purificacion adicionales de bajo costo y
evaluar su efecto sobre la calidad final del producto.

Comparar la carragenina obtenida de alga fresca versus
residuos de acuicultura en términos de rendimiento, pureza
y propiedades funcionales.

Promover, a mediano plazo, la creacion de biorrefinerias
costeras integradas que aprovechen los grandes volumenes
de residuos de Chondracanthus chamissoii generados por
la acuicultura y la industria pesquera peruana, permitiendo
la produccion simultanea de carragenina, fertilizantes
organicos y otros metabolitos de valor, en el marco de una
bioeconomia azul sostenible.
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