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ABSTRACT

Seasonal variations affect κ-carrageenan biosynthesis due to producing the impact on yield 
and quality. This study analyzes the difference in yield and viscosity of κ-carrageenan semi-
refined between Chondracanthus chamissoi (C. Agardh) Kützing and Mazzaella canaliculata 
(C. Agardh) Arakaki & M. E. Ramírez, during the summer and winter collection in two 
different phases (gametophyte and tetrasporophyte) to guarantee a sustainable k-carrageenan 
industry. The results obtained in the yield of κ-carrageenan showed mainly variations in the 
gametophytes phase, where M. canaliculata presented 31.74% in the yield during the winter 
harvest. However, in summer its yield was reduced to 24.32%. In contrast, C. chamissoi 
showed a better yield in the summer season with 28.41%, while in winter, it presented a 
yield of 23.29%. About the κ-carrageenan profile obtained by FTIR-ATR, all treatments were 
identified as κ-carrageenan due to two representative peaks of this colloid between 920-
930cm-1 and 846-845 cm-1. Meanwhile, the viscosity was no significant difference between 
the seasons but it was between the species M. canaliculata and C. chamissoi and their life 
phases, C. chamissoi in gametophytes, which presented greater viscosity with 19.60 cps and 
19.29 cps in summer and winter, respectively. In contrast, M. canaliculata was presented at 
17.70 cps in summer and 17.19 cps in winter. Therefore, the knowledge of seasonal variation 
and phase stages of seaweeds such as C. chamissoi and M. canaliculata can be used for the 
development of the κ-carrageenan industry in Peru.
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RESUMEN

Las variaciones estacionales afectan la biosíntesis de κ-carragenina debido al impacto en 
el rendimiento y la calidad. Este estudio analiza la diferencia en rendimiento y viscosidad 
de κ-carragenina semirefinada entre Chondracanthus chamissoi (C. Agardh) Kützing y 
Mazzaella canaliculata (C. Agardh) Arakaki & M. E. Ramírez, durante la recolección 
de verano e invierno en dos fases diferentes (gametofito y tetrasporofito) para garantizar 
una industria sostenible de k-carragenina. Los resultados obtenidos en el rendimiento de 
κ-carragenina mostraron principalmente variaciones en la fase de gametofitos, donde M. 
canaliculata presentó 31,74% en el rendimiento durante la cosecha de invierno. Sin embargo, 
en verano su rendimiento se redujó al 24,32%. En contraste, C. chamissoi presentó un mejor 
rendimiento en la temporada de verano con 28,41%, mientras que en invierno presentó un 
rendimiento de 23,29%. Respecto al perfil de κ-carragenina obtenido por FTIR-ATR, todos 
los tratamientos se identificaron como k-carragenina debido a dos picos representativos de 
este coloide entre 920-930 cm-1 y 846-845 cm-1. Mientras tanto, en la viscosidad no hubo 
diferencia significativa entre las estaciones, pero sí entre las especies M. canaliculata y C. 
chamissoi y sus fases de vida, C. chamissoi en gametofitos, que presentó mayor viscosidad 
con 19,60 cps y 19,29 cps en verano e invierno, respectivamente. En cambio, M. canaliculata 
se presentó en 17,70 cps en verano y 17,19 cps en invierno. Por lo tanto, el conocimiento 
de la variación estacional y las etapas de fase de algas como C. chamissoi y M. canaliculata 
puede usarse para el desarrollo de la industria de κ-carragenina en el Perú.

Palabras claves: Mazzaella canaliculata | Chondracanthus chamissoi | k-carragenina | 
rendimiento | viscosidad | FTIR-ATR

1.	 INTRODUCCIÓN

La carragenina es un tipo de poligalactano 
sulfatado que se obtienen de la pared 
celular de las algas rojas (Campo et al., 
2009) y representa el principal mercado de 
derivados de algas (Campbell & Hotchkiss, 
2017) debido a su uso en la industria 
alimentaria (Van de Velde et al., 2005), 
como propiedades reológicas, gelificantes 
y la capacidad de mejorar de la viscosidad 
(Olatunji, 2020), son esenciales para 
mejorar la textura de los quesos, el control 
de la viscosidad de pudines y postres, 
además de su función como estabilizante 
en la producción de pates, salchichas y 
hamburguesas bajas en grasa (Campo et 
al., 2009). Este poligalactano tambien 
desempeña un papel crucial en los productos 
lácteos, actuando como recubrimiento en 
frutas cortadas a gran escala evitando la 
decoloración, manteniendo la textura y 

brindando protección anti-bacterial (García 
et al., 2016).

Este polisacárido ha sido clasificado según 
la presencia del monosacárido 3,6 anhidro-
galactosa; la posición y el número de grupos 
sulfatados (Campo et al., 2009; Necas & 
Bartosikova, 2013) siendo las comerciales: 
iota (ι), lambda (λ) y kappa(κ)-carragenina 
cada uno con diferencias en su estructura 
química y propiedades (García et al., 2016).

La ι-carragenina presenta una estructura en 
donde se une 4-α-D-galactopiranosa (G4S) y 
3,6-anhydro-α-D-galactopiranosa 2-sulfato 
(Campo et al., 2009) que le ha permitido 
mostrar una mayor sensibilidad a los iones 
de Ca+2, cuya presencia le permite formar 
geles de textura más elástica y coloración 
más clara que los de k- carragenina 
(Featherstone, 2015; Blakemore & Harpell, 
2010). Por otro lado, la κ- carragenina a 
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nivel estructural está conformado por una 
cadena larga de sulfo-galactanos en donde 
se une 4 -α-D-galactopiranosa (G4S) y 
la  3,6-anhidro-α-D-galactopiranosa (DA) 
(Campo et al., 2009), por lo que contiene un 
grupo de sulfato de éster por dímero (Zia et 
al., 2017) se caracteriza por ser más sensible 
a los iones de K+, cuya presencia le permite 
formar geles rígidos, ligeramente opacos 
y térmicamente reversibles (Featherstone, 
2015); mientras que, en presencia de iones 
de calcio forma geles quebradizos (García et 
al., 2016). Finalmente la λ - carragenina es 
un polisacárido que presenta una estructura 
y está constituida por β-D-galactopiranosa 
2-sulfato y α-D-galactopiranosa 2,6-bisulfato 
(Campo et al., 2009) conteniendo 3 grupos 
de sulfato de éster por dímero (Zia et al., 
2017) debido al alto nivel de grupos sulfatos 
esta carragenina no presenta una actividad 
gelificante, pero forma soluciones con alto 
grado de viscosidad (García et al., 2016; Zia 
et al., 2017).

Por otro lado, las algas rojas más utilizadas en 
la extracción de carragenina son del género 
Kappaphycus y Eucheuma, representando 
el 90% de la κ-carragenina a nivel mundial 
proviene de estas algas (Campbell & 
Hotchkiss, 2017). Sin embargo, el 37% de 
las algas rojas utilizadas en la industria de 
los ficocoloides, como la κ-carragenina, 
proviene de América Latina (Hayashi et 
al., 2014), principalmente en países como 
Argentina, Brasil, Chile, México y Perú 
(Hayashi et al., 2014; Alemañ et al., 2019).

En América del Sur, existen dos algas de 
la familia Gigartinaceae que representan 
una gran importancia en la extracción 
de κ-carragenina, las cuales son C. 
chamissoi y M. canaliculata. C. chamissoi 
se cosecha en Chile y Perú (Hayashi et 
al., 2014) y se considera una de las algas 
rojas más destacadas para la extracción de 
κ-carragenina y el consumo humano directo 
(Arakaki y Ramírez, 2021). Mientras que 
M. canaliculata se extiende desde la costa 

central de Perú (12°S) hasta Chile (41°S) 
(Arakaki & Ramirez, 2021) y es reconocida 
en Chile como una de las 20 especies más 
importantes para el proceso de extracción de 
κ-carragenina (Edding et al., 2008).

Por otra parte, el mercado de la carragenina 
demanda un producto de alta calidad y 
cantidad (Pariona & Gil-Kodaka, 2011) por 
lo que las etapas de vida son importantes, 
debido a que la biosíntesis de carragenina 
en Gigartinales depende de la alternancia 
de fases (Pereira et al., 2009). Esto se 
observa en diferentes estudios donde el 
mayor rendimiento de λ-carragenina fue en 
tetrasporofitos mientras que κ-carragenina 
predominó en gametofitos en C. chamissoi y 
M. canaliculata (Pereira et al., 2009, Véliz et 
al., 2017). Al mismo tiempo  las variaciones 
estacionales a lo largo del año han generado 
cambios en la biomasa de las algas (Bulboa 
& Macchiavello, 2001; Vásquez & Vega, 
2001) y en el contenido de κ-carragenina 
(Wakibia et al., 2006 y Véliz et al., 2017) 
debido a condiciones ambientales como las 
horas de luz solar, insolación, irradiancia, 
precipitación, velocidad del viento y 
temperatura (García et al., 2012). Por lo 
tanto, la información relacionada con los 
patrones de rendimiento y viscosidad de la 
κ-carragenina en función de las variaciones 
estacionales y las fases de vida son relevante 
para el desarrollo de la industria de la 
κ-carragenina.

En ese sentido, la presente investigación 
tiene como objetivo analizar el efecto de las 
fases de vida (gametofitos y esporofitos) y 
la variación estacional (invierno y verano) 
en dos algas rojas (C. chamissoi y M. 
canaliculata) en el rendimiento y viscosidad 
del κ-carragenina del centro-sur de Perú 
con el fin de incrementar el conocimiento 
y mejora de la industria del κ-carragenina 
a través de una producción sustentable 
mediante estrategias de recolección 
adecuadas y cepas de selección.
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2. MATERIALES Y MÉTODOS

Extracción de material biológico.
Las algas rojas (Chondracanthus chamissoi 
[(C.Agardh) Kützing] y Mazzaella 
canaliculata [(C. Agardh) Arakaki & M. 
E. Ramírez]) fueron recolectadas en playa 
Mendieta, Pisco, Ica, Perú (14°3’15”S 
76°15’43”W) durante dos temporadas en 
septiembre (invierno) de 2021 y enero 
(verano) de 2022 mediante buceo por 
parte de pescadores autorizados de la 
empresa COTRAPALMAR (Cooperativa 
de Pescadores) en dos puntos aleatorios por 
unidad de área (Tabla 1) cerca del litoral 
marino. 

Preprocesamiento de muestras
Se lavaron las algas para eliminar impurezas 
(Hernández-Carmona, 2013). Luego, se 
separaron por fases de ciclo de vida en base 
a la observación visual de los gametofitos 
femeninos, los cuáles pueden reconocerse 
por la presencia de cistocarpos (estructuras 
prominentes y esféricas a lo largo de los 
márgenes de las láminas), mientras que los 
tetrasporofitos se identificaron por medio 
de soros tetrasporongiales (estructuras 
aplanadas y redondas de color oscuro 
distribuidos a lo largo de los márgenes de las 
láminas) (Véliz et al., 2017). Posteriormente, 
las algas que no pudieron ser diferenciadas 
morfológicamente mediante la observación 
visual (algas vegetativas y gametofitos 
masculinos); se les realizó un análisis 
químico mediante el método de Resorcinol- 
Acetaldehído (Herrera, 2005).

Cuando las algas ya estuvieron clasificadas, 
se enjuagaron en agua para eliminar la sal 
y restos de impurezas; posteriormente se 
secaron al sol por 4 horas (Suherman et al., 
2018) y luego en estufa a 40°C hasta llegar a 
peso constante (Véliz et al., 2017).

Extracción de carragenina
Se pesó 10 g de alga seca de cada fase de 
vida (gametofito o esporofito), proveniente 
de los 10 kg de alga fresca que fue secado 
por la metodología de peso constante, en 
ambas especies, y se colocó en un vaso 
precipitado con 300 ml de agua desionizada 
por 10 minutos para que se rehidrate, pasado 
el tiempo se descartó el agua (Salas et al., 
2008). Después, se agregaron 200 ml de 
NaClO (2%) manteniendo un pH = 7,0 
con agitación durante 20 minutos. Luego 
se descartó el NaClO y se le agregó 200 
ml de agua desionizada, manteniendo el 
pH anterior. Posteriormente, la suspensión 
de algas se transportó al baño maría, 
que se encontraba a una temperatura de 
90°C. A continuación, se vertieron 0,8 g 
de tripolifosfato sódico, manteniendo el 
pH a 8,0 durante 3 horas. Después de este 
paso, la temperatura se redujo a 70°C y se 
filtró a través de filtros de polipropileno 
de 150 µm para eliminar los residuos de 
algas. A continuación, se añadió KCl al 2% 
(Manuhara et al., 2016). La solución final 
se centrifugó en tubos Falcon de 50 ml a 
5000 rpm durante 15 min, formando dos 
fases. Luego, la fase gelificante se colocó en 
recipientes y se congeló durante 18 horas. 
A continuación, se descongeló y se eliminó 
el residuo sobrenadante. Posteriormente, la 

Tabla 1. Ubicación de los puntos de colecta en la temporada de verano e invierno en la 
playa Mendieta

Estación Puntos Latitud Longitud 

Invierno Punto 1 14° 03 801’S 076° 16 161’ W
Punto 2 14° 03 827’ S 076° 16 056’ W

Verano Punto 1 14° 03 798’S 076° 16 147’ W
Punto 2 14° 03 840’S 076° 16 060’ W

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214241X16300359
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pastillas al espectrofotómetro infrarojo por 
transformadas de Fourier (FTIR) Nicolet iS10 
marca “Thermo Scientific” y se colocaron 
sobre el cristal de reflectancia total atenuada, 
con las siglas ATR en inglés, para realizar 
las medidas correspondientes (Pereira et al., 
2003). En primer lugar, se tomó la lectura del 
fondo, para después adquirir el espectro de 
cada muestra en un rango de 4000-500 cm-1 

(Hong et al., 2021), tomando en cuenta un 
promedio de 32 escaneos (Gómez-Ordoñez 
& Rúperez, 2011) de 2 segundos cada 
uno. Finalmente, los resultados obtenidos 
fueron llevados al programa Origin2022 y 
se determinó los picos más significativos 
para la identificación de κ-carragenina. Para 
realizar la comparación de la extracción 
correcta de κ-carragenina se realizó una 
comparación con el patrón κ-carragenina 
marca “SIGMA”.

Análisis estadístico
Se empleó el diseño de bloques 
completamente al azar (DBCA) siendo 
el bloque la fecha de extracción de la 
k-carragenina. Se realizaron en total 10 
extracciones en fechas independientes, 
con 8 tratamientos y 5 repeticiones. Las 
variables evaluadas fueron:  rendimiento 
de k-carragenina semi-refinada obtenido en 
10 g de alga y viscosidad de k-carragenina 
semi-refinada. Posteriormente, los resultados     
fueron interpretados con un análisis de 
varianza (ANOVA) y las diferencias de 
las medias se compararon con la prueba 
de Tukey al 5% utilizando el programa 
INFOSTAT.

3. RESULTADOS

Rendimiento de κ-carragenina
Los contenidos de κ-carragenina analizados 
en C. chamissoi y M. canaliculata mostraron 
que los gametofitos tenían mayor contenido 
de κ-carragenina en comparación con 
los tetrasporofitos a pesar de los cambios 
estacionales, donde M. canaliculata 

muestra se secó a 50°C hasta peso constante, 
obteniendo κ-carragenina. Finalmente, se 
calculó el rendimiento de κ-carragenina de 
C. chamissoi y M. canaliculata en cada una 
de sus fases (gametofito y esporofito) a partir 
del (%) de algas secas (Véliz et al., 2017).

Medidas reológicas
Para las medidas reológicas se trituró la 
κ-carragenina por medio de un molino de 
café, luego se pesó 0.5 g de κ-carragenina 
molida de cada fase de vida (gametofito o 
esporofito) en ambas especies. Después se 
diluyó en 100 ml de agua destilada a 90°C 
y se agitó constantemente por 20 minutos a 
90°C en el baño maría. Durante el proceso 
del baño María, se ajustó el Reómetro de 
Brookfield DV-II, AMETEK Brookfield, 
Connecticut, EEUU por medio del 
programa Rheocalc V3.3 para que realice la 
medición a una temperatura de 75°C (Solís, 
2004; Stanley, 1990) con una velocidad 
de 200RPM por 20 minutos. Después 
se colocó 8 ml de muestra y se midió la 
viscosidad, usando el husillo SC4-2, que 
tiene 16.76 mm de diámetro y 31.24 mm 
de largo. Finalmente, los resultados fueron 
expresados en centipoise (cps) y se comparó 
con los patrones de carragenina comercial 
“SIGMA” y κ-carrageenan “SIGMA”.

Determinación de κ-carragenina por 
medio del espectrofotómetro infrarroja 
por transformada de Fourier (FTIR) 
utilizando la metodología reflectancia 
total atenuada (ATR)
Para la determinación de κ-carragenina a 
traves de FTIR-ATR, las muestras secas 
de κ-carragenina se trituraron hasta formar 
hojuelas de 1-2 mm de diámetro y luego 
colocadas en tubos Falcon además de la 
κ-carragenina marca “SIGMA” (control), 
para ser analizadas en el Laboratorio de 
Micología y Biotecnología (LMB). Previo 
al análisis, fueron compactadas en pastillas 
por medio de la prensa “Econo-Press” 
durante 1 minuto. Luego se llevaron las 

https://www.labx.com/manufacturers/ametek-brookfield
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presentó 20-30% de rendimiento de 
κ-carragenina en los gametofitos y en 
los tetrasporofitos obtuvieron menos del 
15%. Por otro lado, C. chamissoi tuvo un 
rendimiento de κ-carragenina del 22-29% 
y los tetrasporofitos mostraron menos del 
10%.

En cuanto a las estaciones (verano e 
invierno), la κ-carragenina procedente de 
los gametofitos, presentó en M. canaliculata 
durante el invierno un rendimiento de 31,74% 
±2,76 y en verano 24,32%± 3,44, mientras 
que el κ-carragenina de tetraporofitos en 
verano fue de 11,19% ± 2,99 y en invierno 
8,46% ± 0,69.

En cuanto a especies, M. canaliculata su 
rendimiento de κ-carragenina procedente 
de gametofitos fue 31,74%±2,76 y en C. 
chamissoi presentó un resultado de 22,28% 
± 2,15 en invierno. Los resultados se detallan 
en la Tabla 2.

Viscosidad del κ-carragenina
Respecto a las especies, C. chamissoi y M. 
canaliculata durante su fase gametofítica 
presentaron una viscosidad de 19.6 y 17.19 
cps en invierno, respectivamente; mientras 
que, en verano, C. chamissoi presentó un 

valor de 19,29 cps y M. canaliculata 17,79 
cps. Sin embargo, los tetrasporofitos de C. 
chamissoi y M. canaliculata no mostraron 
diferencias significativas entre ellos (valor 
de p > 0,05).

Por otro lado, en relación con las fases de 
vida, la viscosidad de los gametofitos en 
C. chamissoi fue significativamente mayor 
que los tetrasporofitos en ambas estaciones 
(invierno y verano) (valor p < 0.05); mientras 
que M. canaliculata solo presentó este 
comportamiento en verano. Los resultados 
se visualizan en la Tabla 3.

Determinación del perfil de κ-carragenina 
mediante FTIR-ATR. 
El perfil de κ-carragenina en FTIR-ATR 
procedente de las especies C. chamissoi 
y M. canaliculata en la estación invierno 
se encuentra representado en la Tabla 4 
y la Figura 1; mientras que, el perfil de la 
κ-carragenina patrón se visualiza en la Tabla 
4 y Figura 2.

Por otro lado, el perfil de κ-carragenina en 
FTIR-ATR procedente de las especies (M. 
canaliculata y C. chamissoi) en la estación 
verano se encuentra representado en la Tabla 
5 y la Figura 3.

Tabla 2. Rendimiento de κ-carragenina de dos algas (M. canaliculata y C. chamissoi) en la 
temporada de invierno y verano.

Estación  Especie Fase de vida Rendimiento de κ-carragenina (%)

Invierno 

M. canaliculata Gametofito 31,74 ± 2,76 a

C. chamissoi Gametofito 23,29 ± 2,15b

M. canaliculata Tetrasporofito 8,46 ± 0,69b

C. chamissoi Tetrasporofito 9,23 ± 1,02a

Verano 

M.canaliculata Gametofito 24,32 ± 3,44b

C. chamissoi Gametofito 28,41 ± 3,72 a

M. canaliculata Tetrasporofito 11,19 ± 2,99 a

C. chamissoi Tetrasporofito 10,29 ± 2,01a

a>b, letras iguales no difieren entre si al 5% de probabilidad (p<0.05). Obtenido durante la prueba de LSD Fisher. El 
ontenido de κ-carragenina se expresa como % del peso seco de carragenano de 10 g de algas secas (ANEXO 1-4).
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Tabla3. Viscosidad promedio de la k-carragenina
Estación Especies Fases de vida Viscosidad  promedio (cps)

Invierno

C. chamissoi Gametofito 19,60 ± 1.75 a

M. canaliculata Gametofito 17,19± 1.22b

M. canaliculata Tetrasporofito 16,82 ± 0.66b

C. chamissoi Tetrasporofito 16,11 ± 1.27b

Verano

C. chamissoi Gametofito 19,29 ± 1.36 a

M. canaliculata Gametofito 17,79 ± 0.92b

M. canaliculata Tetrasporofito 16,31 ± 0.75c

C. chamissoi Tetrasporofito 16,47 ± 0.70c

a>b>c, las letras difieren significativamente (α=0,05). Obtenido durante la prueba de LSD Fisher (ANEXO 5).

Tabla 4. Picos distintivos en el espectro-infrarrojo de la κ-carragenina de M. canaliculata y 
C. chamissoi en la temporada de invierno.

Número de onda (cm-1)
N° picosa 1 2 3 4 5 6 7
A 3385,566 1635,409 1225,592 1065,523 1039,969 923,2924 846,1505
B 3386,048 1635,891 1224,146 1066,005 1040,452 923,2924 846,1505
C 3386,048 1635,891 1224,146 1066,005 1039,969 922,3281 845,6683
D 3376,888 1640,712 1209,682 1070,344 1042,862 929,0780 845,6683
E 3390,87 1634,927 1224,146 1064,559 1036,112 923,2924 845,2576

Espectro original de acuerdo a la Figura 1 y 2. (A) C. chamissoi en la fase gametofítica, (B) M. canaliculata en la 
fase gametofítica (C) C. chamissoi en la fase tetrasporofítica, (D) M. canaliculatus en la fase tetrasporofítica y (E) 
κ-carragenina patrón.

Figura 1. Espectro infrarrojo de κ-carragenina en la estación de invierno. (A) C. chamissoi 
en la fase gametofítica, (B) M. canaliculata en la fase gametofítica (C) C. chamissoi en la 
fase tetrasporofítica y (D) M. canaliculatus en la fase tetrasporofítica
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Figura 2. Espectroscopia infraroja de la κ-carragenina patrón

Tabla 5.  Picos distintivos en el espectro-infrarrojo de la κ-carragenina de M. canaliculata y 
C. chamissoi en la temporada de verano

Número de onda (cm-1)
N° de picosa 1 2 3 4 5 6 7

A 3392,798 1640,712 1224,146 1066,969 1041,416 923,2924 846,1505
B 3387,012 1640,23 1224,146 1066,969 1039,487 922,8102 846,1505
C 3386,048 1640,712 1223,664 1066.969 1040,452 922,8102 845,6683
D 3386,53 1646,23 1223,664 1066.487 1039,487 923,2924 846,1505

a Espectro original de acuerdo a la Figura 3. (A) C. chamissoi en la fase gametofítica, (B) M. canaliculata en la fase 
gametofítica (C) C. chamissoi en la fase esporofítica y (D) M. canaliculata en la fase esporofítica

4. DISCUSIÓN

Rendimiento de κ-carragenina
Los contenidos de κ-carragenina de C. 
chamissoi y M. canaliculata mostraron 
variaciones significativas entre las fases del 
ciclo de vida (gametofitos y tetrasporofitos) 
y las estaciones (invierno y verano; Tabla 2). 
En relación con las fases de ciclo de vida, 
M. canaliculata y C. chamissoi mostraron 
una alta proporción de κ-carragenina en la 
fase de gametofítica en comparación a la 
fase tetrasporofítica a pesar de los cambios 
de estación, concordando con Matsuhiro 
et al. (1996) y Véliz et al. (2017) sobre la 
proporción de κ-carragenina en ambas 

fases de la vida en M. canaliculata y C. 
chamissoi. En general, las especies de la 
familia Gigartinaceae muestran variaciones 
recurrentes en las fases de vida en (k) y ( - 
carragenina en cantidad y calidad (Pereira et 
al., 2009).

Por otro lado, el efecto de la variación 
estacional (verano e invierno) en los 
contenidos de κ-carragenina de C. chamissoi, 
presento valores superiores en verano frente 
al invierno, donde la fase gametofítica 
presentó un rendimiento superior al 7,42% 
y la fase tetrasporofítica al 2,73% en la 
temporada verano en relación a la temporada 
invierno. Estos resultados fueron similares 
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al estudio realizado por Véliz et al. (2017) 
donde la κ-carragenina mostró un mayor 
rendimiento en la temporada de verano que 
en la temporada de invierno. Además, otros 
estudios realizados con el mismo género 
como Chondracanthus teedei indicaron un 
mayor rendimiento de carragenina a inicio 
del verano en comparación con las otras 
estaciones del año (Pereira & Mesquita, 
2004) además que el comportamiento 
fue similar en otras algas de la familia 
Gigartinaceae (Véliz et al., 2017). Según 
Fournet et al. (1999), la degradación del 
almidón permite la formación de carragenina, 
donde los ambientes con altos nutrientes 
y alta irradiancia, como el verano, tienen 
una mayor concentración de κ-carragenina 
y una menor concentración de almidón; 
en comparación con ambientes con altos 
nutrientes y baja irradiancia. Sin embargo, 
otros estudios señalan que la biosíntesis 
de carragenina puede aumentar en otoño 

e invierno debido al estrés hidrodinámico 
(Wakibia et al., 2006), por lo que se alude una 
reacción lenta frente al estrés hidrodinámico 
por parte de C. chamissoi (Véliz et al., 
2017). Por lo tanto, esta variación estacional 
afectaría la producción de polisacáridos 
estructurales, siendo la temporada más 
adecuada para la cosecha de C. chamissoi, la 
temporada de verano en las playas de Pisco, 
similar a los resultados obtenidos por Pereira 
& Mezquita (2004) y Véliz (2017).

Respecto a M. canaliculata, la fase 
gametofítica presentó un mayor rendimiento 
de κ-carragenina en la temporada de invierno 
en relación a la temporada de verano en un 
7,42%. Estos resultados fueron similares 
a estudios realizados en otras especies de 
carragenina como Eucheuma denticulatum y 
Eucheuma pisiformis indicando que las bajas 
temperaturas y la luz reducida permiten un 
aumento de kappa-carragenina, condiciones 

Figura 3. Espectro de FTIR-ATR de κ-carragenina en la estación de verano. (A) C. chamissoi 
en la fase gametofítica, (B) M. canaliculata en la fase gametofítica (C) C. chamissoi en la 
fase esporofítica y (D) M. canaliculata en la fase esporofítica
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que se encuentran en la temporada de 
invierno (Buriyo et al., 2001; Freile-
Pelegrín & Robledo, 2006) mientras que 
un alto rango de insolación es inadecuado 
para la producción de κ-carragenina 
(García-Tasende et al., 2012) similar a  
M. canaliculata. Además, estos autores 
enfatizaron que con altas irradiaciones las 
algas aumentan la fotosíntesis y reducen la 
tasa de respiración al dirigir los nutrientes 
hacia la producción de almidón en lugar de 
la síntesis de material de la pared celular 
como el κ-carragenina, principalmente en 
ambientes bajos en nutrientes (Fournet et 
al., 1999). Al mismo tiempo, la biosíntesis 
de carragenina puede aumentar en otoño e 
invierno en especies expuestas a olas más 
fuertes. En este caso, los altos contenidos de 
carragenina se deben al estrés hidrodinámico 
(Wakibia et al., 2006; Véliz et al., 2017). 
En general, la mejor estación para obtener 
κ-carragenina de M. canaliculata es el 
invierno, comportamiento similar al 
obtenido por E. denticulatum y E. pisiformis.

Determinación de la viscosidad de la 
κ-carragenina
La viscosidad es uno de los parámetros que se 
estudian para determinar la mejor condición 
en el tratamiento alcalino para la extracción 
de κ-carragenina, en donde mayor viscosidad, 
mayor calidad de la muestra (Bono et al., 
2014). En los resultados obtenidos por el 
reómetro Broockfield, la κ-carragenina de 
las especies M. canaliculata y C. chamissoi, 
la viscosidad ha mostrado diferencias entre 
especies y las etapas de vida (gametofito y 
tetrasporofito). Sin embargo, no presentó 
diferencias significativas entre las estaciones 
(verano e invierno).

En relación con las fases de vida, la 
viscosidad de los gametofitos en C. 
chamissoi fue significativamente mayor 
que la de los tetrasporofitos en ambas 
estaciones (invierno y verano) (valor p < 

0,05); mientras que M. canaliculata solo 
presentó este comportamiento en verano. 
Ese comportamiento en C. chamissoi fue 
similar al de Wakibia et al. (2006) donde 
E. denticulatum y K. alvarezii muestran un 
comportamiento similar a C. chamissoi. Por 
otro lado los tetrasporofitos de C. chamissoi 
y M. canaliculata no mostraron diferencias 
significativas (p < 0.05). Sin embargo, 
la viscosidad en ambas especies (M. 
canaliculata y C. chamissoi) fue menor que 
la carragenina comercial marca “SIGMA” 
con 23,43 cps y la κ-carragenina marca 
“SIGMA” con 33,57 cps.

Respecto a la viscosidad de ambas especies 
(M. canaliculata y C. chamissoi) durante la 
temporada (verano e invierno), no presentó 
diferencias significativas, similar a los 
resultados de Westermeier et al. (2022), 
donde Sarcopeltis skottsbergii no presentó 
variación en la viscosidad durante las 
estaciones (verano e invierno). Sin embargo, 
ambas especies presentaron una viscosidad 
ligeramente mayor en invierno que en 
verano, aunque no de manera significativa.  
Sin embargo, esta diferencia de viscosidad 
según la estación se ha observado en 
otras especies de carrageninas como E. 
denticulatum y Euchema pisiformis (Buriyo 
et al., 2001; Freile-Pelegrín & Robledo, 
2006), donde Breden & Bird (1994) señala 
que la viscosidad disminuye en las algas 
que se encuentran en altas concentraciones 
de nitrógeno y, además, la fuerza del gel 
de κ-carragenina aumenta en las algas que 
crecen a bajas temperaturas, similares a las 
temperaturas invernales.

Caracterización de κ-carragenina 
mediante FTIR-ATR
En relación a los resultados obtenidos, el 
primer pico de todas las muestras indica 
la presencia de un grupo OH- unido a otra 
estructura, la cual se encuentra en la región 
de 3500 – 3100 cm-1 (Hong et al., 2021). 



159

Romani, S., Arango, J., Advincula, O., & Arévalo, F. / Anales Científicos 84(2): 149-164 (2023)

Julio - Diciembre 2023

En la estación de invierno, las muestras 
presentaron un pico entre 3387 – 3376 cm-

1; mientras que, las muestras de verano se 
encontraron entre   3392-3386 cm-1. Esto 
se corroboró con la κ-carragenina patrón 
que presentó un pico en 3390,927 cm-1 
relacionado a la vibración de estiramiento 
–OH formada por el grupo hidroxilo del 
polisacárido (κ-carragenina) y el agua 
(Christopher et al., 2018).

En la región entre 1650 - 1635 cm-1 se 
encuentra un pico que indica la interacción 
de moléculas de agua con la estructura 
polimérica (Velázquez et al., 2003), en este 
caso con la κ-carragenina, en donde las 
muestras de la temporada invierno mostraron 
un pico entre 1640 - 1635 cm-1; mientras que, 
las muestras de verano presentaron un pico 
entre 1641 – 1640 cm-1. Esto se comprobó 
con la κ-carragenina patrón, la cual presentó 
un pico en 1634,927 cm-1, similar a los 
resultados obtenidos. 

En la región de 1260 - 1010 cm-1, el perfil 
de κ-carragenina en todas las muestras 
presentaron tres picos principales, el primero 
la cual representa la vibración del éster de 
sulfato (S=O) se encontró en la mayoría de 
las muestras de invierno entre 1225-1209 
cm-1 y en las muestras de verano entre 1224 
- 1223 cm-1, concordando con los datos de 
Pereira et al. (2003) quienes señalan que el 
rango se encuentra entre 1260 - 1210 cm-1 y, 
corroborándose con la κ-carragenina  patrón, 
la cual presentó un pico a 1224,146 cm-1. El 
segundo pico en la región de 1260 - 1010 cm-

1, representaría la vibración de C-OH el cual 
se encuentra en el rango entre 1060 - 1071 
cm-1 (Ghani et al., 2018; Ortiz-Tafoya, 2018), 
concordando con las muestras de verano 
entre 1067 - 1066 cm-1 y las de invierno que 
se encontraron entre 1070 - 1065 cm-1. El 
tercer pico de la región entre 1260 - 1010 
cm-1, representa la vibración generada por 
los enlaces glucosídicos (Pereira et al., 2003 

y Webber et al., 2012) el cual se encuentra 
entre 1041 - 1035 cm-1 (Arockia et al., 2019) 
aproximadamente similar a la κ-carragenina 
patrón que presentó un pico en 1036,112 cm-

1, concordando con los datos de la temporada 
invierno que se encontraron en el rango de 
1042 - 1035 cm-1 y la temporada verano que 
se presentaron entre 1041 -1039 cm-1.

La región de 950 - 700 cm-1, conocida como 
la región “fingerprint” o de reconocimiento, 
muestra dos picos importantes. El 
primer pico se encuentra entre 920 - 930 
cm-1 (Arockia et al., 2019) y permite la 
identificación de 3,6-anhidrogalactosa 
(Souza et al., 2018), en donde los perfiles 
de κ-carragenina de todas las muestras, en 
ambas estaciones, presentaron un pico entre 
922 - 923 cm-1 concordando con los rangos 
entre 920 - 930 cm-1 (Arockia et al., 2019, 
Nanaki et al., 2010) y la κ-carragenina 
patrón con un pico en 923,2924 cm-1. El 
segundo pico en la región de 950 - 700 cm-1, 
permite la identificación de la galactosa - 4 
- sulfato por medio de las vibraciones entre 
los enlaces C-O-SO4 (Souza et al., 2018), 
el cual se presentó en todas las muestras en 
el rango 846 - 845 cm-1, concordando con 
Pereira et al. (2003) quienes señalan que esta 
vibración se encuentra entre los 850 - 845 
cm-1 y la κ-carragenina patrón con 845.2576 
cm-1. Esto indica que todas las muestras, 
independientemente de su estación, 
presentan el perfil de κ-carragenina.

5. CONCLUSIÓN

Los resultados encontrados son coherentes 
y permiten concluir que las fases de vida 
de las algas rojas presentan una influencia 
en la producción de k- carragenina en las 
especies M. canaliculata y C. chamissoi  
debido a que el rendimiento y viscosidad de 
κ-carragenina es mayor en los gametofitos 
en comparación con los tetrasporofitos 
independientemente de la especie y la 
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estación. Por otro lado, en relación a la 
variación estacional, la fase gametofítica de 
C. chamissoi presentó el mayor rendimiento 
en la temporada de verano, mientras que M. 
canaliculata presentó un mayor rendimiento 
en la temporada de invierno. Finalmente, se 
recomienda llevar a cabo más estudios que 
incluyan otras condiciones ambientales, 
como salinidad, y variables respuesta, 
como la textura del material, para mejorar 
los sistemas incipientes de producción de 
k-carragenina en el Perú.
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