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Resumen
El presente trabajo se enfoca en la revisién bibliografica como fuente y base de
investigacion para el disefo de una planta de produccion de carragenina; a nivel
mundial este polisacarido es muy cotizado para varias industrias debido a su amplia
aplicabilidad, para ASDReports, Europa y América del Norte han representado mas del
50% de ingresos mundiales del mercado de carragenina, en 2020 este mercado tuvo un
valor de 687 millones USD y se espera que para el 2027 alcance los 1,170 millones
USD. En 2018 se estimd una produccion de 71,5 mil toneladas que representé
aproximadamente el 50% del total de hidrocoloides producidos a nivel mundial. El
gobierno de Ecuador se encuentra impulsando la produccion de alga Eucheuma
Cottonii, de donde se obtiene kappa-carragenina; sin embargo, no se ha desarrollado
aun la produccion del hidrocoloide. Al realizar el estudio de las importaciones del
polisacarido al pais desde el afo 2015 al 2020, se determiné que Ecuador importa
aproximadamente un promedio de 121 toneladas anuales. Para satisfacer la demanda
tanto nacional como mundial y tomando en cuenta la introduccion de carragenina
nacional en mercados extranjeros, la capacidad de la planta sera de 1000 toneladas por
ano, que corresponde a un porcentaje de entre el 1-2% de la produccién mundial. La
industria alimenticia ocupa del 70% al 80% del total de la produccién mundial de
carragenina, sin embargo, también tiene aplicabilidad en otras industrias como la
farmaceutica, cosmética y debido a la creciente investigacion de la Quimica Verde, este
polisacarido también se puede posesionar en nuevas industrias como petroquimica, en
la produccion de nanoparticulas y mediante modificacion del polisacarido con polimeros
naturales y sintéticos, en la produccién de nuevos materiales biodegradables, por este

motivo y debido a la capacidad de la planta se podra satisfacer la demanda nacional.
PALABRAS CLAVE

e EUCHEUMA COTTONII

e CARRAGENINA

e MERCADO MUNDIAL Y NACIONAL
e CAPACIDAD DE LA PLANTA

e MERCADO OBJETIVO
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Abstract
The present work focuses on the bibliographic review as a source and research base for
the design of a carrageenan production plant; Worldwide this polysaccharide is highly
valued for various industries due to its wide applicability, for ASDReports Europe and
North America they have represented more than 50% of world revenues from the
carrageenan market, in 2020 this market had a value of 687 million USD and it is
expected to reach USD 1.17 billion by 2027. In 2018, it estimated a production of 71.5
thousand tons that represented approximately 50% of the total hydrocolloids produced
worldwide. The government of Ecuador is promoting the production of the seaweed
Eucheuma Cottonii, from which kappa-carrageenan is obtained; however, the production
of the hydrocolloid has not yet been developed. When carrying out the study of imports
of the polysaccharide to the country from 2015 to 2020, it was determined that Ecuador
imports approximately an average of 121 tons per year. To satisfy both national and
world demand and taking into account the introduction of national carrageenan in foreign
markets, the capacity of the plant will be 1000 tons per year, which corresponds to 1-2%
of world production. The food industry occupies between 70% to 80% of the total world
production of carrageenan, however, it also has applicability in other industries such as
pharmaceuticals, cosmetics and due to the growing research of Green Chemistry, this
polysaccharide can also be Possess in new industries such as petrochemicals, in the
production of nanoparticles and by modifying the polysaccharide with natural and
synthetic polymers, in the production of new biodegradable materials, for this reason and

due to the capacity of the plant, the national demand will be able to be satisfied.

KEYWORDS

e EUCHEUMA COTTONII

e CARRAGEENAN

e WORLD AND NATIONAL MARKET
e PLANT CAPACITY

e TARGET MARKET
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CAPITULO |

1. Introduccion

1.1. Antecedentes

El planeta Tierra en la actualidad esta sufriendo varios impactos negativos para
el medio ambiente, un claro ejemplo de esto es la sobrepoblacién, sumado el nivel de
vida de los mismos ha desencadenado la demanda global de espacio vital, alimentos,

energia y otros recursos naturales.

Tomando en cuenta que los océanos cubren mas del 70% de nuestro planeta y
con el surgimiento de la llamada economia azul, se ha prestado mas atencion a los
recursos y productos oceanicos. Cuantitativamente la biomasa mas grande del océano
son las algas, estas son una fuente Unica de materias primas para la produccion de
bioproductos a base de algas. Se las puede obtener a gran escala, son ecoldgicas,
respetuosas con el medio ambiente y renovables, lo que puede ser un complemento
importante a los recursos terrestres. El cultivo de algas y su procesamiento se estan
convirtiendo en una industria verde sostenible con muchas aplicaciones de alto valor
(Qin, 2018b).

Las macroalgas también denominadas algas marinas, se dividen por su
pigmentacion en algas rojas, verdes y pardas (Saravana & Chun, 2017). La produccién
de algas es importante a nivel mundial, ya que se pueden utilizar como fuente de
alimento debido a su alto valor nutricional, su composicién quimica, bajo contenido
caldrico, alto contenido de fibra y minerales (como magnesio, potasio, yodo y hierro). Su
importancia también se enfoca en las aplicaciones que se dan en la industria, cada
especie de alga es materia prima para la extraccion de polisacaridos (agar, alginato,
carragenina) que se utilizan en la industria alimenticia, farmacéutica, en la produccion

de fertilizantes, polimeros, bioetanol entre otros (Venkatesan et al., 2017).

Segun (Saravana & Chun, 2017), la expansion de los polisacaridos en el
mercado representa un gran desafio en el cultivo de alga a gran escala al utilizar
métodos de extraccidn amigables con el medio ambiente ya que deben ser rentables,

cuantitativos, ahorrar tiempo y ser no destructivos.
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Las algas rojas son filamentosas, pseudoparenquimatosas o parenquimatosas,
crecen en su mayoria en aguas tropicales y templadas, contiene pigmentos conocidos
como ficobiliproteinas que son los principales captadores de luz y estas algas solo
producen clorofila “a”. Las algas rojas productoras de carragenina son las especies
Eucheuma que contribuyen con el 80% de la produccion mundial de carragenina
(Baweja et al., 2016).

Comercialmente existen tres clases de carragenina (kappa, lambda y iota) que
tienen diferentes aplicaciones de acuerdo a su capacidad de gelificacion, la clase
lambda no gelifica solo se usa como espesante en productos lacteos, en presencia de
iones calcio la carragenina iota forma geles blandos y en presencia de iones potasio la
carragenina kappa forma geles rigidos (Qin, 2018c), se usan como emulsionante,
aglutinante o para suspension y estabilizacion en una amplia gama de productos en la
industria alimentaria, farmacéutica y cosmética (Valderrama et al., 2015), actualmente
también se usa la kappa-carragenina junto con almidén de yuca para la fabricacion de
peliculas biodegradables que se pueden utilizar como paquetes de alimentos (Lima et
al., 2020), la principal fuente de kappa-carragenina es la especie Kappaphycus alvarezii

conocida también como Eucheuma Cottonii (Baweja et al., 2016).

Por lo mencionado anteriormente, resulta atractivo el estudio de produccion de
carragenina a partir del cultivo de algas rojas Eucheuma Cottonii a nivel nacional,
actualmente Ecuador no cuenta con una industria dedicada a la produccion de ese
polisacarido; por lo tanto, se debe importar grandes cantidades de carragenina para

satisfacer la demanda del mercado nacional.

1.2. Planteamiento de problema

El mercado mundial de carragenina en el afio 2003 tuvo un valor aproximado de
300 millones de ddlares (McHugh, 2003), mientras que en el periodo anual de abril 2007
se estimd un valor de mercado de 416 millones de dolares (Imeson, 2009), esta
demanda se satisface en su mayoria con los cultivos comerciales de Eucheuma Cottonii
(Sepulveda, 2014), debido a que esta especie es productora de Kappa-carragenina, la
cual es uno de los tipos de carragenina mas comercial (Campo et al., 2009), en la
actualidad Ecuador cuenta con cultivo de Gracilaria en estanques para camarones que

mitigan los efectos del “sindrome de Taura” en el cultivo de camaréon (McHugh, 2002).
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También se puso en marcha un plan de manejo ambiental para el cultivo de
Kappaphycus Alvarezii en la provincia de Santa Elena en el afio 2014 mediante la
Cooperativa de Produccion Pesquera Artesanal Santa Rosa de Salinas con el fin de
identificar, valorizar y jerarquizar los posibles impactos que puede ocasionar esta
actividad, contemplando medidas preventivas, correctivas y de control, que garantice el
mantenimiento, conservacion del entorno natural y el bienestar de la comunidad, en

estricto cumplimiento a lo establecido en el Reglamento Ambiental (Sepulveda, 2014).

Debido a que la industria de algas aun se encuentra en desarrollo y no existe
suficiente documentacion cientifica sobre el estudio de las algas en Ecuador (Filian
Cevallos & Vasquez Garcia, 2018), no se ha podido ampliar su uso con la
implementacién de una industria para la produccion de hidrocoloides como la
carragenina, para asi poder satisfacer la demanda, por lo que este polisacarido se debe
importar mensualmente de acuerdo a la demanda en el mercado nacional,

principalmente de paises como Espafia, Chile y China (Manifiestos, 2021).

1.3. Justificacion e importancia

Debido a cambiantes estilo de vida y habitos alimenticios de los consumidores,
la demanda de hidrocoloides como la carragenina ha incrementado en los ultimos afos,
el aumento de consumo de alimentos precocinados, dieta, nutricién y productos
naturales disponibles, son algunos de los factores que han impulsado el crecimiento de
este mercado. Un aspecto muy importante es el ocupado estilo de vida de los
consumidores, el cual aumenta la preferencia por los alimentos de preparacion rapida,
esto contribuye directamente al aumento de la demanda de hidrocoloides que actuen
como estabilizantes, aglutinante y espesantes en estos alimentos de rapida preparacion
(Markets and Markets, 2020).

Durante la ultima década la investigacion sobre la carragenina ha incrementado,
debido a que, ademas de ser utilizada ampliamente en la industria alimenticia se la
puede utilizar en la formulacion de farmacos, geles ambientadores, pasta de dientes,
ingenieria de tejidos, aplicaciones en biosensores, produccién de biopeliculas, etc., con
este incremento de utilidades modernas, también aumenta el valor comercial de este

polisacarido (Venkatesan et al., 2017),

La carragenina tiene un precio variable de acuerdo a la empresa y al método de

extraccion por el que es procesada, sin embargo, un promedio medio del kilo de
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carragenina semirefinada es de 20 USS$, lo que proporciona un escenario bastante
atractivo para la industria de hidrocoloides como la carragenina en Ecuador (Sepulveda,
2014).

Debido a la importancia comercial de estos hidrocoloides se impulsa el desarrollo
del cultivo de algas rojas productoras de carragenina lo cual contribuye a mejorar las
condiciones econdmicas de paises en desarrollo (Valderrama et al., 2015), promoviendo
el desarrollo socioeconémico, innovando la industria y haciendo un cambio en la matriz
energética, con la participacion directa de pescadores artesanales del pais, se evidencia
que la aplicacién de la Constitucion de la Republica se cumple respecto al “Buen vivir”,
la legislacion ambiental y la reglamentacion de desarrollo pesquero (Filian Cevallos &

Vasquez Garcia, 2018).

El recurso algal puede ser explotado de forma sustentable, debido a su valor
comercial las empresas productoras de carragenina ayudan al desarrollo del sector
pesquero, se compran las algas rojas cultivas a los pescadores, dandoles un mercado
adicional al que pueden acceder para la venta de sus productos, el alga roja también se
puede exportar como alga seca; sin embargo, el procesamiento para la produccion del
polisacarido le da un valor agregado al producto, dandole rentabilidad a la industria de

la carragenina (Altamirano Mancilla, 2009).

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Estudiar las caracteristicas de la carragenina y su demanda a nivel mundial y

nacional

1.4.2. Objetivos Especificos

Investigar la composicion quimica de las algas rojas.

Investigar la estructura y tipos de carragenina comercial que se puede obtener a

partir de ellas.



Establecer las propiedades fisico- quimicas de la carragenina.
Identificar los métodos de produccién del polisacarido

Realizar una revisién bibliografica de las aplicaciones y los principales

productores del polisacarido.
Estimar la demanda mundial y nacional del polisacarido.

Elegir el mercado objetivo, la capacidad de la planta y el consumo per capita.

1.5. Hipotesis

Se obtendra toda la informacion bibliografica necesaria para el estudio
correspondiente.

Se establecera los métodos de produccion por revision bibliografica

Se analizara la capacidad de la planta de produccion mediante el estudio del

mercado nacional.

Se analizara el mercado y la demanda tanto nacional como internacional del

polisacarido.

1.6. Variables dependientes e independientes

1.6.1. Variables dependientes

Revision bibliografica de la produccion de carragenina a partir del alga roja

Eucheuma Cottoni.

1.6.2. Variables independientes

19
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Revision bibliografica de las caracteristicas fisicas y quimicas tanto del alga roja

Eucheuma cottonii como de la carrganenina.

Andlisis de la demanda mundial y nacional de la carragenina.
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CAPITULO II

2. Fundamentacion tedrica

2.1. Algas Marinas

Las algas marinas son un conjunto diverso de organismos que van desde
organismos unicelulares a multicelulares. Se clasifican en funcién de su composicién
quimica y pigmentacién como: algas pardas (Phaeophyta), algas rojas (Rhodophyta) y
verdes (Chlorophyta) (Saravana & Chun, 2017).Viven en diferentes ambientes (marinos
y terrestres), son autétrofos, menos complejos morfolégicamente que las plantas

terrestres y se denominan también talofitas (Quitral R et al., 2012).

Tabla 1

Clasificacion de algas y sus pigmentos

CLASIFICACION NOMBRE PIGMENTOS EJEMPLOS
COMUN
Chlorophyta o Algas Clorofilas a y b, Xantéfilas  Ulva spp.,

Clorofitas verdes (luteina, violaxantina, Codium spp.
neoxantina y

enteroxantina)

Phaeophyta o Algas Xantéfilas (fucoxantina y Laminaria spp.,
Feofitas pardas flavoxantina) y Clorofilaa  Lessonia spp.,
y C. Sargassum spp.,

Durvillaea spp.

Rhodophyta o Algas Ficoeritrina, ficobilina, Gracilaria spp.,
Roddfitas rojas clorofila a. Palmaria spp., Porphyra
spp.

Nota. Tomado de (Quitral R et al., 2012).

Las algas pardas tienen un mayor tamafo que va desde los 30 cm hasta los 20
m de longitud, respecto a las algas rojas y verdes que tienen longitudes que van desde

unos pocos centimetros hasta aproximadamente un metro (Qin, 2018b)
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Las algas pardas son la especie mas numerosa, produce grandes cantidades de
mucosa protectora, su pigmentacion varia de marrén amarillento a marrén oscuro. Las
algas verdes (Chlorophyta) estan presentes en menores cantidades que las algas rojas,
su pigmentacion varia desde el color verde amarillento hasta el verde oscuro (Arvinda
Swamy, 2011), el segundo grupo mas numeroso son las algas rojas (Rhodophyta) este
grupo no siempre son rojas, su color varia desde purpura hasta incluso rojo pardusco
(Qin, 2018Db).

Las algas tienen diferentes usos, en los paises asiatico se utilizan directamente
como alimento, la ventaja es que son una fuente econdmica, atractiva y abundante,
mientras que en los paises occidentales, las algas se usan para la extraccion de
hidrocoloides alimentarios (Figura 1) muy importantes (Rajapakse & Kim, 2011) (Tabla
2).

Tabla 2

Diferentes tipos de Hidrocoloides disponibles en las algas

HIDROCOLOIDE FUENTE ESPECIE

Agar Alga roja Gracilaria, Gelidium, Pterocladia.

Carragenanos Alga roja Eucheuma, Chondrus, Hypnea,
Gigartina.

Alginato Alga parda Macrocystis, Laminaria,
Ascophyllum.

Fucoidan Alga parda Laminaria religiosa, Nemacystus
decipiens.

Laminarina Alga parda Laminaria  japoénica, Saccharina
latissima.

Nota. Tomado de (Rajapakse & Kim, 2011).
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Figura 1
Informacion de la estructura de los polisacaridos abundantes en la biomasa de las algas
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Nota. Tomado de (Wei et al., 2013).

En 2018, se registré un récord historico con la produccion de 32,4 millones de
toneladas de algas acuaticas con un valor de 13.300 millones de USD (FAQ, 2020).

2.2. Algaroja

El alga roja o Rhodophyta, se encuentra en aguas frias como Nueva Escocia
(Canada) y el sur de Chile, en aguas templadas como las costas de Marruecos y
Portugal y en aguas tropicales como Indonesia y Filipinas (McHugh, 2003), en aguas
tropicales las plantas estan disponibles durante todo el afio por lo que la producciéon y
cosecha se pueden planificar de acuerdo a la demanda, mientras que las especies de

agua fria se recolectan anualmente solo en los meses de verano (Imeson, 2009).
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Hay que sefialar que las dos especies cultivadas originalmente en Filipinas
fueron Eucheuma cottonii y Eucheuma spinosum, actualmente debido a un cambio de
nombre E. cottonii es Kappaphycus alvarezii, mientras que E. spinosum es Eucheuma

denticulatum, sin embargo, todos estos nombres todavia estan en uso (Qin, 2018b).

La mayoria de las especies de algas rojas cultivadas en el mundo son
Kappaphycus y Eucheuma con un aproximado de 5,68 millones de toneladas anuales,
estas se cultivan principalmente como suministro de biomasa para extraccion de
carragenano, en segundo lugar, se produce la especie agarofita Gracilaria spp., con una
produccion anual de 2,8 millones de toneladas, otras especies agarofitas como Gelidium
spp., producen 16.000 millones de toneladas en peso anualmente, y la tercera alga mas
producida en términos de biomasa es Porphyra/Pyropia spp., con una produccién anual

de 1,8 millones de toneladas (Marquez et al., 2015)

Las paredes celulares de las algas rojas estan formadas por moléculas pécticas
y celuldsicas, ademas de muchas formas de hidrocoloides (agar y carragenina) o
ésteres de polisulfato la mayoria de algas rojas son filamentosas,
pseudoparenquimatosas o parenquimatosas, crecen en su mayoria en aguas tropicales
y templadas, este tipo de algas contiene pigmentos conocidos como ficobiliproteinas (R-
ficoeritrina y R-ficocianina) y clorofila “a” en sus cloroplastos, estos pigmentos hacen
que los miembros de esta especie puedan tolerar una gama mas amplia de niveles de

luz que cualquier otro grupo de organismo fotosintético.

Los responsables de la coloracion del alga roja son los pigmentos anteriormente
mencionados, ficoeritrina y ficocianina y su coloracion varia segun la proporcién de
estos, por ejemplo, la especie Kappaphycus cultivada a lo largo de la costa de la India
exhibe diferentes colores (Figura 2), y cuando esta alga muere se vuelve verde debido a
que las ficobiliproteinas solubles en agua se eliminan facilmente, dejando la clorofila

como pigmento dominante (Baweja et al., 2016).
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Figura 2

Morfotipos coloreados de Kappaphycus alvarezii

Nota. Tomado de (Baweja et al., 2016).

Segun (Wei et al., 2013), existen aproximadamente 6000 especies de este tipo
de alga, la composicion de estas algas varia de una especie a otra. Se componen
generalmente por celulosa, glucano y galactano. Debido al avance tecnolégico,
actualmente las algas rojas han sido fuente de investigacion como biomasa para la

produccion de biocombustibles, quimicos, entre otros (Yun et al., 2015).

El cultivo de algas productoras de carragenina, se ha convertido en una actividad
comercial exitosa en varios paises tropicales dotados de entornos intermareales claros
y no contaminados y playas protegidas. A diferencia de otras formas de acuicultura, la
produccién de este tipo de algas tiene requisitos minimos de tecnologia, capital y como
tal, puede brindar importantes oportunidades econémicas a las comunidades costeras

marginales con opciones limitadas de medios de vida (Valderrama et al., 2013).

2.3. Polisacaridos del alga roja

El contenido de polisacaridos en las algas cambia segun la edad, la estacion, la

especie, la ubicaciéon geografica y las condiciones climaticas. Las paredes celulares de
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cada grupo de algas varian debido a la existencia de una gran cantidad de
polisacaridos. Las paredes celulares de las algas rojas estan hechas de galactanos
sulfatados, que generalmente se denominan carragenina y agar, contienen cierta
cantidad de mananos, xilanos y celulosa en baja cantidad en comparacién con las

plantas terrestres (Saravana & Chun, 2017).

Hay muchas especies de algas rojas y todas tienen polisacaridos naturales que
llenan los vacios dentro de la estructura de la celulosa de la planta (Imeson, 2009), las
algas rojas se clasifican en agarofitas y carragenofitas, segun el tipo de carbohidrato
mas abundante que tenga en su composicién, en las especies agarofitas el polimero de
carbohidrato principal es el agar, mientras que en las especies carragencfitas el
polimero de carbohidrato principal es el carragenano (Yun et al., 2015), las distintas
especies comerciales de algas rojas de este tipo proporciona una subfamilia de
extractos de carragenina, con diferente composicion y conformacion molecular, que
conducen a un amplio espectro de perfiles reoldgicos, propiedades y texturas de gel,

densidades de carga molecular e interacciones con gomas y proteinas (Imeson, 2009).

Tabla 3

Polisacaridos del alga roja (Rhodophyta)

ESPECIE TIPO DE ALGA HIDROCOLOIDE
Kappaphycus alvarezii Carragenina
Eucheuma denticulatum Carragenina

Carragenofita Chondrus crispus Carragenina
Gigartina stellata Carragenina
Sarcothalia crispata Carragenina
Otros Carragenina
Gelidium Agar

Agarofita Gracilaria Agar
Pterocladia Agar
Otros Agar

Nota. Tomado de (Qin, 2018a).

Las plantas gametofiticas producen carragenina de tipo hibrido k / {, también

conocida como Kappa-2 o carragenanos Kappa de gelificacion débil, son cadenas de
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polisacaridos mixtos que contienen tanto unidades de kK como unidades de | (Campo et
al., 2009), las propiedades reoldgicas de estos hidrocoloides se refieren principalmente
a las viscosidades de las soluciones acuosas, en diferente concentracién, temperatura,

etc.

La carragenina y el agar son polimeros naturales solubles en agua y pueden
formar soluciones viscosas con la misma, debido a que contienen muchos grupos
laterales hidréfilos a lo largo de las cadenas poliméricas, también pueden formar
hidrogeles térmicamente reversibles con sus propias caracteristicas individuales al

calentar o enfriar sus soluciones acuosas (Qin, 2018c).

2.4. Carragenina

La carragenina es extraida de diferentes especies de Rhodophyta: Gigartina,
Chondrus Crispus, Eucheuma e Hypnea (Campo et al., 2009). Estas algas se
encuentran en las costas de Filipinas, Indonesia y otras islas del Lejano Oriente,
también un porcentaje de estas algas se recolectan en América del Sur en las aguas

profundas y frias de Peru y Chile (Saravana & Chun, 2017).

La carragenina se descubri6 en Irlanda en el alga roja Chondrus crispus, que
también se puede encontrar en Portugal, Espafia, Francia y las provincias de la costa
este de Canada, sin embargo, cuando la industria de la carragenina crecio, la demanda
de la materia prima agoté el suministro del alga Chondrus crispus y se la tuvo que

complementar con especies de Chile y Espafa en 1970.

En este mismo transcurso de tiempo, en la década de 1970 Filipinas se dedico al
cultivo de especies Eucheuma que suministro a la industria de la carragenina una
materia prima con una ventaja adicional, cada especie de alga contiene exclusivamente
un tipo particular de carragenina, la especie Eucheuma cottonii contiene k-carragenina,
mientras que la especie Eucheuma Spinosum contiene -carragenina y cada especie
tiene su propia aplicacion, por este motivo hasta la actualidad estas especies son las
principales materias primas para esta industria, mientras que una desventaja de la
especie Chondrus es que no puede separar durante la extraccion de su hidocoloide la

mezcla de kappa y lambda carragenina (Qin, 2018b).
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Tabla 4

Algas rojas productoras de carragenina

TIPO DE ALGA ROJA TIPO DE CARRAGENINA

Eucheuma cottonii o Kappaphycus Kappa (K) - carragenina

Alvarezii

Eucheuma Spinosum o Eucheuma lota (1) - carragenina

denticulatum

Chondrus Crispus kappa (k) carragenina y

lambda (M) — carragenina

Nota. Tomado de (Qin, 2018Db).

Los carragenanos tienen una estructura de galactosa, pero difieren en la
proporcion y ubicacion de los grupos éster sulfato y la proporcion de 3,6-
anhidrogalactosa, este polisacarido extraido de las algas no es asimilado por el cuerpo
humano, proporciona solo fibra sin valor nutricional, pero proporciona caracteristicas
funcionales unicas (Imeson, 2009), este polisacarido se divide en 6 formas basicas, sin
embargo, solo 3 de ellas son utilizadas comercialmente (Kappa, lamba vy iota

carragenina) (Campo et al., 2009).

2.5. Métodos de obtencién de la carragenina

Desde 1810, en Irlanda se conoce el método de extraccion acuosa de algas rojas
para obtener hidrocoloides (Campo et al., 2009). EI método original se utilizdé hasta
finales de la década de 1970 y principios de los afios 1980; sin embargo, se desarrollé
un método mas econdémico del que se obtienen carrageninas semirrefinadas (SRC)
(McHugh, 2003), segun (Saravana & Chun, 2017) este método se describe como la

extraccion clasica de k-carragenina.

Para la obtencién de la carragenina se utilizan diferentes procesos, cuando se

requiere la elaboracién del extracto de carragenina el proceso de extraccion solubiliza el
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carragenano y elimina los sélidos, mientras que, si se requiere la elaboracién de la
carragenina semirrefinada, también conocida como alga Eucheuma procesada (PES), el
proceso deja la carragenina dentro de la matriz estructural celulésica de las algas. La
principal caracteristica de estos procesos se relaciona en si el carragenano esta

solubilizado o no.

Antes del proceso de obtencién de la carragenina, la materia prima es decir las
algas rojas, son sometidas a pruebas de calidad y rendimientos para su adecuada
seleccion, los lotes se seleccionan de acuerdo con las funcionalidades finales
requeridas de la carragenina, asi se garantiza productos finales consistentes y de alta

calidad.

Respecto a la elaboracién de extracto de carragenina, una vez que se identifica
un extracto en particular, las algas se lavan para eliminar las impurezas (arena y
piedras), posterior a esto se aplica el alcali para hinchar las algas y extraer la
carragenina, este tratamiento promueve el reordenamiento molecular interno que
modifica la estructura de la carragenina, el puente anhidrido que se forma mediante
esta reaccion reduce eficazmente el nimero de dobleces o “torceduras” en la cadena
molecular, de modo que las asociaciones entre cadenas se optimizan y fortalecen, el
alcali adecuado puede ser hidroxido de potasio, sodio o calcio, se selecciona de
acuerdo al tipo de sal de carragenina que se quiera obtener, ya que interviene en las
propiedades del extracto resultante, la dispersién, hidratacién, espesamiento y
formacion de gel, una vez dado la extraccién y modificacion estructural la dilucion de
extractos de carragenina se filtran, se clarifican mediante centrifugacion a alta velocidad
y se concentran, las soluciones concentradas se precipitan por el método de Alcohol
Press o Gel Press y finalmente las fibras prensadas se secan y muelen hasta el tamafo

de particula apropiado.

Se debe tomar en cuenta que los procesos de extraccion no son procesos
estandar, cada fabricante del polisacarido controla de manera diferente las materias
primas y los parametros del proceso para la produccion de variedades de productos
bien definidos (ANEXOS), que cumplan con los requerimientos del cliente y estén aptos

para las aplicaciones de destino.

En el caso de la carragenina semirrefinada (PES), carragenina semirrefinada

(SRC), carragenina refinada alternativamente (ARC) y harina modificada con alcali
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(HMA), igual que en el primer proceso se lleva a cabo la etapa de seleccion y lavado,
posteriormente, el alga se procesa mediante modificacién alcalina directa de la
estructura de carragenina dentro de la matriz estructural celulosa en las algas, en esta
etapa se utiliza una solucién de hidréxido de potasio debido a que un exceso de
cationes de potasio evitan la solubilidad de la carragenina, en ocasiones también se
suele combinar hidréxido de sodio / cloruro de potasio, los pasos de secado, trituracion
y mezcla son los mismos que el primero proceso, este es el proceso mas econdémico ya
gue no necesita la extraccion del polisacarido en la solucion diluida ni el procedimiento
de concentracion que resulta ser costoso, ademas es comun reutilizar o reciclar el alcali
(Imeson, 2009).

El mercado de la carragenina y su precio, crecen debido a las diferentes
aplicaciones que se le puede dar a este polisacarido, estos precios vienen dados acorde
al método de extraccion que se lleva a cabo para su obtencion, actualmente la
carragenina, se extraen principalmente mediante técnicas convencionales, las mismas
que tienen desventajas como mucho tiempo empleado y energia con una eficiencia

comparativamente baja (Rafiguzzaman et al., 2017).

Por este motivo se busca desarrollar métodos mas eficientes y amigables con el
medio ambiente, se han desarrollado nuevas técnicas y entre ellas se encuentra el SWE
(Subcritical Water Extraction) por sus siglas en inglés, para la obtencién de k-

carragenina.

Esta técnica utiliza unicamente agua como solvente (extractante), es conocida
como un método “verde”, debido a que el agua tiene varias ventajas en términos de
versatilidad y medio ambiente, el uso de este proceso SWE depende del material de
destino y de su aplicacién, las condiciones a las que se utiliza el agua son: una
temperatura mayor a su punto de ebullicién y menor a su punto critico (100°C - 374 °C),
con un rango de presién que permita mantener el agua en estado liquido (0,1 MPa -
22,1 MPa) (Figura 3).
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Figura 3

Diagrama de fases de agua pura, agua sub critica y agua supercritica
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Nota. Tomado de (Saravana & Chun, 2017).

A estos parametros las condiciones quimicas y fisicas del agua sufren cambios
drasticos, la constante dieléctrica baja de 80 a 25°C (temperatura ambiente) hasta 33 a
200°C, este comportamiento hace que el agua actue como disolvente organico polar

similar al metanol.

Este proceso de extraccién se denomina eficiente debido a que, al elevar la
temperatura del agua, se reduce su tensién superficial y viscosidad, mientras aumenta
su difusividad, la solubilidad también se altera, favoreciendo la solubilidad de varios

compuestos y alterando su selectividad.

Esta técnica también es conocida como extraccién liquida presurizada,
extraccion con agua sobrecalentada, extraccién acelerada con solventes, extraccién con
agua caliente presurizada, agua presurizada de baja polaridad, entre otros (Saravana &
Chun, 2017)

Otra técnica novedosa para la extraccion de compuestos bioactivos de fuentes

naturales, es el método de extraccion asistida por ultrasonidos , con sus siglas en inglés
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UAE, aunque esta técnica todavia se encuentra en etapas de desarrollo y
perfeccionamiento, ya se ha utilizado este proceso para la extracciéon de arragenina de
H. musciformis, en donde se encontré que el rendimiento de carragenina fue mayor a la

técnica convencional en un 20% (Rafiquzzaman et al., 2017).

2.6. Aplicaciones de la carragenina

La carragenina es un biopolimero de importancia econémica que se utiliza en las
industrias farmacéutica, quimica y alimentaria (Rafiquzzaman et al., 2017), en la
industria alimenticia, la carragenina se ha usado ampliamente con un porcentaje de
entre el 70% y el 80% (Campo et al., 2009), proporcionando textura, estructura y
estabilidad fisica a los productos alimenticios (Imeson, 2009), en la tabla 5, se
presentan algunos ejemplos de como la carragenina proporciona caracteristicas

importantes a los productos alimenticios.

Tabla 5

Carragenina aplicada en productos alimenticios

PRODUCTO ALIMENTICIO USO DE CARRAGENINA

Productos carnicos (ave, jamoéon y Mejora la calidad y/o aumenta el

embutidos) rendimiento, la carragenina se incorpora
para mejorar la retencion de humedad, los
rendimientos de coccion, las propiedades
de corte, la sensacion en boca y la
suculencia.

Geles de postre de agua y glaseados para Estos productos se basan en las

pasteles propiedades de gel firme y quebradizo de
la carragenina kappa con la textura
modificada segun sea necesario para el
control de la elasticidad, cohesion vy

sinéresis utilizando carragenina iota u
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PRODUCTO ALIMENTICIO

USO DE CARRAGENINA

Salsas y aderezos para ensaladas

Productos lacteos liquido y postres lacteos

Cacao

Crema batida y aderezos

Pudines y rellenos de tartas

Productos vegetarianos

Alimento para mascotas

Hierbas y verduras para ensaladas

otras gomas, como goma de algarrobo o
konjac.

Imparte cuerpo, proporciona espesor y
estabiliza las emulsiones.

Ayuda con la estabilizacién del producto,
interactia con las proteinas lacteas para
formar una red capaz de suspender
particulas, la red evita la interaccion y
agregacion proteina-proteina durante el
almacenamiento. Esto evita la separacién
del suero en productos fluidos y reduce la
contraccién en el helado.

Estabilizacién y sensacién de boca.
Ayuda a la conservacion de su forma
estable.

Crea geles estables.

Proporcionan  apariencia y textura
similares a los productos de gelatina
tradicionales, al tiempo que brindan
beneficios adicionales de fraguado rapido
y estabilidad a temperatura ambiente.

Es el uso individual mas grande para los
HMA

proporcionan una textura cohesiva y

(harina modificada con alcali),

elastica, aporta con control de la sinéresis.
Las propiedades de gel reversible de iota
carragenano diluido se pueden utilizar

para estabilizar

Nota. Tomado de (Imeson, 2009).
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Es muy importante que los productos alimenticios mantengan la estabilidad,
suspension y apariencia visual durante la vida del producto, ya sea refrigerado a
temperatura ambiente, debido a que los consumidores ven los defectos de la estabilidad

de los productos como deterioro o procesamiento inadecuado (Imeson, 2009).

El polisacarido también se utiliza en distintos productos deslindados de la
industria alimenticia, como en formulaciones farmacéuticas, cosméticas, de impresién y
textiles, estabilizan las preparaciones de pasta de dientes, absorben los fluidos
corporales cuando se formulan en apdsitos para heridas e interactia con el caroteno es
por esto que se aplica en lociones para manos y shampoos (Campo et al., 2009),
aplicaciones de biosensores, ingenieria de tejidos debido a su biodegradabilidad y

biocompatibilidad (Venkatesan et al., 2017).

Actualmente, debido a un incremento en las investigacion acerca de las
propiedades de la carragenina se le ha dado usos mas amplios a este polisacarido
(Venkatesan et al., 2017), uno de ellos es en la sintesis de nanoparticulas metalicas, en
donde se utilizan principalmente para controlar el tamario, evitando la aglomeracion
espontanea de nanoparticulas y actuan como estabilizadores (Kaliaraj et al., 2017),
segun (Daniel-da-Silva et al., 2007) en la sintesis de nanoparticulas de magnetita en
presencia de carragenina, se utilizé el polisacarido como matriz biopolimérica, en donde
actué como nano-reactor autoensamblado para la formacion de magnetita, lo que dio
como resultado nanoparticulas de magnetita encapsuladas en polimero, para este
proceso se observo la mayor estabilidad frente a la oxidacion del nanocompuesto del
tipo de carragenina lota, mientras que para el tipo kappa, el nanocompuesto presenté
una estabilidad relativa y se recomienda tener en cuenta la oxidacion a largo plazo,
posterior a este estudio, posteriormente (Shanmuga et al., 2015) sintetizaron
nanoparticulas de éxido de Hierro utilizando carragenina, en este estudio se descubrio
que la carragenina sintetizaba nanoparticulas de éxido de hierro en el rango de 1 a 100
nm, ademas bloquea completamente la aglomeracién de nanoparticulas de 6xido de
hierro a pesar de que presenta un estado de oxidacion superior, esto nos confirma que
la aplicacion del polimero como recubrimiento superficial de nanoparticulas magnéticas
son beneficiosas, ya que no son toxicos, tienen una mayor disponibilidad y
degradabilidad.

La carragenina también tiene aplicaciones importantes en el campo farmacéutico

siendo las mas importantes las de tipo kappa, iota y lambda carragenina, este
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polisacarido tiene multiples actividades bioldgicas, como efectos anticoagulantes
inhibiendo la agregacion plaquetaria, inmunomoduladores, antivirales, antitumorales y
antitrombaticos, la actividad anticoagulante y antitrombética de lambda carragenina es
aproximadamente 4 veces mayor a la especie kappa carragenina debido al mayor
contenido de sulfato en lambda carragenina. También se ha demostrado que los geles
extraido de C. Crispus inhibe slectivamente varios virus envueltos y bloquea la

trasmision del virus del VIH.

Actualmente la carragenina se emplea cada vez mas en la administracion de
farmacos tanto convencionales como avanzados como por ejemplo tabletas de matriz a
base de carragenina, complejo polielectrolitico a base de carragenina como matriz de
liberacion sostenida, medicamentos contra el cancer a base de carragenina,
administracion de genes y células a base de carragenina, ademas se esta ampliando su
utilizacion en la ingenieria de tejidos, por ejemplo los factores de crecimiento (GF) se
podrian encapsular en perlas de hidrogel carragenina para promover la vascularizacion,
también ayudo a potenciar la vacuna basada en péptidos y se usdé como adyuvante
(Guan et al., 2017).

Otra importante aplicacion es la produccién de biopolimeros, como se sabe
actualmente los productos plasticos producidos a partir del petréleo son nocivos para el
medio ambiente principalmente para los medios acuaticos porque no son
biodegradables, en este contexto se investigan materiales alternativos a los plasticos
fabricados a base de petréleo, sin embargo, a pesar de las caracteristicas positivas de
las peliculas y recubrimientos biodegradables, representan solo del 5 al 10% del
mercado actual de los plasticos, debido a que los costos de produccién son muy altos,
debido a esto se ha hecho el estudio de la produccién de peliculas biodegradables a
partir de kappa carragenina y almidon de yuca con PVA y glicerol, en diferentes
proporciones en peso de k-carragenina:almidon ya que esto desempefia un papel
fundamental en las propiedades fisicas, térmicas y mecanicas, este procedo produjo
peliculas flexibles con alta estabilidad térmica, la presencia de k-carragenina
proporciona rigidez y el almidon estabilidad térmica a las peliculas, asi que las
proporciones de k-carragenina:almiddn varian de acuerdo a la aplicacion deseada del
polimero, estas peliculas biodegradables se produjeron con resultados de costos bajos

y son ideales para utilizarlas en paquetes de productos alimenticios (Lima et al., 2020).
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Actualmente con el desarrollo de nuevos materiales biodegradables se

investigan los compuestos y mezclas de quitosano, almidon, celulosa, quitina, alginato-

polimero/carragenina en la formacién de biopolimeros y las aplicaciones industriales

que estos productos pueden tener (Zia et al., 2017) (Tabla 6).

Tabla 6

Composicion, caracterizacion y aplicaciones de polimeros naturales y sintéticos a base

de carragenina

COMPOSICION DEL MATERIAL

TECNICA DE
CARACTERIZACION

APLICACIONES

quitosano / k-carragenina

quitosano / k-carragenina

Hidrogel de Carboximetil-k-
carragenina / quitosano
Nanocompuestos de magnetita
quitosano / carragenina
Nanocompuestos k-carragenina /
Carboximetilquitosano

Peliculas nanocompuestas de
quitina / carragenina

K-carragenina / mezcla de pectina

Hidrogel nanocompuesto de k-
carragenina / PVA

Pelicula bio-nanocompuesta de
PLA / agar / k-carragenina /

arcilla

SEM, WVP, EMC

FTIR, XPS, SEM

FTIR, H NMR.

FTIR, TEM, TGA,

XRD

TEM, SEM

FTIR, XRD, TGA

SEM, WVP

SEM, TEM, VSM,
TGA, XRD

XRD, SEM, WVP, CA,

TGA

Empaques de alimentos/
mejora las propiedades
de la pelicula.
Dispositivos medicos de
contacto sanguineo
Vendaje/ ingenieria de
tejidos.

Farmacos

Bio-nanocompuestos no
toxicos

Peliculas para
empaques de alimentos
Peliculas compuestas
biodegradables
Adsorcion de colorante
catiénico

Empaques de alimentos

Nota. Tomado de (Zia et al., 2017).
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CAPITULO Il
3. Metodologia
3.1. Composicion de las algas rojas

Para determinar la composicion de las algas rojas se realizé una busqueda
bibliografica exhaustiva tomando en cuenta investigaciones experimentales de
diferentes lugares y de diferentes tipos de algas ya que cada alga tiene una

composicion diferente.
3.2. Estructuray tipos de carragenina

Para determinar la estructura y tipos de carragenina, se toma como base de
investigacion los trabajos experimentales realizados a cerca de la extraccion del

polisacarido a partir de algas rojas (Rhodophytas) y su caracterizacion.
3.3. Métodos de extraccién

Para la investigacion de métodos de extraccién de carragenina, se buscaron los
métodos mas utilizados y mas actuales en la industria, tomando en consideracion el
estudio de nuevas tecnologias que actualmente buscan minimizar la contaminacion

ambiental.
3.4. Propiedades fisico-quimicas de la carragenina

Para la determinacién de propiedades fisico-quimicas de la carragenina se
analizaron investigaciones experimentales de varios autores, los cuales caracterizan el

polisacarido mediante diversos métodos para la obtencion de datos confiables.
3.5. Principales productores de carragenina a nivel mundial

Se analizaron varios autores que estiman el costo anual del mercado de
carragenina en distintos afos, también se utilizaron paginas web de empresas que se
dedican a presentar analisis de mercado, con informacién estadistica de tasas de
crecimiento y reportes de empresas a nivel mundial, también se analizaron los
principales paises productores de algas rojas destinadas a la extraccion de carragenina

y los principales paises productores de carragenina.
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3.6. Importancia del polisacarido en el mercado ecuatoriano

Para determinar la importancia de la carragenina en el mercado ecuatoriano se
describen sus caracteristicas y se hace un analisis de las industrias que realizan
importaciones para la utilizacion del polisacarido, también mediante investigaciones de
estudios a nivel mundial se determina que actualmente esta siendo un atractivo para la
industria como la farmacéutica y en la fabricacion de polimeros que pueden darle

aplicabilidad a la industria petroquimica en el pais.
3.7. Demanda Nacional de carragenina

Para el analisis de la demanda nacional de carragenina, se utilizan datos de la
empresa Manifiestos en los afios 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020, los datos
adquiridos cuentan con informacién del peso en Kg, valores CIF en ddlares
norteamericanos, pais de origen, empresa importadora, marca del producto entre otro

tipo de informacién que nos permite llevar a cabo el analisis correspondiente.
3.8. Seleccion del Mercado objetivo

Para la seleccion del mercado objetivo se busca informacion de la industria
nacional en donde tiene aplicabilidad la carragenina (tesis o articulos cientificos) y se
analiza el perfil del consumidor del producto, su necesidad y el area industrial al que va

dirigido.
3.9. Capacidad de la Planta

Para determinar la capacidad de la planta se analizan datos de demanda
mundial y nacional de carragenina, y se toma en cuenta una capacidad mayor a la
demanda nacional del polisacarido considerando la demanda futura durante el tiempo

que dure el proyecto.

3.10. Consumo Per capita

El consumo aparente y per capita de un producto, sirve como parametro para
medir la magnitud del consumo real de la poblaciéon de una determinada zona o region,
pues permite descontar las exportaciones e incluir las importaciones (Chiesa &
Moctezuma, 1989).



Consumo per capita =

Consumo del producto

Poblacion
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CAPITULO IV

4. Resultados y discusion

4.1. Composicion de las algas rojas.

4.1.1. Evaluacion fisico-quimica de las algas rojas (Rhodophytas) existentes en la

parroquia Ballenita provincia Santa Elena

Ecuador tiene un recurso algal muy diverso que aun no ha sido explorado
completamente, es por esto que no podemos encontrar informacién muy detallada de
este recurso, sin embargo, (Filian Cevallos & Vasquez Garcia, 2018) caracterizaron las
algas rojas (Rhodophytas) existentes en la provincia de Santa Elena, parroquia de
Santa Elena, para establecer su taxonomia, los compuestos quimicos y las propiedades
que presentan, mediante estudios de perfil lipidico, proteinas, humedad, grasas y

cenizas.

Para el analisis fisico-quimico las algas son recolectadas y clasificadas, este
proceso se debe realizar bajo cierto cuidado para evitar dafar el alga y recolectar las
muestras necesarias, para obtener una buena reproducibilidad las muestras se
analizaron entre 5 y 6 veces y se utilizaron las hojas secas que pasaron un proceso de
secado que no dane el alga si no que solamente le quite cierto grado de humedad y asi
se encuentre apta para el analisis , de todas las muestras se obtuvo un promedio y una
desviacion estandar, el % de sales insolubles nos permite determinar la presencia de

silice en el alga la cual es proveniente de la tierra.

Tabla 7

Resultados del analisis fisico-quimico de las algas Rhodophytas en la parroquia
Ballenita, provincia de Santa Elena.

ANALISIS CANTIDAD DESVIACION ESTANDAR

Humedad 71,39 % 2,21%

Cenizas totales 49,98% 2,59%




41

ANALISIS CANTIDAD DESVIACION ESTANDAR
Cenizas Insolubles en 48,08% 2,99%

HCI

Grasas Totales 0,95% 0,045%

Nota. Tomado de (Filian Cevallos & Vasquez Garcia, 2018).

El % de humedad puede variar de acuerdo a como sea el secado de las hojas
del alga, el % de cenizas nos permite determinar la ausencia de materia externa al alga
como la arcilla que se puede encontrar en el momento de recoleccién de las muestras,
la cantidad de grasas totales nos indican que tan saludables son para su consumo. Los
resultados obtenidos se compararon con otros estudios experimentales y entraron en un

rango de total aceptacion.

4.1.2. Composiciéon quimica del alga roja Kappaphycus alvarezii Doty

(Solieriaceae)

Para este estudio se realizé un estudio fitoquimico y de bioactividad a los
extractos del alga Kappaphycus alvarezii Doty, las muestras fueron recolectadas en la
Isla de Cubagua, Venezuela, el material vegetal se lavd, se deshidraté y se pulverizo,
los metabolitos secundarios o principios activos se extrajeron con éter de petréleo,
posteriormente, se separo el filtrado y el residuo se volvié a re-extraer con los solventes
mas polares (cloroformo, acetato de etilo y metanol), siguiendo el proceso de
extraccion, cada uno de los filtrados se combinaros y fueron concentrados a presion
reducida, una vez obtenidos los extractos crudos en distintos solventes, se pesaron y

almacenaron bajo refrigeracioén para los analisis posteriores.

Para la caracterizacion estructural se utilizé cromatografia de gases-
espectrometria de masas (CG-EM), los resultados de la primera fraccion de extracto

obtenidos fueron:



Tabla 8

Compuestos identificados de la primera fraccion mediante CG-EM

PICO TR M COMPUESTO GRUPO FORMULA
(MIN) QuimMmico MOLECULAR
| 7,60 139 3-etil-4-metil-1H-pirrole-2,5-  Cetona C,HoNO,
diona
I 12,99 228  Acido tetradecanoico Acido graso CraH50,
I 15,12 256  Acido hexadecanoico Acido graso C16H3,0,
\ 16,39 284  Acido octadecanoico Acido graso C1gH360,

Nota. Tomado de (D’Armas et al., 2020).

La segunda fraccion presentod cuatro constituyentes en mayor proporciéon

Tabla 9

Compuestos identificados de la sequnda fracciéon mediante CG-EM

PICO TR M+ COMPUESTO GRUPO FORMULA
(MIN) QuimMmico MOLECULAR
| 7,74 136  Acido 2-fenilacético Acido CgHg0,
carboxilico
] 9,34 146 1-(1-propoxietoxi)propano Alcano CgH450,
]| 10,19 220 Dieno-1,4-diona Cetona C14H,00,

Aromatica




43

PICO TR M+ COMPUESTO GRUPO FORMULA
(MIN) Quimico MOLECULAR
v 13,75 268 6,10,14-trimetil-2- Cetona CigH360
pentadecanona alifatica
Vv 14,90 256  Acido hexadecanoico Acido graso C16H3,0,
VI 19,10 278  Dibutilftalato Ester C16H5,0,
aromatico
Vi 22,92 372 Colestano Esterol Co7H,g

Nota. Tomado de (D’Armas et al., 2020).

Estas muestras mostraron una actividad bioldgica significativa (D’Armas et al.,

2020).

4.1.3. Composiciéon quimica del alga roja Ceramium diaphanum en (Tunez)

Se recolectaron las muestras y se lavaron con agua destilada, se secaron y se

trituraron, para el respectivo analisis de la composicién quimica y la presencia de

actividades bioldgicas, los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 10

Contenido de proteinas, cenizas, lipidos y aztcares totales, medias de dos réplicas
(%de peso/peso seco

ESPECIE COMPOSICION
Proteinas Lipidos Ceniza azucar
Ceramium 14 1,18 11,35 18,70
diaphanum

Nota. Tomado de (Frikha et al., 2011).

Tabla 11

Contenido de minerales, medias de dos réplicas (%de peso/peso seco).

ESPECIE MINERALES

Na K Mg Ca Fe Cu Zn Mn

Ceramium 0,660 0,493 0580 2,118 0,133 0,005 0,019 0,013

diaphanum

Nota. Tomado de (Frikha et al., 2011)

Los resultados obtenidos se los compard con otros estudios realizados, entrando
en un rango totalmente aceptable, la variacion de los datos se da por las variaciones de
clima entre especies, la localizacidon geografica, las condiciones de almacenamiento,
entre otras (Frikha et al., 2011).
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4.2. Estructuray tipo de carragenina

Los carragenanos son polisacaridos hidréfilos y representan entre el 30% vy el
80% del total de componentes de la pared celular del alga roja. Como se menciond
anteriormente estas concentraciones estan influenciadas por la estacion, las especies y

las condiciones en las que se desarrollan.

La carragenina esta comprendida por unidades de disacarido repetidos de
galactosa y 3,6-anhidrogalactosa (3,6 AG), tanto sulfatadas como no sulfatadas, unidas
alternando enlaces glucosidicos a- (1,3) y B- (1,4) (Imeson, 2009). Las estructuras de
los diversos tipos de carragenina difieren por el contenido de (3,6 AG), esta variacion
influye en las caracteristicas estructurales y propiedades reoldgicas del polisacérido, la
determinacion directa cuantitativa (3,6 AG) es dificil, por lo que se utiliza la técnica de
Yaphe, en donde se reporta que la carragenina extraida en medio alcalino presenta mas
contenido de (3,6 AG) (Rafiquzzaman et al., 2017), esta es una térmica colorimétrica
con resorcinol, utilizada comunmente para la determinacioén del contenido de (3,6 AG) y

galactosa en los polisacéaridos de algas marinas (Yaphe, 1960).

El carragenano consta de ésteres de sulfato de amonio, calcio, magnesio,
potasio y sodio, se encuentran uno o dos grupos sulfato en la unidad de galactosa en
las posiciones dos y/o seis (Saravana & Chun, 2017), con un contenido de éster-sulfato
del 15 al 40% (Yun et al., 2015).

Este polisacarido se divide en 6 formas basicas: lota (1)-, Kappa (k)-, Lambda (A)-
, Mu (u)-, Nu (v)-, y Theta (8)- carragenina. Esta nomenclatura es importante para
determinar su clasificacion quimica y su produccion comercial, cada tipo de carragenina

difiere de una especie a otra (Campo et al., 2009).

La morfologia de (k)- carragenina corresponde a su estructura molecular, tiene
una conformacion de doble hélice donde las porciones lineales helicoidales pueden

asociarse para formar una red tridimensional (Vargas et al., 2021).
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Figura 4

Microscopia optica (40x), morfologia de la (k)- carragenina

Nota. Tomado de (Vargas et al., 2021)

La (k)- carragenina se extrae principalmente del alga tropical Kappaphycus
Alvarezii, conocida comercialmente como Eucheuma Cottonii o simplemente Cottonii,
tiene un solo grupo éster-sulfato (Campo et al., 2009), y se compone de unidades

alternas de d-galactosa-4-sulfato y (3,6) -anhidro-d-galactosa (Saravana & Chun, 2017).

Figura 5
Estructura molecular de la especie kappa-carragenina

0S05 oH
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/

OH
OH

Nota. Tomado de (Campo et al., 2009).

La (1)- carragenina se obtiene del alga Eucheuma denticulatum o comercialmente
conocida como Eucheuma Spinosum o solo Spinosum, tiene dos grupos éster-sulfato
(Campo et al., 2009) y solo se diferencia del k-carragenano por la adicion de grupos
sulfato en la posicidon dos de las unidades (3,6) -anhidro-d-galactosa (Saravana & Chun,
2017).
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Figura 6
Estructura molecular de la especie lota-carragenina
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Nota. Tomado de (Campo et al., 2009).

La (A)- carragenina se obtiene de diferentes especies de algas de géneros
Gigartina y Chondrus, tienen tres grupos de éster-sulfato (Campo et al., 2009) y no tiene
unidades (3,6) -anhidro-d-galactosa, sino unidades alternas de (1,3) -dgalactosa-2-
sulfato y (1,4) -d-galactosa 2,6- disulfato (Saravana & Chun, 2017).

Figura 7

Estructura molecular de la especie lambda-carragenina
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Nota. Tomado de (Campo et al., 2009).

Para el caso de Mu (u)- carragenina y Nu (v)- carragenina, se extraen de las
algas marinas con alcali a altas temperaturas para transformar estos precursores

biolégicos en lota (1)- carragenina y Kappa (k)- carragenina comerciales (Figura 8).
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Figura 8

Conversion quimica de las carrageninas comerciales (kappa y iota) durante tratamiento
alcalino

0S80, OH

G4s D6S
Mu-carragenina Kappa-carragenina
050: OH
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O 0S80y &
0O
~ 5 OH ° 0 e
OH — - 0
HO e
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030, 0505
G45 D25, 65 G4S DAZS
MNu-carragenina lota-carragenina

Nota. Tomado de (Campo et al., 2009)

Comercialmente los carragenanos mas importantes son (k)- carragenina, (1)-
carragenina, (A)- carragenina. Ademas, de la galactosa y el sulfato, la carragenina
también puede tener residuos de carbohidratos como la xilosa, glucosa, acidos urénicos

y algunos sustituyentes como metil éter y grupos piruvato.

La diferencia entre cada tipo de carragenano se da por el nimero de grupos
sulfato y anillos (3,6)-anhidro-d-galactosa, estas variaciones estructurales influyen en
las propiedades fuerza del gel, textura, solubilidad, temperaturas de fraguado y fusion,
sinéresis, sinergias e interacciones con otros hidrocoloides e ingredientes (Imeson,
2009). Por ejemplo, el \-carragenano tiene dos grupos sulfatos que representan una
cantidad significativa, pero contienen poco o ningun anillo (3,6)-anidro-D-galactosa, lo

que dificulta la gelificaciéon de este tipo de carragenano (Campo et al., 2009).
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Tabla 12

Contenido de éster-sulfato y 3,6-anhidrogalactosa en la estructura de la carragenina.

TIPO DE CONTENIDO EN PORCENTAJE (%)
CARRAGENINA Ester-sulfato 3,6-anhidrogalactosa
(k)- carragenina 22 33
(- carragenina 32 26
(N\)- carragenina 37 0

Nota. Tomado de (Imeson, 2009).

El contenido de sulfato se expresa como grado de sustitucion, es el nimero medio
de sulfato por unidad repetida de disacaridos en carragenina, estos valores son variables
debido al método de extraccion ya sea en medio acuoso donde se obtiene mayor
contenido de sulfato o en medio alcalino (Rafiquzzaman et al., 2017), la variacién también
se atribuye a las diferencias que existe en las algas marinas y los lotes. Para la
determinacion del contenido de sulfato en carragenanos tenemos varios métodos, el
método oficial propuesto por el comité mixto FAO/ OMS de expertos en Aditivos
Alimentarios (JECFA) es laborioso y requiere de grandes cantidades de muestra por esto
de han presentado algunas alternativas a este método, como el andlisis elemental, la
espectroscopia infrarroja (IR), la resonancia magnética nuclear (Campo et al., 2009),
gravimetria, espectrofotometria o la turbidimetria, siendo este ultimo el mas utilizado

comunmente (Rafiquzzaman et al., 2017).

4.3. Métodos de extraccion

4.3.1. Extraccion de Carragenina Refinada (RC)
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Figura 9

Diagrama de bloques para el proceso de obtencion de carragenina refinada (RC)
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Nota. Tomado de (Manuhara et al., 2016).

Proceso de obtencion de Kappa carragenina por precipitacion Alcohol Press:

o Lavado: se lava el alga marina con agua corriente y se remoja en 3L de agua por
24 horas, para quitar residuos marinos como arena y sales, después se corta y

se tritura el alga, lo que da como resultado la pulpa del alga.
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Mezcla: la pulpa se mezcla con agua en una proporcion de 1:80 (v/v), y la
mezcla se acondiciona a un pH de 9 con una solucién alcalina de Ca(OH),,
luego se realiza la extraccion calentando la solucién a 90°C durante 2 horas con
agitacién constante, la solucion alcalina elimina algunos de los grupos sulfatos
de las moléculas y promueve la formacién de 3,6-anhidroglactosa, este

compuesto proporciona mayor fuerza de gelificacion a la carragenina.

Filtracién: los materiales sélidos (desechos) se separan por filtrado viscoso,
luego se neutraliza con una solucién de HCI al 1% hasta un pH de 7, se vuelve a
calentar a 60°C durante 30 minutos, el filtrado se cuagula usando una solucién
de KCI (1,5%, 2,5% o 3,5%) con filtrado y la relacion de la solucion de KCI fue de
1:1, el resultado se agitoé continuamente durante 15 minutos, la mezcla final se

filtré para separar el gel del carragenano y el agua.

Precipitacion: el gel de carragenina se empapa completamente en alcohol
(etanol) al 96% durante una hora y se agita continuamente. Posterior a esto el
alcohol y el agua se separa del gel de carragenina mediante filtracion.

Este proceso se lleva a cabo con una sal o con un alcohol de acuerdo al proceso
comercial que se quiera llevar a cabo, alcohol Press o Gel Press, para este

proceso se uso el método de alcohol Press.

Secado y molienda: como ultimo procedimiento el carragenano se seca usando
un secador (armario) a 70°C durante 24 horas y se muele hasta obtener un

tamano de malla de 80 (Manuhara et al., 2016).

Proceso de obtencién de Kappa carragenina por precipitacién Gel Press:

Lavado: se lava el alga marina con agua corriente y se remoja en 3L de agua por
24 horas, para quitar residuos marinos como arena y sales, después se corta 'y
se tritura el alga, lo que da como resultado la pulpa del alga (Manuhara et al.,
2016).

Mezcla: se mezclan las algas Eucheuma cottonii natural y Eucheuma cottonii

procesada, esto es opcional y se lo aplica para obtener un mayor rendimiento en
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el proceso, en este proceso se lleva a cabo la modificacion quimica del alga,
esto se logra por la reaccién entre una base hidréxido de sodio (NaOH) y el alga,
ademas se anaden tierras filtrantes que se distribuyen homogéneamente en la
solucion y que seran requeridas en la etapa de filtracién, para lograr la disolucion
de la mezcla se agita por 2 horas, manteniendo un rango de temperatura
constante (85-95°C) y alcanzando un volumen de solucion para que la
viscosidad de la mezcla se en un rango (60-200 cp), este proceso de extraccion

se realiza en un sistema Batch.

Filtracion: este proceso se realiza para concentrar la solucién del 1% de
carragenina hasta un 4% de carragenina, también se elimina el material
insoluble presente en el extracto como la celulosa y los restos solidos presentes
de la materia prima, se filtra cuando la mezcla aun esta caliente para evitar que
gelifique, el producto ya filtrado se conserva a unos 80°C en estanques que
sirven para proporcionar una alimentacién continua al sistema, luego se enfria

hasta 40°C aproximadamente para garantizar una precipitacion 6ptima.

Precipitacién: este proceso se obtiene mezclando la solucion enfriada no
gelificada con una sal, en este casi de utilizo cloruro de potasio (KCI, 15% en
peso), el cual sirve como medio para la formacion de precipitado. Luego se
puede agregar mayor tiempo de maduracién a la mezcla para mejorar la
eficiencia del precipitado, se filtra el precipitado por medio del prensado, para
liberarlo del agua y el KCI (2,5-1,5%), posterior a esto nuevamente se le adiciona
una solucién de KCI (2%), para precipitar cualquier residuo de carragenina que
haya quedado en la soluciéon, también se puede agregar cierta cantidad de cloro
comercial (NaOCI) con el objetivo de blanquear y descontaminar la carragenina
gue se esta produciendo, finalmente se vuelve a filtrar con prensado para

eliminar el maximo de agua, todo el cloro y KCI que se haya disuelto en el agua.

Secado y molienda: como ultimo procedimiento la carragenina se seca por
contacto directo con aire caliente a una temperatura de 90-105°C, en un tiempo
qgue no supera los 60 minuto, y por ultimo el producto terminado en molido para
luego ser tamizado y obtener particulas de acuerdo a las necesidades del
consumidor (# 100 — # 200) (Mancilla Martinez, 2012).



4.3.2. Extraccion clasica de k-carragenina

Figura 10

Diagrama de bloque para la obtencion de carragenina SRC y PES
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Decolorado

!

Lavado

I

Secado (equipo)

l

Esterilizacion (opcional)

b

Molienda

l

Alga marina Eucheuma
Procesada (PES)

53



54

En este método al inicio se elimina toda el alga que se disuelve en alcali y agua,
dejando atras la carragenina y otras materias insolubles como la celulosa, este residuo
insoluble se seca y se vende como carragenina semirrefinada (SRC), asi no es
necesario recuperar el carragenano de la solucién insoluble por lo que se considera el
proceso mas econdmico y mas corto respecto al tiempo que necesita para llevarse a

cabo.
Proceso de obtencién de carragenina semirrefinada (SRC):

e Lavado: las algas se lavan con agua destilada para eliminar contaminantes y
estandarizar el contenido de humedad de las algas, posterior a esto las algas
humedas se secan en un horno a 60°C en un periodo de 15 a 16 horas para

eliminar el exceso de humedad.

o Mezcla: luego el alga se cose en una olla de coccién en una solucion de
Hidréxido de potasio (KOH), se debe controlar la temperatura para que sea
constante en todo el proceso, este paso elimina algunos grupos sulfato y
aumenta la formacion de un anillo de 3,6-anhidrogalactosa para formar un gel

mas fuerte.

¢ Lavado: a continuacion, las algas cocidas se enfriaron a temperatura ambiente y

se lavaron con agua destilada para eliminar el exceso de KOH.

e Secado: posterior al lavado, la SRC se secé en un horno a 60°C durante 24

horas.

e Trituracion: una vez sacada el alga se procede a disminuir el tamafo de la
misma mediante corte simples o trituracion en un molino, para la obtencion de

un polvo que es la carragenina semirrefinada (SRC) (Bono et al., 2014)

Actualmente este proceso busca ofrecer algun beneficio adicional frente a la
carragenina (RC), por este motivo después del segundo lavado se corta y se trata el
alga con blanqueador que por lo general es cloro comercial, y se lava nuevamente para
quitar el resto de blanqueador, y posterior a eso el producto es secado y molido, para

bajar la cuenta bacteriana también se tiene la opcion de lavar el producto con alcohol



seguido de una evaporacién a vacio, o solo se trata con vapor sobrecalentado

(McHugh, 2003).

4.3.3. Extraccién de k-carragenina con agua subcritica (SWE)

Figura 11

Diagrama de flujo de extracciéon con agua caliente presurizada de k-carragenina
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El SWE se opero en un sistema discontinuo de 200 cm?® construido con Hastelloy
C276 (sistema de agua supercritica de tipo continuo, Phosentech, Corea del Sur)
(Figura 12).
Figura 12

Sistema de agua supercritica de tipo continuo.

Nota. Tomado de (Saravana & Chun, 2017).

Proceso de obtencion de kappa-carragenina mediante (SWE):

¢ Alimentacion: se cargan en el reactor 2 g de algas rojas (K. alvarezii o

Eucheuma Cottonii) con 160 ml de agua y se cierra.

e Purga del reactor: se purga con gas N, a través de una valvula y se mantienen
las condiciones de operacion requeridas: temperatura 120°C, presion 50 bar,

velocidad de agitacion 200 rpm y tiempo de reaccion 5 min.
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La T y P se controlaron mediante un controlador de temperatura y un manémetro

gue se encuentran en el reactor.

Recolecciéon de muestras: después de la reaccidn se recogen las muestras

hidrolizadas del reactor, usando una camara de enfriamiento.

Filtrado: para el proceso de filtracion se utilizan filtros de membrana (tamafio de
poro de 0,45 um, Fisher Scientific).

Centrifugacion: los hidrolizados se centrifugan y el sobrenadante se afiade al
alcohol isopropilico o etanol absoluto en una relacién de 1:3 (v / v) para

precipitar carragenina en bruto y se centrifuga nuevamente.

Lavado: se realizan dos lavados, primero se lava con etanol o alcohol

isopropilico, luego se realiza el lavado con acetona.

Finalmente se liofiliza y se lleva a cabo el proceso de molienda (Saravana &
Chun, 2017).

Extraccion asistida por ultrasonido (UAE)

Esta técnica de extraccion se encuentra en etapa desarrollo para el uso a escala

industrial, debido a que se requiere mas investigacion, sin embargo, ya se ha probado

en la extraccion de carragenina del alga H. musciformis obteniéndose un rendimiento de

un 20% mayor en comparacién con la técnica tradicional y no se ha encontrado ninguna

variacién respecto al contenido de sulfato y de (3,6 AG) entre los métodos

convencionales y el UAE.

Tabla 13

Rendimiento (%) de carragenina extraida de Hypnea musciformis utilizando diferentes
meétodos de extraccion

CONDICIONES DE EXTRACCION RENDIMIENTO (%)

Medio acuoso; convencional 39,78
Medio acuoso; UAE 49,01
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CONDICIONES DE EXTRACCION RENDIMIENTO (%)
Medio alcalino; (3% KOH; convencional) 32,34
Medio alcalino; (3% KOH; UAE) 38,04

Nota. Tomado de (Rafiguzzaman et al., 2017)

Algunas de principales ventajas es que ofrece una alta eficiencia y
reproducibilidad en menos tiempo, mayores rendimientos de compuestos bioactivos,
facilidad de operacién, disminucién de la temperatura durante el procesamiento, menor
consumo de solventes, mayor aporte de energia y costos reducidos, es llevada a cabo
principalmente por la alteracion de las paredes celulares, la reduccién del tamano de las
particulas y una mayor transferencia de masa al contenido celular como resultado del

colapso de la burbuja de cavitacion.

La UAE pueden provocar el colapso de las burbujas de cavitacion que generan
suficiente energia para dar lugar a colisiones entre particulas vegetales en suspension
como en el caso de la extraccion clasica por agitacién. La potencia ultrasonica y el
tiempo de sonicacién son los parametros mas importantes a considerar para la

extraccion exitosa de carragenina utilizando el método UAE.

Estos parametros deben manipularse segun el tipo de compuesto, materia prima,
tipo de disolvente, materia prima, etc. ya que la selectividad y el rendimiento de la
extraccion dependen tanto de la muestra como de las condiciones operativas. Durante
la extraccidn ultrasonica, la temperatura baja debe mantenerse utilizando hielo para

evitar la degradacion de la carragenina (Rafiquzzaman et al., 2017).

4.4. Propiedades fisico-quimicas de la Carragenina

La carragenina aplicada al sector alimenticio es un polimero heterogéneo de alto peso
molecular que va de 200 a 800 kDa, el carragenano de Eucheuma procesado es
ligeramente superior con un peso molecular de 615 kDa (Saravana & Chun, 2017),
mientras que la carragenina comercial tienen un valor de masa molecular que varia
entre 100 y 1000 kDa (Kilodalton) (Campo et al., 2009), la viscosidad ha demostrado ser
una herramienta adecuada para controlar el peso molecular del carragenano durante

décadas (Imeson, 2009).
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Resumen de las propiedades de la carragenina y su interaccion con productos y

sistemas alimenticios.

Propiedades Kappa (k) lota (1) Lambda (A
Solubilidad
Agua caliente (80°C) Soluble Soluble Soluble
Agua fria (20°C) Sal de Na++ Sal de Nat++ Todas las sales
soluble, soluble, sal de solubles
hinchamiento Cat++ produce
limitado de sales particulas
de K+, Ca++ hinchadas
tixotrépicas.
Leche caliente (80°C) Soluble Soluble Soluble
Leche Fria (20°C) Insoluble Insoluble Espesante
Soluciones (50% Soluble en Insoluble Soluble
azucar) caliente
Soluciones (10% sal) Insoluble Soluble en Soluble en
caliente caliente

Gelificacion

Efectos de cationes

Textura Gel

Sinéresis

Histéresis

Estabilidad de
descongelamiento
Sinergia con goma de
algarrobina

Sinergia con sabor de
konjac

Sinergia con almidon

Geles fuertes con
K+

Quebradizo

Si

10-20 °C

No

Si

Si

No

Geles fuertes con
Ca++

Elastico

No

5-10°C

Si

No

No

Si

No gelificante

Si

No

No

No
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Propiedades Kappa (k) lota () Lambda (A

Reversibilidad de No Si Si

cizallamiento

Estabilidad en acidos Hidrolisis
Hidrolisis, aceleramiento por calor,

bajo pH y tiempo, geles estables.

Reaccion Fuerte interaccion proteica en acido
Reactividad proteica  especifica con

caseina kappa

Nota. Tomado de (Imeson, 2009).

El tipo lambda carragenano es el menos utilizado de los carragenanos primarios, en la
mayoria de los casos simplemente proporciona funcionalidades secundarias a kappa
carragenano, por ejemplo, dando a un gel de leche kappa carragenina una textura mas
cremosa, la produccion de lambda carragenina pura es cara y poco comun debido a que
este tipo de carragenina comprende menos del 20% de la composicion de la mezcla.
(Imeson, 2009). Las propiedades funcionales varian de acuerdo a los distintos tipos de
carragenina obtenida, ya que, por sus diferentes caracteristicas cada una tiene su

propia aplicacion.

Todas las fracciones de carragenina son solubles en agua e insolubles en aceites,
grasas y disolventes organicos, su solubilidad depende de los niveles de grupo sulfato y
de sus cationes asociados, la presencia de un cation adecuado es un requisito
primordial para que se lleve a cabo la gelificacion, en consecuencia, estas
caracteristicas determinan la viscosidad de las soluciones o la fuerza de los geles

formados por carragenanos.

La gelificacién de (k)- carragenina se da en dos pasos, transicion de espiral a hélice al
enfriarse y agregacion dependiente de cationes entre hélices, para este tipo de
carragenano los metales alcalinos (Li+, Na+, K+, Rb+, Cs+) son capaces de llevar a

cabo la gelificacion(Campo et al., 2009).

El gel de (k)- carragenina gelifica al enfriarse y segun el catién que se anade a bajas

concentraciones (0,5%), es mas fuerte cuando se utiliza el potasio, cuando se utiliza el
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calcio también es fuerte pero fragil y tiende a mostrar sinéresis (separacion del liquido
de su gel) (Saravana & Chun, 2017).

La viscosidad aumenta exponencialmente con el aumento de su concentracion, y puedo

ocurrir por dos mecanismos diferentes:

¢ Interaccién entre las cadenas lineales, con disminucién del espacio libre o
aumento del volumen excluido.

e Formacion de un gel fisico causado por “reticulacion” entre cadenas.

La viscosidad también depende de otras condiciones como la concentracion, la
temperatura y la presencia de otros solutos, el tipo de carragenano y su peso molecular.
(Campo et al., 2009)

4.5. Principales productores de carragenina a nivel mundial

Las empresas que se dedican a la extraccion de carragenina estan promoviendo
activamente el cultivo en otras zonas, como la India, Africa y las islas del Pacifico. Las
dos especies Eucheuma representan actualmente el 85 % de la materia prima utilizada
por la industria, mientras que Chondrus (procedente del Canada, Francia, Espania,
Portugal y Republica de Corea) representa el cinco por ciento y las especies
de Gigartina, procedentes de Chile, Marruecos y México, representan el 10 % restante
(McHugh, 2002).

Segun los reportes de (ASD Reports, 2020), Europa y América del Norte fueron
los primeros mercados para la carragenina y juntos en el 2019 representaron mas del
50% de los ingresos mundiales, siendo Europa el que obtuvo mayor participacioén en los
ingresos, las principales empresas dedicadas a la fabricacion de carragenina en el

mercado, son:
e Cargill, Incorporated
e DuPont de Nemours, Inc.
o Ceamsa

e Lauta Ltd.
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e Ingredion Incorporated
e CP Kelpo US, Inc.

Todas trabajan bajo estrictos criterios de calidad y cumplen con estandares y

regulaciones de calidad internacional.

4.6. Demanda mundial de polisacarido

La carragenina es el hidrocoloide mas consumido en todo el mundo, en 2018 se
estimo una produccion de 71,5 mil toneladas métricas que representa aproximadamente
el 50% del total de hidrocoloides producidos a nivel mundial, se espera que la
produccidn crezca en una tasa anual de 5,1% en los préximos afos (ASD Reports,
2019).

Segun la (FAO, 2020), no es posible tener datos completamente acertados de la
produccién de algas e hidrocoloides a nivel mundial, debido a que las empresas que se
dedican a este mercado no suele siempre aportar con la informacion necesaria, en
especial las empresas pequenas, sin embargo, si se puede hacer una estimacion con

datos aproximados a la realidad.

En los ultimos afios se ha dado un rapido crecimiento del cultivo de especies de
algas tropicales como Eucheuma Denticulatum, productora de lota carragenina y
(Eucheuma Cottonii o Kappaphycus alvarezii) que se utiliza como materia prima para la
produccion de kappa | carragenina, la produccion de esta ultima especie de alga, solo
en Indonesia aumentd de 4 millones de toneladas en 2010 a mas de 11 millones de
toneladas en 2016 y se mantuvieron niveles similares en el 2018, mientras que a nivel
mundial se estima un amplio crecimiento desde el afio 2000 hasta el 2018 pasando de

una produccion de 649,5 miles de toneladas a 1597,3 miles de toneladas.

Mientras que el alga Eucheuma Denticulatum, productora de lota carragenina paso de
una produccion de 84,3 miles de toneladas en el 2000 a una produccién de 174,9 miles

de toneladas a nivel mundial en 2018.



Figura 13

Produccion mundial de Eucheuma Cottonii
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Figura 14

Produccion mundial de Eucheuma Denticulatum
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El mercado total de carragenina en el 2003 tuvo un valor de aproximadamente
300 millones de ddlares al afio (McHugh, 2003) y para el aino 2007 segun (Imeson,
2009), un estimado del mercado global anual fue de 416 millones de délares, que

representa el 9% del mercado mundial de hidrocoloides.

En 2020 el mercado mundial del polisacarido tuvo un valor aproximado de 687
millones de dolares y se estima que para el 2027 alcance los 1.170 millones de dolares
con una tasa anual de crecimiento del 5,9%; de los tipos de carragenina la que tuvo
mayor participacion en los ingresos del afio 2020 fue el tipo kappa carragenina (ASD
Reports, 2020).

La industria alimenticia hace uso de entre el 70% y el 80% de la produccion
mundial de carragenina, que aproximadamente son 50 000 toneladas métricas por afio,
de estas se distribuye aproximadamente el 45% para productos lacteos y el 30% a la

carne y sus derivados (Campo et al., 2009).

4.7. Importancia del polisacarido en el mercado ecuatoriano

La carragenina tiene varias aplicaciones industriales, sin embargo, segun los
datos de importaciones hechas por el Ecuador se observa que un 91% se utiliza para la
elaboracion de productos alimenticios (Figura 15), mientras que el 9% se utiliza para la

elaboracion de productos quimicos (Manifiestos, 2021).

Tabla 15

Empresas Importadoras de carragenina en Ecuador

EMPRESA IMPORTADORA PORCENTAJE Productos
(%)

ESCANDON PACHECO JOSE 26,80 Alimenticios
ALITECNO 25,72 Alimenticios
ITALIMENTOS CIA. LTDA. 21,46 Alimenticios
OBSIDIAN CIA. LTDA. 7,20 Quimicos

PROSE 4,20 Alimenticios
GRIFFITH FOODS S.A.S. 4,12 Alimenticios

CODAN CIA. LTDA. 2,67 Alimenticios
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EMPRESA IMPORTADORA PORCENTAJE Productos

(%)
JURIS CIA. LTDA. 2,20 Alimenticios (Carnicos)
LOS ANDES AMBUANDES CIA. 1,66 Alimenticios (Carnicos)
LTDA 1,38 Alimenticios(Reposteria)
LEVAPAN S.A. 1,1 Quimicos
TECNIAROMAS S.A 1,48
OTROS 100
TOTAL

Nota. Tomado de (Manifiestos, 2021).

Dentro de los productos quimicos tenemos los que se utilizan para la industria

farmacéutica, esta industria no abastece totalmente la demanda interna, pero es la que

mas se ha desarrollado en el pais y ha recibido mayores impulsos por sus propias

condiciones, es una actividad industrial muy importante, con importantes inversiones

extranjeras como Bayer y Difare. La industria de un pais se desarrolla acorde la

economia avanza, en términos generales se puede decir que la industria quimica en

Ecuador adquiere importancia conforme el pais se desarrolla. (Romero Guaygua, 2011).

Figura 15

Usos de la carragenina en Ecuador
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Actualmente el estudio, la produccion y el consumo de productos ecoldgicos
estan incrementando y la carragenina junto con otros polisacaridos obtenidos de fuentes
naturales cuentan con caracteristicas esenciales para el desarrollo de materiales
biodegradables, como es el caso de la fabricacion de peliculas biodegradables para la
envoltura de productos alimenticios (Zia et al., 2017), Ecuador siendo un pais que no es
ajeno a la realidad actual de la conservacion del medio ambiente, podria expandir su
industria en este campo, con la investigacion de mas aplicaciones para este

hidrocoloide.

4.8. Demanda Nacional

La carragenina es ampliamente utilizada en el sector industrial, el mercado con
mayor demanda a nivel nacional es el sector alimentario debido a las propiedades que
poseen, la demanda total en el pais solamente se satisface con importacién del
polisacarido debido que Ecuador no cuenta con una planta de produccién de este

hidrocoloide.

Para el analisis se tom6 como base de datos las importaciones del polisacarido
en el periodo del ano 2015 al 2020, en este lapso de tiempo se importd
aproximadamente 727 toneladas de carragenina de distintos paises como: Espafia,

Chile, China, Argentina, Canada, entre otros (Manifiestos, 2021).

Tabla 16

Importaciones de Carragenina a Ecuador

Ano Cantidad

(Toneladas)

2015 147,09

2016 117,12

2017 90,76
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Ano Cantidad

(Toneladas)

2018 117,39
2019 118,91
2020 135,67

Nota. Tomado de (Manifiestos, 2021)

Como se observa en la Figura 16, la tendencia de crecimiento de importaciones
a nivel nacional de carragenina es variable, esto se debe a las variaciones anuales del
PIB (Producto Interno Bruto) (Tabla 16), en el afio 2015 el PIB presenta un crecimiento
del 0,2% en relacién al afio 2014, para el afio 2016 se tiene una caida del PIB del 1,5%
y junto con esto las importaciones tuvieron una caida del 6,4%, para el 2017 el PIB
crecio en un valor de 2,4%, sin embargo, las importaciones de productos de especies
acuaticas tuvieron una inversion menor al afio 2016 en un 43%, en el 2018 se vio un
crecimiento del 1,4%, para el afio 2019 se vio un crecimiento del 0,1%, para el afio 2020
se vio una caida del PIB del 7,8% debido a la pandemia del COVID-19, en este afio las
importaciones cayeron un 7,9% en relacién al 2019, sin embargo, cabe destacar que
varios productos del sector alimenticio y agropecuario, asi como aceites crudos y
refinados, mostraron una mayor demanda externa viéndose en estos un crecimiento del
5% (Banco Central del Ecuador, 2021).

Tabla 17
Producto Interno Bruto (PIB) de Ecuador del afio 2015 al afio 2020

Ano PIB (millones de délares) Crecimiento (%)

2015 100.117 0,20
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Ano PIB (millones de délares) Crecimiento (%)
2016 97.802,2 -1,5

2017 104.296 2,40

2018 108.398 1,40

2019 107.436 0,10

2020 66.308 -7,80

Nota. Tomado de (Banco Central del Ecuador, 2021)

Figura 16

Importaciones de carragenina del 2015 al 2020
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Las principales empresas de las que se importa la carragenina a Ecuador con un
porcentaje alto son Tera Indarra y Ceamsa de Espafia con un porcentaje de 31y 26%
respectivamente del total de importaciones y Gelymar de Chile con un porcentaje del
22% (Figura 17).

Figura 17

Importaciones de carragenina por empresa productora

IMPORTACIONES DE CARRAGENINA POR

EMPRESA PRODUCTORA
TAGLER GUM
3%
PRODUCT 708
? 4%
ALFA
5%

DVA
7%

Nota. Tomado de (Manifiestos, 2021).

Hay que destacar que las empresas que se representan como “Otros” que
corresponden al 4% de la figura 17, son empresas productoras que se encuentran en
competencia por el mercado y en Ecuador tienen porcentajes muy bajos en las
importaciones, entre estas empresas tenemos a Danisco, Marcel, CP Kelpo, entre otras,

para mayor informacioén observar la seccion de ANEXOS.
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Los paises de donde provienen las importaciones de carragenina son 15y los
principales son Espafia y Chile, los cuales aportan con aproximadamente 582,71
toneladas que representan el 80% del total de toneladas que ingresan al pais
(Manifiestos, 2021).

Figura 18

Pais de origen de la carragenina importada

PAIS DE ORIGEN DE CARRAGENINAS
IMPORTADAS

CANADA OTROS
ARGENTINA 4% 2%

4%

Nota. Tomado de (Manifiestos, 2021).
4.9. Mercado objetivo, capacidad de la planta y consumo per capita
4.9.1. Mercado objetivo

La demanda nacional de carragenina especificada por tipos (kappa, iota y lambda)
no se encuentra disponible, debido a que no se encontrd ningun registro detallado, en la
informacion de la aduana se observo que este polisacarido se encontraba agrupado en
una solo partida arancelaria, por otro lado, la informacién proporcionada por la” Empresa
Manifiestos ” present6 datos generalizados de la carragenina.
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Como se observd en el apartado anterior, las importaciones de carragenina han
incrementado en los ultimos afos y corresponden al crecimiento de la industria, el
consumo de carragenina es inevitable y solo depende del campo de investigacion en el

gue se aplique para ampliar su utilidad.

Tomando en cuenta que las industrias nacionales se encuentran en constante
investigacion y crecimiento, se eligi6 como mercado objetivo toda la industria del pais,
esto para que de acuerdo a la capacidad de la planta se pueda cubrir la demanda

nacional.

Tabla 18

Informacion del Mercado Objetivo

INDICADOR INFORMACION ANO 2021

Nombre oficial Republica del Ecuador

Moneda Délar estadounidense (USD)

Divisién politica Ecuador esta dividido en 24 provincias:

Esmeraldas, Santo Domingo de Ilos
Tsachilas, Manabi, Los Rios, Santa Elena,
Guayas, ElI Oro, Loja, Azuay, Bolivar,
Canar, Chimborazo, Tungurahua,
Cotopaxi, Pichincha, Imbabura, Carchi,
Zamora Chinchipe, Morona Santiago,
Napo, Pastaza, Orellana, Sucumbios,

Galapagos.

Poblacion 17.513.460 millones de habitantes

Densidad poblacional 68, 52 habitante/km?
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INDICADOR

INFORMACION ANO 2021

Ciudades Importantes Quito, Guayaquil, Cuenca, Santo
Domingo.
Nota. Tomado de (INEC, 2021).
Tabla 19
Informacioén del Mercado Objetivo
INDICADOR INFORMACION
Economia PIB: 66.308 millones de dolares
PIB PER CAPITA: 6.183,82 ddlares
TASA DE INFLACION: 0,08%
EXPORTACIONES: 5.202,4 millones de
dolares
IMPORTACIONES: 4.097,7 millones de
dolares
Recursos Acuicultura y pesca

Correo y Comunicaciones
Agricultura
Comercio

Petréleo y Minas

Nota. Tomado de (Banco Central del Ecuador, 2021).
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4.9.2. Capacidad de la planta

Segun (McHugh, 2002), para que el cultivo de algas productoras de carragenina
sea comercialmente viable, el volumen de produccién de carragenina debe ser mayor a
1000 toneladas al afo, posteriormente cuando la produccion este completamente
consolidada puede ascender a 2000 toneladas anuales para cubrir gastos de
funcionamiento, con un precio de 200 ddlares EE.UU por tonelada y la produccion de
2000 toneladas anuales, se obtienen 400000 délares EE.UU anuales, con lo que en un
tiempo estimado de 5 anos se recupera la inversion que viene siendo 2 millones de
dolares EE.UU.

En la ultima década el crecimiento del mercado nacional e internacional de
carragenina ha tenido un crecimiento positivo, tomando en cuenta que en el 2018, (ASD
Reports, 2019) estimd que la produccién de carragenina fue de 71,5 mil toneladas, por
la apertura de nuevos mercados, junto con la creciente poblacién mundial y los nuevos
usos que se investigan se decide que la planta tendra una capacidad anual de 1000
toneladas anuales que representan un porcentaje del 1 al 2% de la producciéon mundial

de carragenina.

Con esta capacidad de planta se pretende cubrir la demanda nacional y parte de

la demanda internacional, introduciendo la produccién nacional en el mercado extrajero.
4.9.3. Consumo per capita

Para establecer el consumo per capita de la carragenina a nivel nacional, se

obtuvo los siguientes datos:

En el afio 2020 se observa que la demanda de carragenina a nivel nacional es de
135,67 toneladas (Manifiestos, 2021), si la tendencia de crecimiento anual del 5,1% se
cumple como lo manifiesta (ASD Reports, 2019), la cantidad de toneladas para el afo
2021 sera de 139,43 toneladas.

Para determinar la cantidad de consumidores de carragenina, tomamos como
dato la poblacién de todo el Ecuador debido a que al utilizarse la carragenina en la
elaboracion de productos alimenticios y quimicos (farmacéuticos, cosméticos, etc.) se
puede intuir que toda la poblacién consume el polisacarido, en el aino 2021 Ecuador
tiene 17.513.460 millones de habitantes (INEC, 2021).



Consumo del producto

Consumo per capita =
p p Poblacion

139,43 toneladas
17.513.460 habitantes

Consumo per capita =

toneladas

C Apita = 7,96x1076 ———
onsumo per capita X habitante

gramos

C apita = 7,96 ———
onsumo per capita abitante
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CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Existen 6 formas basicas de carragenina; sin embargo, solo 3 de ellas se utilizan
comercialmente. Cada tipo de polisacarido se extrae de un tipo de alga especifica, las
especies Eucheuma Cottonii y Eucheuma Chondrus son fuente de kappa y iota
carragenina respectivamente, mientras que la especie lambda carragenina se extrae de
la especie de alga Chondrus crispus, hay que destacar que no son las unicas fuentes de

carragenina, sin embargo, son las mas utilizadas a nivel mundial.

La estructura de los diversos tipos de carragenina difieren por el contenido de
3,6-ahidrogalactosa y el numero de grupos sulfato los cuales influyen en las
caracteristicas estructurales y propiedades reoldgicas, como fuerza del gel, textura,

solubilidad, temperatura de fusion, sinéresis, entre otras.

Se establecio las propiedades fisico-quimicas de la carragenina, mediante
revision bibliografica de los estudios experimentales realizados a las tres especies
comerciales, en donde se determind que el tipo comercial mas utilizado para la industria
era el tipo kappa debido a su algo grado de gelificacién formando geles firmes y
quebradizos, respecto al tipo iota que forma geles débiles y elasticos, mientras que la
especie lambda no gelifica por lo que se la suele utilizar en su mayoria solo como
espesante y no tiene mucho porcentaje de produccion debido a la complejidad en su

extraccién con altos costos de produccion.

Para la extraccion de carragenina se utilizan distintos métodos, cada fabricante
del polisacarido tiene su respectivo manejo de materia prima y control de parametros
del proceso acorde a los requerimientos del cliente y aplicacién en la industria, los
métodos convencionales se utilizan para la produccion de distintos productos como
carragenina refinada (RC) y carragenina semirrefinada (SCR), estos métodos a pesar
de venirse desarrollando durante algun tiempo, poseen ciertas desventajas, como
mucho tiempo empleado y una eficiencia relativamente baja. Es por este motivo que con
el desarrollo de la tecnologia actual se han buscado nuevos métodos de extraccion que

aumenten el rendimiento del producto, disminuyendo el tiempo de produccion, restando
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la mano de obra empleada en el proceso y considerando la industria ecoldgica que se
vienen desarrollando actualmente, estos métodos son el SWE (Extraccién con agua

subcritica) y UAE (Extraccion asistida por ultrasonidos).

Se investigo las principales aplicaciones de la carragenina, estableciendo que
este polisacarido tiene un amplio uso en la industria, se determind mediante diversos
autores que posee un alto porcentaje (70-80%) de aplicabilidad en la industria
alimenticia, seguido de la industria farmacéutica y cosmética; sin embargo, debido a la
creciente investigacion de las propiedades del polisacarido enfocadas en otras
industrias, como en la sintesis de nanoparticulas y la produccién de peliculas
biodegradables que junto con otros polimeros naturales como la celulosa, el almidén, la
quitina, el quitosano, pueden sustituir al plastico que por ejemplo se usa como envoltura

de los productos alimenticios.

Se analiz6 a los principales productores de carragenina a nivel mundial,
estableciendo que Europa y América del Norte representan mas del 50% de ingresos
totales a nivel mundial. La demanda a nivel mundial del polisacarido tiene una tasa
ascendente de crecimiento econdémico anual del 5,9% y un crecimiento de produccién
del 5,1%.

Se analizé la demanda nacional del polisacarido mediante datos de
importaciones correspondientes a un periodo del ano 2015 al 2020, en donde se
determind que hubo un crecimiento descendente en los afos del 2015 al 2017 siendo el
2017 el ano mas critico, en donde se observé que las inversiones en el mercado de
carragenina fueron menores en un 43% respecto al afio 2016 generando una caida en
la tasa anual de importaciones, todo esto debido también al crecimiento descendente
del PIB en el pais en estos afos, sin embargo , del afio 2018 al 2020 y a pesar de que
en el 2020 se dio la pandemia del COVID — 19 la demanda se encuentra en trayectoria

ascendente.

Se estimd una capacidad de la planta de 1000 toneladas anuales que
representan entre el 1y 2% de la produccién mundial, con esto se plantea satisfacer
toda la demanda nacional del polisacarido, para el consumo per capita se relacioné el
estimado de la cantidad de importacion en toneladas anuales para el 2021 asumiendo la

tasa de crecimiento de produccion mundial reportada del 5,1%, con la cantidad de



habitantes en el pais en este mismo afo, el resultado fue de 7,96 gramos de

carragenina anuales.
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5.2. Recomendaciones

Es importante hacer una busqueda exhaustiva de informacion, considerando

investigaciones experimentales de diferentes autores, para una recopilacion de datos.

Es fundamental la recopilacién de datos en paginas web dedicadas al analisis de
demanda mundial de productos, debido a que no es posible encontrar toda la

informacion necesaria de organizaciones mundiales como la FAO o CEPAL.

Para el analisis de demanda nacional es importante comunicarse con una
empresa dedicada al estudios de importaciones por producto, debido a que los datos de
importaciones nacionales que se encuentran en la pagina web de la Aduana del
Ecuador estan involucrados en un solo conjuntos de partidas arancelarias identificadas
en el caso de la carragenina como “ Mucilagos y espesativos derivados de los
vegetales, incluso modificados”, lo cual hace imposible la identificacion de

importaciones por producto.

Es necesario una recopilacion mas amplia de datos para el analisis de la
demanda de carragenina de acuerdo a cada tipo comercial de polisacarido demandado
por la industria nacional, debido a que el dato recopilado para esta investigacién solo

permitié el analisis de carragenina englobando todos los tipos sin distincién.

Es necesario considerar una capacidad de la planta acorde al crecimiento anual
de produccion y enfocandose en la ampliacion del mercado, debido a que, si la
demanda crece mas rapido que el proyecto, podria ocasionar problemas con el cliente

ya que este quedara insatisfecho.

Se recomienda hacer una investigacion mas amplia a cerca de los nuevos
métodos de extraccidn de carragenina para una posible aplicacién experimental de los

mismos.

Se recomienda ampliar la investigacién acerca de los usos que tiene el
polisacarido en el resto de industrias a parte de la industria alimenticia, para
posteriormente analizarlo de manera experimental y asi contribuir en la expansién

industrial de este hidrocoloide.
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