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Abstract— The use of seaweeds had been focusing on direct
consumption as a culinary preparations; however, seaweeds like
Porphyra spp., which grows favourably in Peruvians coasts, could
contribute to supply of proteins, functional components and
antioxidants on human diet, although, in order to preserve their
properties and facilitate their incorporation on food formulas, it is
necessary its stabilization. For this reason, the study intends to
determine the best temperature and velocity of air in the
dehydration of Porphyra sp. for obtaining flour with suitable
nutritional and functional properties, taking as a response
variables total phenolic compound and antioxidant capacity
measured by spectrophotometric methods. Of the experimental
runs obtained that dried Porphyra sp. at 60°C and at 3m/s air
velocity gets a flour with 5.859 £+ 0.190 mg GAE/g total phenolic
compound and 0.0325%+ 6.29x10-4 mg TEAC/g of antioxidant
capacity. The results obtained confirm the presence of functional
compounds and/or antioxidants properties in the seaweed after its
dehydration, and it would allow using in the fortification of foods,
mainly on bakery product.

Keywords—Porphyra spp., proteins, phenolic compounds,
antioxidant activity.

Resumen— El empleo de algas marinas se ha centrado en su
consumo directo en preparaciones culinarias; sin embargo, algas
como el Porphyra spp. que crece favorablemente en las costas del
Peru, podrian contribuir al suministro de proteinas, componentes
funcionales y antioxidantes a la dieta humana, aunque para ello
se hace necesario su estabilizacion para conservar sus propiedades
y facilitar su incorporacion en formulas alimenticias. Por esta
razon, en el estudio se pretendio establecer la mejor temperatura y
velocidad de aire en el deshidratado de Porphyra spp. para obtener
una harina con adecuadas propiedades nutricionales y
funcionales, tomando como variable respuesta al contenido de
fenoles totales y capacidad antioxidante medido por métodos
espectrofotométricos. De las corridas experimentales se obtuvo que
al secar al Porphyra spp. a una temperatura de 60 °C y una
velocidad de aire de 3 m/s, se consigue una harina con un
contenido de fenoles totales de 5.859 + 0.190 mg GAE/g y una
capacidad antioxidante de 0.0325+ 6.29x10* mg TEAC/g. Los
resultados obtenidos confirman la presencia de componentes
funcionales y/o antioxidantes en el alga después de su
deshidratacion, y permitiria ser utilizados en la fortificacion de
alimentos, principalmente en productos de panificacion.

Palabras claves —Porphyra spp., proteinas, compuestos
fendlicos, actividad antioxidante.
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l. INTRODUCCION

En los ultimos afios, el consumo de productos
funcionales ha ido creciendo, trayendo consigo el aumento
de la demanda de algas marinas por su alto contenido de
componentes funcionales: proteinas y compuestos fendlicos
(0.29 a 328.7 mg GAE/100g muestra b.s) [1].En efecto, desde
hace muchos afios atrds, las algas marinas han sido
consumidas en buena parte del mundo, principalmente en
Japon y China en siglo IV y VI, respectivamente [2], y en la
ultima decada el cultivo de algas marinas ha evidenciado un
crecimiento de alrededor del 50% [3]. Dentro de este
crecimiento, las tres algas marinas mas importantes utilizadas
como alimento humano son varias especies de Porphyra
(cuyo nombre vulgar en el Japon es nori), Laminaria (kombu)
y Undaria (wakame). Recientemente, Porphyra ha figurado
en las estadisticas japonesas sobre pesca como la tercera
captura en orden de importancia. En el Per(, al igual que
Japdn, se han consumido algas desde tiempos remotos, siendo
asi una de las tres mas consumidas las de dicha especie [4].

La Porphyra spp., comlnmente conocida como
cochayuyo, es un alga roja que habita preferentemente sobre
substrato rocoso en la zona de mareas, y en las costas
peruanas se encuentra desde Talara hasta Mollendo [5];
presenta una forma variable y una coloracién entre café
amarillento a rojiza dependiendo si se encuentra o no en etapa
reproductiva [6].

En mercados orientales es muy comun encontrar a las
algas marinas en su forma deshidratada, ya que se ha
comprobado que conserva gran cantidad de proteinas,
minerales, vitaminas y carbohidratos [7]; no obstante, a pesar
del aumento de su demanda y explotacién, aln existen
diferencias entre el desarrollo industrial en los occidentales
como el Perd. En paises orientales como Japon, en gran
medida el consumo de algas marinas se basa en la
elaboracion de productos derivados o como sustituto parcial
de insumos en la industria carnica o de panificacion; tal es el
caso del estudio desarrollado por Choi, y otros (2012), en el
cual evaluaron el effecto de la sustititucion de grasa de cerdo
por Laminaria japonica en las propiedades fisicoquimicas y
las caracteristicas sensoriales en hamburguesas, donde se
comprobdé que al sustituir entre el 1y 3% la carne con dicha
alga se obtenia mejor elasticidad e incluso una mejor
aceptabilidad que la muestra control con 20% de carne.
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En el caso de productos a base de harinas, Prabhasankar,
et al.(2010) sustituyeron el 1.0%, 2.5% vy 5.0% de harina de
trigo por Sargassum marginatum, en la elaboracion de pastas,
observandose que el incremento de las propiedades
antioxidantes no fue significativo pero la calidad de la pasta
mejoro con la sustitucién mayor a 2.5%. En este mismo tipo
de productos, Keyimu, X. G (2013) determino que al
incrementar el porcentaje de sustitucion de harina de trigo por
harina de alga Glacilaria del 1 al 7% en fideos chinos, la
dureza de estos se incrementaba considerablemente. En
general, la adicion de harina de alga puede influir en las
propiedades reoldgicas como la adhesividad, pegajosidad y
textura tanto en masa de productos de panificacién, como es
el caso de su influencia en la formacién de la miga en panes.
(8]

Todas estas investigaciones citadas sugieren la
posibilidad del desarrollo de productos a base de algas
marinas, es por ello que en el presente articulo se pretende dar
a conocer algunas de las propiedades nutricionales y
funcionales del Porphyra spp, y a su vez, establecer
experimentalmente algunas condiciones tecnoldgicas para
obtener una harina de Porphyra spp, que permita su
incorporacion dentro de formulas alimentarias. Considerando
que en los paises occidentales, la industria se encuentra
abocada a la obtencion de productos no destinados al
consumo humano directo, como agares, carragenina y
alginatos [1].

1. MACRONUTRIENTES DEL ALGA PORPHYRA SPP:
REVIEW.

Las algas marinas han sido gran fuente de nutrientes
ademas del bajo contenido caldrico; dentro de esta lista de
nutrientes se encuentran los carbohidratos. En el caso de las
algas rojas el componente mayoritario es el almidén florido
asi como el floridosido y isofloridosido, siendo que las
cantidades varian entre especies entre 08-6.1% y 2.5-10.8%,
respectivamente [9]. Asimismo, contienen entre un 25 a 75%
de fibra, de los cuales el 51 al 85% son fibras solubles en agua
[10] [11] [12], pudiendo contribuir a la ingesta recomendada
en adultos (25 gramos de fibra al dia). En una dieta regular
con frutas, esta cantidad no podria ser cubierto por frutas
como la manzana con 3.2% de fibra total [13]; por lo que las
algas terminan siendo una alternativa por su contenido de
fibra dietetica total. Si se habla de manera en particular de la
Porphyra spp. el contenido de fibra no soluble es de 8% en
base seca (b.s) [7], que puede ser considerado alto si se
compara con otro especie del genero porphyra como es el caso
de Porphyra tenera (nori) que contiene el 6.8% de fibra no
soluble [14].

Por otro lado, en cuanto al contenido de lipidos presentes
en algas marinas es muy bajo (1-5% b.s) comparado con otros
alimentos como como la palta que posee entre 14-15%,
dependiendo de la variedad [15]. La Porphyra spp. posee
entre el 1 al 2.1% [7] [16], cuyo contenido de &cidos grasos
lo convierte en una excelente opcion de consumo, ya que

posee 1.17% de acido lindleico (C18:2w6), 0.07% de acido
alfa linoléico (ALA), 6.8% de acido arquidénico (C20:4w6),
16% de PUFAs, entre otros que forman parte del complejo de
®3 y 6. [16]. Asimismo, si se tratase de comparar al
Porphyra spp y otras macroalgas, se puede observar que
Hilmanthalia elongata contiene 32 % de &acido palmitico,
casi la mitad lo observado en Porphyra spp, pero 4.39% de
C18:2 w6 casi cuatro veces mas que la Porphyra spp. Estas
variacones en el contenido de &cidos grasos puede deberse a
condiciones a las que esten sometidas estas algas y al tipo de
algas [16]. D. Sanchez-Machado, et al. (2004) ,menciona que
el gran comin de algas como Hilmanthalia elongata,
Laminaria ochroleuca, Undaria pinnatifida, Palmaria sp. y
Porphyra spp., es que todas poseen Cl18:2w6 (acido
linoleico), C18:3w3 , C20:4w6 (acido araquidénico) vy
C20:503 (4cido eicosapentaenoico), pero queda claro que las
algas rojas presentan un mayor contenido de acidos grasos.

Al ser consideradas las macroalgas como vegetales
marinos, se podria presumir que estas no aportan cantidades
considerables de proteinas a la dieta, como lo aportan las
carnes o incluso vegetales como las semillas de chia que
puede alcanzar un 23% de proteinas [17]. No obstante, se han
reportado que las macroalgas son poseedoras de proteinas que
pueden considerarse de alto valor biol6gico, debido a su
composicién en aminoacidos esenciales [14] [18] [16], cuyo
contenido depende de factores como su ubicacién geogréafica
y a la vez se encuentra estrechamente ligado al pigmento
predominante que posean. Es asi que las algas marrones
pueden estar compuestas por un 5 al 10% de proteinas [14],
las algas rojas pueden presentar un mayor contenido de
proteinas (33-44%) [18] [19], y las algas verdes como la
Porphyra spp. pueden alcanzar el 25% de proteinas en b.s.
(Tablal).

TABLAI
PROTEINAS EN DIVERSAS ESPECIES DE ALGAS MARINAS

Especies Proteina Referencia
P (% b.s)
U.lactuca 17.1+1.59 (Rohani-
Ghadikolalel K,
E. intestinalis ~ 10.5+1.02 2012)
(Ferreira
Alga verde Porphyraspp.  25.80+0.23 Patarra, Paiva,
& Neto, 2011)
Porphyra (Cian, y otros,
columbina 24.61£0.21 2014)
S.ilicifolium  8.9+0.94 (Rohani-
- Ghadikolalel K,
Alga marrén C. sinuosa 9.2+1.78 2012)
Sargassum 10.1 £0.91 (Chan, Cheung,
hemiphyllum & Ang, 1997)
H. valentiae 16.5+2.78 (Rohani-
Alga roja Ghadikolalel K,
G. corticata 19.3+2.19 2012)

Dentro de los nutrientes cabe mencionar algunos
minerales como el calcio, magnesio y sodio pues al ser el mar
un medio rico de minerales y siendo este el lugar de desarrollo
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de las algas marinas se puede observar que estas poseen gran
cantidad de minerales [20], tales como potasio, sodio y
magnesio. Tanto el calcio como el magnesio son
indispensables en la dieta por sus propiedades ya conocidas,
como formar parte esencial de los huesos en el caso del
primero, o importancia del segundo en la actividad muscular.
Funciones poco mencionadas es la de su participacion como
cofactor en reacciones enzimaticas, en el caso del magnesio.
[21]

TABLAII
MINERALES EN DIVERSAS ESPECIES DE ALGAS MARINAS
Calcio Potasio Magnesio
Especie (mg/100g (mg/100g (mg/100g Referencia
b.s) b.s) b.s)

1,2241 + 3,670.0 .
U. pertusa 669.4+76.2 3492 533.0 ﬁ:gr{?n;ﬁ]y
U. L04T8E  25886%  B0981% o y
intestinalis 352.6 320.3 1,157.2
Pofia  140s075 176510 4001050 oo
s 6.12+ 2.14 3.19+0.57 5.90£1.20 2007)
Fucus
vesiculosus 9387 4322+46 994+13
Lamiania 10055 11 5701128 65026

igitata
Undaria 931438 8609+144  1181+34  (Rupérez
pinnatifida 2002)
Chondrus
. 420 £ 22 3184+0 73216

crispus
Porphyra
tenera 390 + 17 3500+71 565+11

En algunos casos la cantidad de los minerales presentes en las
algas marinas pueden ser mayor o igual al de los demas
alimentos. Si se compara alimentos de consumo diario como
el pan, huevos, leche entera y carnes con algunas algas
marinas como Porphyra tenera, Laminaria digitata, Fucus
vesiculosu y Ulva intestinalis, se observara que la cantidad de
calcio en las algas supera ampliamente a los alimentos de
consumo diario previamente mencionados (Tabla IlI).

TABLA 11
MINERALES EN DIVERSAS ESPECIES DE ALGAS MARINAS Y
ALGUNOS ALIMENTOS DE CONSUMO DIARIO

Calcio (mg/100g

Alimento Referencia
b.s)
Pan 30 (Lorenzo
Z
Huevo 40
Ferna 201

Leche entera 128 emandez 2015)
Carne 5-10
Porphyra tenera 390 £17
Laminaria digitata 1005 +£5 (Rupérez 2002)
Fucus vesiculosu 938+ 7
Ulva intestinalis 1,047.8 352.6 (Benjamay

Masniyom 2013)

I MATERIALES Y METODOS

A. Procesamiento de harina de Porphyra spp. en planta
piloto.

Para el procesamiento de Porphyra spp. se usaron muestras
que fueron recolectadas de la bahia de San Andrés (Pisco,
Perl) en los meses de septiembre - diciembre. Se
transportaron en un cooler hermético hasta la planta piloto,
donde fueron lavadas con agua destilada con el fin de eliminar
las impurezas presentes en las mismas. Las muestras fueron
envasadas en bolsas trilaminadas selladas al vacio y
ultracongeladas a -90 °C para conservar todas sus
propiedades funcionales y nutricionales.

Para establecer las mejores condiciones de secado del
Porphyra spp., se experiment6 un disefio factorial completo
de 22 (Tabla IV), teniendo como variables de estudio a la
temperatura de aire (40 — 60 °C) y la velocidad de flujo de
aire (1.5-3 m/s). Como variables de respuesta se tuvo la
concentracion de componentes fendlicos (mg GAE/g? de
muestra seca) y la capacidad antioxidante (mg Eq. Trolox/g
muestra seca).

Posterior al secado de las algas, se utiliz6 un molino de
cuchillas Bosch (MKM6003, Eslovenia) para obtener la
harina de Porphyra spp, el cual previo a los andlisis se
sometio a un tamizado vibratorio usando una malla Retsch N°
40 (ASTM E11, Alemania).

B TABLA IV
DISENO EXPERIMENTAL PARA EL DESHIDRATADO DE
Porphyra spp
Tratamiento  Velocidad de  Temperatura
aire (m/s) (°C)
1 1.5 60
2 3 60
3 1.5 40
4 3 40

Fuente: propia

B. Evaluacion funcional de la harina de Porphyra
spp.

Los compuestos fenolicos son moléculas que tienen uno
0 més grupos hidroxilo unidos a un anillo aromatico, estos
juegan una serie de funciones metabdlicas en las plantas, en
el crecimiento y reproduccion, y en la protecciéon contra
patégenos externos y el estrés, como la radiacion UV vy los
depredadores. [19]. Debido a la exposicion de las algas
marinas a condiciones extremas de temperatura, pH y
radiacion y la no evidencia de dafios considerables en las
algas, hacen suponer que estds poseen mecanismos que
contrarrestan posibles efectos adversos. [20]. Los cuales
pueden ser determinados mediante métodos como de
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antocianinas totales (AT), Determinacidn de fenoles totales
(TFC) entre otros. [21].

Para determinar el contenido de compuestos fendlicos
totales (TFC) en la harina se obtuvo previamente un extracto
metandlico (MeOH:Agua [1:1) a partir de 0.5 g de muestra.
Los extractos metanolicos fueron obtenidos por agotamiento
en un bafio maria con ultrasonido Branson (1800, EEUU) a
una frecuencia de 40Khz, a 60°C y por 30 minutos. Los
sobrenadantes fueron recolectados luego de la centrifugacion
a 3500 RPM por 10 minutos, siendo almacenados en frascos
ambar y en refrigeracion hasta el analisis. Para el anlisis de
los TFC se utilizé el método espectrométrico Folin ciocalteu

reportado por [22], con ligeras modificaciones. En el método,
las absorbancias finales de las muestras se contrastaron con
una curva de 4cido curva de acido galico y los resultados se
expresaron en mg GAE/g-1 de alga seca. Por otro lado, para
la determinacién de la capacidad antioxidante se utilizé el
método ABTS+ reportado por [23] con algunas
modificaciones. EI método consiste en medir la disminucion
de la absorbancia a diferentes concentraciones de extracto lo
cual indica el porcentaje de inhibicién de radicales libres. Los
resultados se contrastaron con una curva de Trolox y se
expresaron en porcentajes de inhibicion de mg Eq. Trolox/g
muestra seca.

TABLAV
COMPONENTES FENOLICOS, ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE EN ALGAS MARINAS
TFC ABTS
Especie Tratamiento mg GAE/g(muestra) IC 50 Método de extraccion Referencia
DM (mg/mL)
Eucheuma cottonii 22.50+2.78 ND ND
Eucheuma spinosum 15.82+1.24 ND ND
Halymenia durvillaei 18.90+1.03 ND ND
Caulerpa lentillifera Liofilizado 42.85+1.22 ND ND (Matanjun, 2008)
Caulerpa racemosa 40.36+1.05 ND ND '
Dictyota dichotoma 35.23+5.65 ND ND
Sargassum
polycystum 4516 £3.01 ND ND
Padina spp. 33.11+3.96 ND ND
Halimeda macroloba Secad " 0.369 +£0.007 17.554+ 1.479 h
Sargassum binderi ecasgoéstu a 0.063 +0.004 36.627 £3.754 Etanol a 25°C (Boonczgﬂ)y otros,
Turbinaria conoides 0.192 +0.001 96.242 £1.643
Tratamiento 1 5.604 + 0.258° 20.151+3.222
Tratamiento 2 5.859 +0.190° 21.547 +2.56? .
Porphyra spp - Metanol: Agua (1:1) En el estudio
Tratamiento 3 1.555 + 0.896° 38.241+0.054
Tratamiento 4 0.234 +£0.018° 113.8593 + 50.67 *

ND: No determinado en el estudio
*Letras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Existen amplios estudios que vinculan la presencia de
compuestos bioactivos en la dieta y la generacion de reacciones
positivas en el organismo; estos compuestos con cominmente
conocidos como compuestos fenolicos, los cuales poseen una
actividad antioxidante que puede neutralizar el exceso de
radicales libres durante la actividad oxidativa propia del
organismo, como el dafio celular, procesos de envejecimiento y
sobre las enfermedades humanas. [21]; [22]; [23].

Es asi, que dentro de la biodiversidad marina existen
compuestos bioactivos que poseen un alto poder antioxidante,
el cual actda sobre los radicales libres [24] [25] .Siendo los mas
conocidos los acidos fenolicos, las cumarinas, los taninos, las
ligninas, lignanos, stilbenos, flavonoides, y otras clases. [26]

Algunos estudios realizados al género Porphyra han
demostrado una adecuada composicién funcional y actividad
antioxidante. En un estudio sobre la actividad funcional en
algas del golfo de Tailandia reportando valores de contenido

fendlico de 0.369 +0.007, 0.063 +0.004 y 0.192 +0.001
mgGAE/g b.s para las variedades Halimeda macroloba,
Sargassum binderi y Turbinaria, respectivamente [27]. En
cuanto a los resultados observados en la presente investigacion
(Tabla V), se encuentran un contenido de compuestos fendlicos
totales que flucttan entre 0.23 y 5.6 mg GAE/g b.s, el cual se
asemeja a los resultados reportados. La misma tendencia se
refleja al evaluar la capacidad antioxidante en un estudio
realizado para la estabilizacion de compuestos bioactivos
presentes en el género Porphyra mediante secado convectivo
[27], reportaron valores entre 17.554+ 1.479 y 96.242+1.643
IC50 mg/mL, el cual independientemente de la variedad,
guardan una correlacién normal en comparacion a las
cantidades ensayadas en el presente estudio, resultados que
fluctian entre 48.34 y 112.64 IC50 mg/mL, sujeto a
condiciones de operacion controlada durante el deshidratado
del Porphyra spp. Por lo que se desprende de los resultados que
las diferencias entre los valores reportados pueden deberse a la
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variabilidad entre especies, a los tratamientos térmicos al cual
ha sido sometido y a su vez, a los diferentes ambientes a los que
han estados expuestos antes y después de su deshidratacion
(pH, radiacion UV, temperatura de almacenamiento, entre
otros) [28][5]. Debido a ello, en el analisis de la cinética de
secado del Porphyra spp del estudio. (Fig.1), era de esperarse
que la temperatura y la velocidad del aire de secado se
relacionaran directamente con el tiempo de residencia en la
camara de secado influya sobre los compuestos bioactivos, asi
como la forma de acondicionado previo al secado convectivo
[29]. Es asi que del andlisis de la Fig. 1 y del contenido de
compuestos funcionales de cada tratamiento, se pudo
determinar que las mejores condiciones para el secado del
Porphyra spp. fue a una temperatura de 40 °C y una velocidad
del aire de 3 m/s, pudiendo obtener una harina funcional con un
contenido de fenoles totales de 0.234 £ 0.018 mg GAE/gb.sy
una capacidad antioxidante de 113.8593 + 50.67 IC 50
mg/mL, en un tiempo de 0.5 horas.

FIGURA 1
CINETICA DE SECADO DEL Porphyra spp.

0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 75
Time (min)

Otro factor de importancia en las algas como el Porphyra
es su contenido proteico, ya que se ha reportado un rango
amplio del contenido proteico, pero en promedio se puede
encuentra algas con un contenido de proteinas entre el 5y 15%
del peso seco para las algas oscuras y el 10 y 30 % del peso en
algas rojas [13]; por lo tanto, el contenido proteico no deja de
ser variable entre cada especie y el medio donde se reproduce.

En el estudio, un resultado preliminar de la cuantificacion
del contenido proteico de la Porphyra spp deshidratada a las
mejores condiciones, arrojo un 13 a 14% de proteinas; resultado
similar al de Rasyid (2017) quien report6 un 13% de contenido
proteico en la evaluacion nutricional del alga seca Ulva
lactuca,, siendo este valor superior a lo reportado por [30] y
[23], los cuales alcanzaron 10.89% y 12.9% de contenido
proteico, respectivamente.

Asimismo, hay registros de valores mas altos que los
estudios antes mencionados, cuyos resultados fluctian en un
rango entre 15.50% y 17.88 [31], [32], [33]. Inclusive en
algunos casos particulares como por ejemplo Palmaria palmata
(dulse) y Porphyra tenera (nori), llegan a alcanzar hasta 35 y

47% del peso seco, respectivamente. Siendo estos niveles
comparables con vegetales que contienen un alto valor proteico,
como por ejemplo la soya, el cual contiene un 35 % de la masa
seca [34] [14]. Parte de esta variabilidad podria deberse a que
los estudios descritos fueron realizados en distintas épocas del
afio, denotandose que no solo hay variabilidad del contenido
proteico entre las variedades [35], sino también entre las entre
las estaciones del afio en la cual son recolectadas [36]

IVV. CONCLUSIONES

Los componentes nutricionales de las algas marinas como
el contenido de 4cidos grasos y proteinas reportado en
diferentes estudios citados, y los resultados obtenidos de las
pruebas funcionales realizadas al Porphyra spp en nuestro
estudio, le otorgan un enorme potencial para ser utilizado como
sucedaneo en el desarrollo de nuevos alimentos funcionales o
en la fortificacion de los alimentos tradicionales.
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