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RESUMEN

Se utiliz6 como materia prima algas de agua dulce, pertenecientes a la familia
Zygnemataceae, como fuente de alginato de sodio generalmente usado como
gelificante; este producto se obtuvo a nivel de laboratorio a fin de determinar su
rendimiento por gramo de alga seca, ademas se determin0 la viscosidad producida por el
alginato en una solucion. La obtencion del alginato utiliz6 la metodologia de Hernandez
Carmona et al (1999), basada en reacciones de intercambio idnico que incluyen
procesos como pre-extraccion, extraccion, precipitacion, conversion a alginato de sodio,
purificacion y secado. Se concluyé que la principal razon por la cual no se ha
empezado la produccion del alginato con dicha materia prima se debe al bajo
rendimiento que presenta. En la investigacion se obtuvieron rendimientos promedio de
6,08 % vy viscosidad de 18,12 cP a 70°C, siendo esta temperatura la que mejor
resultados arroja en cuanto a rendimiento y viscosidad, pero de igual manera son
considerados resultados desfavorables, comparados con valores obtenidos
tradicionalmente con el alginato de algas Macrocystis pyrifera, que llegan a picos de
rendimiento de hasta 35 % y viscosidades que oscilan los 500 cP. Sin embargo, la idea
de mitigar el impacto en el control ambiental justifica su utilizacion, ya que
paralelamente, se podra controlar el rapido crecimiento de algas consideradas malezas
en determinados cuerpos hidricos, afectando la calidad del agua destinada para el
consumo humano en ciertas localidades rurales del Ecuador. Con esta investigacion se
cubriran dos frentes: el de minimizar el impacto ambiental que generan las algas y el de

producir un producto apetecido por la industria.
DESCRIPTORES:

Algas, Alginato de sodio, Polisacéridos, Reacciones, Gelificante
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ABSTRACT

The present work used freshwater algae as raw material, belonging to the family
Zygnemataceae, as a source of sodium alginate generally used as a gelling agent; the
product was obtained at the laboratory level in order to determine its yield per gram of
dry seaweed, the viscosity produced by the alginate in a solution was also determined.
To obtain sodium alginate it was used the methodology of Hernandez Carmona et al.
(1999), based on ion exchange reactions; which include processes such as pre-
extraction, extraction, precipitation, conversion to sodium alginate, purification and
drying. The main reason why the production of alginate with this raw material has not
started is due to its low yield. In this investigation, average yields of 6.08% and a
viscosity of 18.12 cP were obtained, considered unfavorable results in terms of
production costs, compared with values traditionally obtained with algal Macrocystis
pyrifera, which reach peaks of yield up to 35% and viscosities that range from 500 cP.
However, the impact on environmental control justifies its use, since, at the same time,
it is possible to control the rapid growth of algae considered as weeds in individual
water bodies, affecting the quality of water destined for human consumption in certain
rural localities of Ecuador. In this way, two fronts of environmental control were

covered, in addition to producing a product desired by the industry.
KEY WORDS:

Algae, Sodium alginate, Polysaccharides, Gelificant, Reactions



INTRODUCCION

El alginato es uno de los polisacaridos mas abundantes que se extrae de algas
marinas color café, es un componente estructural de las paredes celulares y se presenta
como sales de sodio, calcio o potasio, siendo utilizado en la industria de alimentos como
agente de textura. Las aplicaciones mas comunes son en la elaboracion de postres,
helados, panaderia, productos lacteos, salsas, condimentos, productos procesados, sin
contar con aplicaciones en el campo farmacéutico textil y demas industrias. (Ayarza

Ledn, 2014)

En 1883, E.C.C. Stanford, fue el primero en aislar el acido alginico, acumulado
en los cuerpos gelatinosos de las algas marinas Lessonia, aportando ademas de éste,
algunos derivados hidrocoloides que se utilizan, hasta la actualidad, en la industria
farmacéutica y cosmética. En 1920, William Wilding obtuvo la patente de
la algina, para ser utilizada como material en odontologia, posteriormente y luego de
maultiples intentos en laboratorio para mejorar el agar inicial, se produjo el hidrocoloide
irreversible actualmente conocido como alginato; sin embargo los compuestos alginicos
que se presentan en la actualidad, son el resultado de investigaciones realizadas por casi
treinta afios en los principales paises productores de alginato. (Ayaviri Pérez &

Bustamante, 2013)

El alginato esta constituido principalmente por dos unidades monoméricas, el
acido acidos B-D-manurénico (M) y a-L-guluronico, teniendo una cadena polimérica
constituida principalmente por el acido alginico. Sus sales se componen de tres tipos de
bloques; los bloques G que contienen sélo unidades derivadas del acido L-guluronico,
los bloques M compuesto por acido D-manuronico y las regiones MG compuestas por

unidades alternadas de cada uno de los acidos. (Calvo Rebollar, 2009)



En la actualidad, el exceso de nutrientes que llegan disueltos por el uso excesivo
de fertilizantes en suelos agricolas, o en particulas de materia organica de vertidos en el
agua, son asimilados por las algas, ocasionando un crecimiento acelerado y generando
un impacto ambiental considerable denominado eutrofizacion. EI propdsito de este
estudio fue encontrar una forma de aprovechamiento de estas algas a traves de la
obtencion del gelificante, con el propdsito de combatir dos frentes importantes, por un
lado retirar las algas del agua para obtener el alginato de sodio, disminuyendo el
proceso de eutrofizacién, y por otro lado producir un gelificante, substancia con
capacidad de formar geles y brindar textura adecuada a distintos productos; las algas
utilizadas en este proyecto son eliminadas periédicamente de los cauces receptores, sin
ningun tipo de tratamiento ya que son consideradas como maleza. (Sar, Ferrario, &

Reguera, 2002)

La materia prima utilizada, pertenece a la familia Zygnematacae, familia de
vegetales filamentosos no ramificados, que se encuentra en remansos de rios, lagos, etc.
El méas conocido de los géneros de esta familia es la Spirogyra, que se pueden observar
en primavera como masas flotantes de un color amarillo verdoso, en aguas estancadas.
Presentan las paredes celulares lisas, sin poros. Los filamentos crecen de forma
intercalar por alargamiento y divisién transversal de todas las células que lo conforman.

(Sar, Ferrario, & Reguera, 2002)

METODOS DE OBTENCION DE ALGINATOS

Método de Hernandez Carmona et al. 1999

El proceso utiliza el alga himeda o seca. El alga hUmeda se tritura y se trata con
solucion diluida de formaldehido, con el objetivo de eliminar el color indeseable que

generan las algas en solucion. El alga seca por lo general, igualmente se tritura,


https://es.wikipedia.org/wiki/Spirogyra

hidratandola luego por un tiempo prolongado. La principal ventaja de la trituracion es
que permite un manejo mas facil a nivel de planta, aumenta el area de contacto y
transferencia de masa, facilitando las reacciones que intervienen durante el proceso. El
alginato en el alga se encuentra principalmente como sal de calcio, la cual es insoluble
en agua, y en mucha menor medida como sales de sodio, potasio, magnesio, estroncio y
bario, todos estos elementos varian en funcion del sitio de origen de la especie de alga.

(Hernandez Carmona, McHugh, Arvizu Higuera, & Rodriguez Montesinos, 1998)

Pre-tratamiento: se trata el alga triturada con una solucion de formol para
remover los compuestos fendlicos que dan el color oscuro y se hidrata en solucion de
HCI 1 N por periodos cortos de tiempo para transformar alginato de calcio a acido

alginico, segun las reacciones descritas en la Figura 1.

+ 2+

Ca(Alg) +2H — 2HAIg+ Ca
2

Ecuacion 1: Transformacion del alginato de calcio en &cido alginico.

+ 2+

2 Ca(Alg) +2Na — 2 NaAlg+Ca
2

Ecuacion 2: Obtencion de alginato como su sal de sodio, mediante tratamiento alcalino con
carbonato de sodio.

+ +

HAlg + Na — NaAlg+H

Ecuacion 3: Transformacion del 4cido alginico a alginato de sodio

Figura 1: Ecuaciones que intervienen en el proceso de obtencion de alginato de
sodio. (Herndndez Carmona, McHugh, Arvizu Higuera, & Rodriguez Montesinos,

1998)



La conversion no es total, pero siempre se busca remover la mayor cantidad de
calcio sin degradar el alginato a lo largo del proceso de reaccion. El resultado del pre-
tratamiento es un lodo de alga que se separa por medio de filtracion. (Hernandez

Carmona, McHugh, Arvizu Higuera, & Rodriguez Montesinos, 1998)

La extraccion del alginato como su sal de sodio se realiza con un tratamiento
alcalino, utilizando una solucién de carbonato de sodio (Na,CQO3), en este paso se da el
intercambio iénico y neutralizacion acido-base. En la parte final se tiene la
transformacion del acido alginico a alginato de sodio. (Hernandez Carmona, McHugh,

Arvizu Higuera, & Rodriguez Montesinos, 1998)

Se debe tomar en cuenta que las condiciones en que se dan las reacciones
afectan la viscosidad del producto final. El alginato de sodio se disuelve formando una
solucion viscosa, mientras que la celulosa queda en suspension. Para separar los
residuos insolubles, es necesario diluir el extracto de cuatro a seis veces su volumen con
agua destilada. Posteriormente, se filtra la solucion y se procede a su purificacion, para
lo cual se pueden emplear dos métodos: el proceso del alginato de calcio y el proceso
del acido alginico. (Hernandez Carmona, McHugh, Arvizu Higuera, & Rodriguez

Montesinos, 1998), tal como se observa en la Figura. 2.

En el primer método, la solucién de alginato de sodio obtenida se afiade a una
solucidn de cloruro de calcio, dando lugar a la obtencion de fibras consistentes, que se
separaran mas adelante; para blanquear el alginato, puede tratarse con una solucién de
hipoclorito de sodio, si el caso lo requiere. Luego, se reemplaza a los iones Ca** con H*
por adicién de &cido clorhidrico diluido, lo que da lugar al &cido alginico, que es

tambien insoluble. (Ayarza Leon, 2014). Por ultimo, se convierte el acido alginico a



alginato de sodio por neutralizacion con alcali en solucion acuosa, formandose una

pasta.

En el segundo método, se precipita directamente el &cido alginico de la solucion
de alginato de sodio y se sigue el mismo procedimiento que se dio en el caso anterior.
La pasta de alginato de sodio resultante por los dos métodos de purificacion se seca y se
tritura para tener una presentacion uniforme. En un método alternativo, la conversion a
alginato de sodio se puede realizar con alcali en suspension con un alcohol (metanol,
etanol o 2-propanol), que ademas ayuda a la precipitacion y por ende a la separacion.

(Hernandez Carmona, McHugh, Arvizu Higuera, & Rodriguez Montesinos, 1998).



Lavado de algas con agua y trituracion

- Lavado de algas con formol 0,1 % y HCI (pH 4) |

Extraccion con Na,CO, (aprox. 1,5 %) entre 1-2h a
50-95°C

(b)
Alcalina

Separacién por flotacidn o filtracidn gruesa
Solucion de alginato de sodio

Método del alginato de calcio Método del dcido alginico

Precipitacidon de Ca(Alg),con Precipitacidn de HAlg con
CaCl, al 10% HCl (pH 1,5-2)

Intercambio idnico Ca®/H* Neutralizacidn a alginato

conHCl O,5M de sodio con Na,C0,

Meutralizacion a alginato de
sodio con Na,C0,

Figura 2: Diagrama de flujo para la extraccion de alginato de sodio.

Fuente: (Ayarza Ledn, 2014).



Materiales y métodos

Procedimiento de obtencidn de alginato de sodio a nivel laboratorio:

Se utiliz6 el procedimiento de obtencién de alginato de sodio de Hernandez-
Carmona et al. 1999. En todas las etapas se emple6 agua destilada en conjunto con
reactivos quimicamente puros. En primer lugar, se recolectaron las algas sin restos de
materia orgénica ajena a la materia prima, en el canal de riego Pirca localizado en San
José de Minas canton Quito provincia de Pichincha; seguidamente se lavaron con agua
para la eliminacién de tierra y arena que ain se contenian dentro del alga. (Hernandez

Carmona, McHugh, Arvizu Higuera, & Rodriguez Montesinos, 1998)

Figura 3: Recoleccién de Algas Zygnemataceae.
Fuente: Autor.

Se lavaron las algas con abundante agua destilada, para luego secarlas a
temperatura de 70 °C hasta que presentasen un peso constante, el proceso inici6 con una
masa de 100 g de algas en base seca. Con la materia prima en dptimas condiciones de
limpieza, se realizaron las tres etapas de extraccion. La primera etapa de pre-
tratamiento, consistio en el lavado y cortado de las algas, para aumentar la superficie de
contacto al momento en que se dan las extracciones. (Hernandez Carmona, McHugh,
Arvizu Higuera, & Rodriguez Montesinos, 1998). A continuacién se hidrataron las

algas con una solucion de 700 ml de formol al 0,1% m/m, con el objetivo de eliminar



los compuestos fendlicos que dan un color indeseable al alginato; se procedio a
acidificar la solucidon utilizando acido clorhidrico 1 N hasta obtener un pH de 4, en el
pre-tratamiento se debe manejar cuidadosamente el pH ya que si se trabaja con pH muy
bajos que tienden a 1 hay riegos de despolimerizacion acida del polimero. (Hernandez

Carmona, McHugh, Arvizu Higuera, & Rodriguez Montesinos, 1998)

La solucion resultante del pre-tratamiento, pasa a una segunda etapa donde se
realiza la extraccion con carbonato de sodio al 1,5 % m/m de concentracion a una
temperatura de 70°C por 1,5 horas. (Hernandez Carmona, McHugh, Arvizu Higuera, &
Rodriguez Montesinos, 1998). A continuacion se filtrd el macerado para separar la

celulosa de la solucion de alginato de sodio.

La etapa de purificacion, siendo la Gltima del proceso, se llevo a cabo por dos
vias: la primera por el método del alginato de calcio y la segunda por el método del
acido alginico. (Hernandez Carmona, McHugh, Arvizu Higuera, & Rodriguez

Montesinos, 1998)
Método del alginato de calcio

La solucion de alginato de sodio procedente de la extraccion alcalina, se
precipitd agregando cloruro de calcio al 10 % m/m obteniendo alginato de calcio.
(Hernandez Carmona, McHugh, Arvizu Higuera, & Rodriguez Montesinos, 1998). Para
dar lugar al intercambio iénico Ca®*/H*, se agregé acido clorhidrico 1 N, hasta alcanzar
un pH de 4, manteniendo la agitacion. (Hernandez Carmona, McHugh, Arvizu Higuera,

& Rodriguez Montesinos, 1998)



Figura 4: Precipitacion del alginato de calcio
Fuente: Autor.

Para la neutralizacién a alginato de sodio se adicion0 carbonato de sodio al 1,5
% m/m, obteniendo un precipitado que posteriormente se filtra y se seca a 50 °C hasta
obtener peso constante, luego se tritura para obtener alginato de sodio en polvo.

(Hernandez Carmona, McHugh, Arvizu Higuera, & Rodriguez Montesinos, 1998)

Método del acido alginico

La solucion resultante de la extraccion alcalina se precipitd agregando una
solucion de &cido clorhidrico 1 N hasta un pH de 3, manteniendo constante la agitacion,
obteniendo acido alginico. (Hernandez Carmona, McHugh, Arvizu Higuera, &
Rodriguez Montesinos, 1998). Seguidamente se realiz6 el proceso de manera analoga al

método descrito anteriormete en la etapa de neutralizacion.
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Ca(Cl: 10% pip HCI 1N NaxCO: 1.5% pip
100 Na:COs 1.5% pip | |
Celulosa : . A
Algas Agua Formol0.1%p/p HCI1N 1 | Precipitacién - :::ei:;ambm Neutralizacién NaAlg (1)
Lavado 1 Lavado 2 Extraccié Filtracién | ——>NaAlg——| Secado -NaAlg (s)
Filtracién
| pH
Impurezas t:1-2,h NaAlg (sol) | Purificacién
T:30:85,°C Liquidos residuales
HCI 1IN NamC0: 1.5% plp
Precipitacion | Neutralizacion »NaAlg (1)
| + NaAlg Secado - NaAlg (s)
Filtracion
Liquidos residuales

Figura 5: Diagrama de flujo del proceso de extraccion de alginato de sodio por el método de Herndndez-Carmona et al. (1999)

Fuente: Autor.
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Reacciones que intervienen en el proceso de extraccion de alginato de sodio por el método de

Hernandez-Carmona et al. 1999
Reaccion en la etapa de preextraccion

Ca(Alg), + 2 HCl - 2HAlg + CaCl, Reaccion: 1
Reaccion en la extraccion alcalina

2HAlg + Na,CO; —» 2NaAlg + CO, + H,0 Reaccion: 2

Reacciones en la etapa de purificacion por los dos métodos

e Reacciones en la etapa de purificacién por el método del alginato de calcio

2NaAlg + CaCl, —» CaAlg, +2 NaCl Reaccién: 3
CaAlg, + HCl — HAlg + CaCl, Reaccion: 4

2HAlg + Na,C0O; - 2NaAlg + CO,+ H,0  Reacciéon:5

e Reacciones en la etapa de purificacion por el método del acido alginico
NaAlg + HCl —» HAlg + NaCl Reaccion: 6

2HAlg + Na,C0O; — 2NaAlg + CO,+ H,0  Reaccion:7

Figura 6: Reacciones en cada etapa del proceso de extraccion de alginato de sodio por
el método de Hernandez-Carmona et al.

Fuente: (Hernandez Carmona, McHugh, Arvizu Higuera, & Rodriguez Montesinos,
1998)
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ANALISIS Y RESULTADOS

Los resultados obtenidos se dieron luego de tratar algas Zygnemataceae, siguiendo el
procedimiento del método del alginato de calcio descrito en la metodologia; las
condiciones de operacion fueron temperatura de reacciéon de 70 °C, pH minimo de 4
para tratamiento acido y pH de 10 para tratamiento alcalino en la etapa de purificacion,
siempre manejando correctamente esta variable, ya que puede llegar a darse la
despolimerizacion &cida o basica al trabajar con pH superiores o inferiores a las
condiciones de trabajo (Hernandez Carmona, McHugh, Arvizu Higuera, & Rodriguez
Montesinos, 1998); se trabajé con una masa inicial de 100 g de alga seca; luego de
desarrollar el proceso detallado en la Figura 2 se obtuvieron rendimientos aplicando la

EC. 1 de rendimiento, viscosidades y pH cuyos valores se muestran en la Tabla 1.

m f.i NaAlg

%Rendimiento = x100 EC:1

Siendo:
m1: Masa inicial de alga seca, g
mf.i: Masa final de alginato de sodio, g

% Rendimiento: Porcentaje de rendimiento, %

Tabla 1: Rendimientos, viscosidades y pH obtenidos por los dos tipos de purificacion
en frio y en caliente.

Método
Alginato de calcio Acido alginico
T=20°C T=70°C T=20°C T=70°C
Rendimiento, 3,59 6,08 3,01 5,89
%
Viscosidad, cP 18,12 16,28 14,60 12,54
pH 7,3 6,96 7,1 6,9

13



Nota: En cuanto a los costos de produccion descritos en la Tabla 2; si bien es claro los
costos de produccion son muy altos, respecto al alginato comercial de la casa
Toptrading con un PVP de 53,76 dolares el kilogramo; como se menciono el alginato
obtenido experimentalmente tiene un costo de produccion alto, esto debido a que los
precios de los reactivos fueron cotizados al menor y en distintas casas comerciales de
reactivos quimicos, tales como: La casa de los quimicos, Toptrading, Disproquim; por
lo tanto si se quisiera emprender en la produccion industrial de este producto, se tendria
que cotizar insumos quimicos directamente de fabrica o de distribuidores, logrando que
los costos de produccidn bajen considerablemente; ademas de realizar investigaciones
extras en procesos de produccién de alginatos, que den resultados éptimos en cuanto a

rendimientos.

Tabla 2: Costo de produccién en délares por cada gramo de alginato de sodio obtenido
por el método del alginato de calcio y el método del &cido alginico.

Meétodo
Alginato de calcio Acido alginico
Costo, $/g NaAlg 0,97 0,71

Tabla 3: Comparacion de las caracteristicas del alginato de sodio comercial vs obtenido
experimentalmente.

Caracteristicas Comercial Obtenido
Densidad, g/mL 0,9862 0,9456
Viscosidad, cP en 450 18,12
solucion 1% m/m
Color Blanco Amarillento
Olor Inoloro Inoloro
Prueba de tamices Malla 200 Malla 100
pH, solucion 1 % m/m 6,9 7,3

14



DISCUSION

La metodologia de Hernandez-Carmona et al. 1999 utilizada en la presente
investigacion funciond en lo concerniente a obtencion del producto alginato de sodio, lo
que fue verificado al preparar la solucion al 1% m/m y al medir la viscosidad generada;
obteniéndose 18,12 cP en el mejor de los casos, valor considerado bajo al ser
comparado con los 450 cP de viscosidad generada por el alginato comercial en solucion
al 1 % m/m; ademas se determind la densidad del alginato obtenido experimentalmente,
teniendo como resultado 0,9456 g/mL siendo similar a la densidad del alginato
comercial que presenta una densidad de 0,9862 g/mL, pudiéndose observar en la Tabla
3 en la cual se muestran la comparacién entre el alginato comercial y el obtenido,
presentdndose caracteristicas similares entre el alginato comercial y el obtenido

experimentalmente.

El rendimiento de alginato de sodio obtenido, fue de 6,08%, al trabajar en
caliente a temperatura de 70 °C. Estos valores son coherentes, debido a que esta especie,
por ser filamentosa, deberia contener baja cantidad de algina, siendo esta sustancia la
que brinda dureza y flexibilidad al alga; validando la metodologia que se aplicaba a
extraccion de alginatos pero con algas marinas como materia prima. (Hernandez

Carmona, McHugh, Arvizu Higuera, & Rodriguez Montesinos, 1998)

Por otro lado, probadas las dos vias de purificacion, el método del &cido alginico y la
del alginato de calcio, se obtuvieron diferentes valores en cuanto a capacidad gelificante
del polimero, con viscosidades de 18,12 cP por el método del alginato de calcio y 14,60
cP por el método del &cido alginico. Se pudo establecer tendencias similares al aplicar
estos dos meétodos de purificacion a alginatos provenientes de algas marinas con

viscosidades de 876,70 cP por el método del alginato de calcio y 606 cP por el método
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del &cido alginico segun (Hernandez Carmona, McHugh, Arvizu Higuera, & Rodriguez

Montesinos, 1998).

En cuanto a rendimiento, se evidencié una pequefia variacion entre los dos métodos de
purificacion, obteniéndose 5,89 % por el método del acido alginico y 6.08 % por el
método del alginato de calcio. Con estos resultados, se puede afirmar que tanto el
método del alginato de calcio y el método del &cido alginico son eficaces en cuanto a
rendimientos obtenidos; pero en cuanto a facilidad de manipulacion en la etapa de
precipitacion se sugiere aplicar el método del alginato de calcio ya que da lugar a la
formacion de fibras de alginato més resistentes; que por el método del acido alginico
que genera fibras de alginato débiles, que se tornan gelatinosas, siendo complicada la

manipulacion y posterior separacion. (Ayarza Ledn, 2014)

El pH es un parametro de control importante en el proceso de extraccion, ya que si se
trabaja con pH muy bajos o muy altos, la molécula del alginato de sodio se
despolimeriza, lo que se evidencia al momento de la separacion, ya que se observan
fibras muy delicadas y en pequefias cantidades, siendo complicada su separacion.

(Ayarza Ledn, 2014)

Un punto importante en la produccion del alginato fueron los costos de produccion, los
bajos rendimientos desencadenaron costos de produccion altos, como se nota en la
Tabla 2 correspondiente al costo de produccién en délares por cada gramo de alginato
de sodio para los dos métodos de purificacion; sin embargo, con materia prima de
calidad y de bajo precio, mayores controles en el proceso de produccién y mejor
equipamiento se obtendria un producto con menos costos de produccién y mayor
pureza, siendo apetecido y apto para el consumo de industria farmacéutica, que podria

ser facilmente comercializado por su amplia aplicacion en esta industria.
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CONCLUSIONES
La extraccion del alginato de sodio en caliente resulto ser la técnica més efectiva
con rendimientos mas altos respecto de las extracciones en frio, teniendo valores de

rendimiento en caliente de 6,08 % y en frio con 3,59 %.

La viscosidad generada por el alginato fue de 14,60 cP por el método del acido
alginico y 18,12 cP por el método del alginato de calcio, valores considerados bajos
comparados con el alginato de algas marinas, que arrojan valores de 876,706 cP; los
valores bajos se deben a la taxonomia de la especie, ya que por ser filamentosa y

delicada carece de algina sustancia importante para la produccion del alginato.

El rendimiento del alginato de sodio obtenido no se ve afectado por el tipo de
purificacion; en cuanto a viscosidades si existen variaciones ya que por el método del
alginato de calcio arroja una viscosidad de 18,12 cP siendo mayor a la viscosidad

generada por el método del &cido alginico que presenta valores de 14,60 cP.

El rendimiento de 6,08 % con algas Zygnemataceae es 78 % es muy bajo en
comparacion al 27,84 % de rendimiento que arroja la Macrocystis pyrifera, razén por la
cual no se ha explotado la produccion de alginato provenientes de algas Zygnemataceae,

a nivel industrial, ademas que se necesita gran energia y agua dulce para su produccion.

La produccidén de alginato de sodio a partir de algas Zygnemataceae, enfoca el
aporte ambiental del aprovechamiento de este tipo de algas y la valorizacién del residuo
ya que se lo elimina sin ningun tipo de tratamiento. El aporte ambiental de proyecto es
mayor que el industrial, y la combinacion de los dos aumenta el potencial del alginato
obtenido con algas de agua dulce, por lo que se propondria una linea de investigacion
que deberé ser evaluada desde el punto de vista estrictamente ambiental para completar

esta investigacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar la adicion de grupos funcionales de polimeros a este

alginato con el fin de aumentar la viscosidad en soluciones.

Se recomienda investigar la recirculacion de liquidos residuales dentro del

proceso, con el fin de optimizar reactivos y por ende costos de produccion.

Trabajar con asepsia a lo largo de todo el proceso, ya que es susceptible a

contaminacion bacteriana y por hongos.

Para el proceso de filtrado del alginato de sodio en solucion se recomienda
filtrarlo mas de una vez y con papel filtro N° 4 ya que la solucion tiende a tener

pequefios restos de algas y satura el papel filtro.

Trabajar con valores de pH menores a 10 en la purificacién, para evitar

despolimerizacion del alginato.

Bajo el valor de gelificacion generado en solucion al 1 %, da a conocer gque sera
mejor producir y utilizar alginato de sodio a partir de algas marinas por que arrojan altos

rendimientos y que se aplican en procesos que requieran una mayor viscosidad.

Evaluar la disminucion de los impactos ambientales producidos por la
valorizacion y aprovechamiento del alga Spirogyra en los cauces que se encuentran en

proceso de eutrofizacion.
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Anexo 1: Iméagenes del proceso de obtencion de alginato de sodio en el laboratorio.

Imagen: Recoleccion de la muestra.

Fuente: Danilo Rafael Naranjo Guamani

Imagen: Secado de la materia prima a temperatura ambiente.

Autor: Danilo Rafael Naranjo Guamani
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Imagen: Lavado de las algas con formaldehido.

Autor: Danilo Rafael Naranjo Guamani

Imagen: Medicion de pH.

Autor: Danilo Rafael Naranjo Guamani
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Imagen: Precipitacion del Alginato después de adicionar cloruro de calcio

Autor: Danilo Rafael Naranjo Guamani

Imagen: Extraccion en caliente

Autor: Danilo Rafael Naranjo Guamani
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Imagen: Purificacion del alginato mediante los métodos del alginato de calcio y el

acido alginico respectivamente

Autor: Danilo Rafael Naranjo Guamani

Imagen: Extraccion en caliente

Autor: Danilo Rafael Naranjo Guamani
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Imagen: Medicion de la viscosidad de la solucion de alginato de sodio comercial y

obtenido al 1 % m/m

Autor: Danilo Rafael Naranjo Guamani

25



